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И АНАЛИЗ ОНКОЛОГИЧЕСКОЙ ЗАБОЛЕВАЕМОСТИ
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Введение. Изучение эффектов преконцептивного (до зачатия) и внутриутробного радиационного воздействия, в том числе риска 
возникновения злокачественных новообразований (ЗНО) у потомков лиц, подвергшихся профессиональному облучению, является 
неоднозначной проблемой радиационной эпидемиологии.
Цель. Эпидемиологический анализ канцерогенных эффектов среди потомков, чьи родители подвергались на ПО «Маяк» произ-
водственному преконцептивному облучению и облучению во время беременности.
Материалы и методы. Проведен ретроспективный анализ исходов в виде онкопатологии среди 35,5 тысячи человек, из которых 
14 593 являлись потомками работников производственного объединения (ПО) «Маяк» — первого в России предприятия атомной 
промышленности, функционирующего с 1948 г. В группу сравнения вошли 20 872 человека, чьи родители не подвергались ра-
диационному воздействию на производстве и не были переселенцами с радиоактивно загрязненных территорий. Исследуемые 
выборки сформированы из людей, рожденных в 1948–1988 гг. в закрытом административно-территориальном образовании (ЗАТО) 
г. Озерск, расположенном вблизи атомного объекта. Период наблюдения составил 72 года (1949–2020 гг.). Источниками данных 
для проведения эпидемиологического анализа онкологической заболеваемости у потомков, родители которых были работниками 
ПО «Маяк», являются: медико-дозиметрический регистр персонала ПО «Маяк», Детский регистр (включает население, подвергав-
шееся в детском возрасте техногенному воздействию за счет деятельности ПО «Маяк»), Регистр здоровья детского населения, 
Канцер-регистр и Регистр причин смерти населения ЗАТО г. Озерск. Информация о накопленных поглощенных дозах внешнего 
гамма-облучения извлечена из «Дозиметрической системы работников ПО “Маяк” — 2013». Статистический анализ проведен с ис-
пользованием методов непараметрической статистики: сравнение частот проведено с использованием критерия χ2 (Pearson’s chi-
squared test).
Результаты. Сравнительный анализ структуры и частоты первичных ЗНО показал, что спектр заболеваемости различается по полу 
во всех исследуемых группах. Среди мужчин-потомков основной вклад вносили ЗНО пищеварительного тракта, среди потомков 
женского пола — ЗНО молочной железы и женских половых органов. Сравнительный анализ «грубых» показателей онкозаболева-
емости показал статистически значимое превышение уровня заболеваемости у потомков облученных матерей над аналогичными 
показателями в группе потомков облученных отцов. Отмечено значимое превышение уровня заболеваемости ЗНО у потомков 
облученных родителей по сравнению с контрольной группой как в целом, так и по отдельным локализациям ЗНО. Наибольший 
удельный вес ЗНО наблюдался в группах работников ПО «Маяк» с «нулевыми» накопленными дозами внешнего гамма-облучения 
как среди потомков облученных отцов и матерей, так и среди внутриутробно облученных людей, что требует последующего де-
тального анализа.
Выводы. Когорту потомков работников ПО «Маяк» можно рассматривать в качестве важного источника данных для эпидемиологи-
ческого изучения канцерогенных эффектов. Принимая во внимание относительно молодой возраст когорты потомков работников 
ПО «Маяк» (47 лет в среднем для потомков облученных отцов, 51 год для потомков облученных матерей и 41 год для контрольной 
группы), необходим дальнейший эпидемиологический мониторинг.
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CANCER INCIDENCE IN THE OFFSPRING OF MAYAK PRODUCTION ASSOCIATION WORKERS: 
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Introduction. The study of the effects of preconceptive (before conception) and in utero radiation exposure, including the risk of malignant neo-
plasms (MNs) in the offspring of individuals exposed to occupational radiation, is a complex and ambiguous problem in radiation epidemiology. 
Objective. Epidemiological analysis of carcinogenic effects among offspring whose parents were exposed to occupational preconceptive 
radiation and radiation during pregnancy at the Mayak Production Association.
Materials and methods. A retrospective analysis of outcomes in the form of oncopathology was conducted among 35,500 individuals, of whom 
14,593 were offspring of workers at the Mayak Production Association (PA) — the first nuclear industry enterprise in Russia, operating since 
1948. The comparison group included 20,872 individuals whose parents were not exposed to radiation at work and were not resettlers from 
radioactively contaminated territories. The study samples were drawn from individuals born in 1948–1988 in the closed administrative-territorial 
unit (CATU) of Ozersk, located near the nuclear facility. The follow-up period was 72 years (1949–2020). The data sources for the epidemiological 
analysis of cancer incidence among offspring whose parents were Mayak PA workers include: the Mayak PA personnel medical and dosimetric 
registry, the Children’s Registry (includes the population exposed in childhood to technogenic impact due to Mayak PA activities), the Child 
Population Health Registry, the Cancer Registry, and the Cause of Death Registry of the CATU Ozersk population. Information on accumulated 
absorbed doses of external gamma radiation was extracted from the “Dosimetry System of Mayak PA Workers — 2013.” Statistical analysis was 
performed using nonparametric statistics methods: frequency comparison was conducted using the χ2 test (Pearson’s chi-squared test).
Results. A comparative analysis of the structure and frequency of primary MNs showed that the incidence spectrum differs by sex across 
all study groups. Among male offspring, the main contribution came from MNs of the digestive tract; among female offspring — from MNs 
of the breast and female genital organs. A comparative analysis of “crude” cancer incidence rates showed a statistically significant excess 
of incidence rates in offspring of exposed mothers compared to similar rates in the offspring of exposed fathers. A significant excess of MN 
incidence rates was observed in offspring of exposed parents compared to the control group, both overall and for specific MN localizations. 
The highest proportion of MNs was observed in groups of Mayak PA workers with “zero” accumulated doses of external gamma radiation, 
both among offspring of exposed fathers and mothers and among individuals exposed in utero, which requires further detailed analysis.
Conclusions. The cohort of offspring of Mayak PA workers can be considered an important source of data for the epidemiological study of 
carcinogenic effects. Given the relatively young age of the cohort of Mayak PA offspring (47 years on average for offspring of exposed fathers, 
51 years for offspring of exposed mothers, and 41 years for the control group), further epidemiological monitoring is necessary.
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка риска возникновения злокачественных новооб-
разований (ЗНО) у потомков лиц, облученных в результа-
те их профессиональной деятельности, является акту-
альной, но пока не решенной проблемой радиационной 
эпидемиологии. Изучение последствий родительского 
облучения (преконцептивного облучения отцов и ма-
терей и облучения матерей во время беременности) 
в различных когортах не привело к единому пониманию 
эффектов у последующего поколения потомков [1].

Имеются обширные литературные данные, касающи-
еся результатов экспериментов на животных, где вклад 
радиационного фактора в неблагоприятные исходы 
не вызывает сомнений [2–5]. Однако следует заметить, 
что экстраполяция экспериментальных данных на че-
ловека должна быть выполнена с тщательным учетом 
особенностей сравниваемых биологических систем, па-
раметры которых не всегда правомерны и допустимы [6].

Существует большое количество работ, в которых 
отражены результаты изучения последствий для здо-
ровья потомков радиационного воздействия на роди-
телей, проводимого с целью диагностического иссле-
дования или лечебных процедур [7, 8]. К таким данным 
следует относиться критически, поскольку в этих пу-
бликациях не всегда приводятся фактические дозы 
облучения, а чаще указывается количество проводи-
мых рентгеновских процедур. Кроме того, диагности-
ческое облучение обычно назначалось при наличии 
медицинских показаний (многоплодная беременность, 
подозрение на аномалии матери и плода и т.д.), кото-
рые изначально могли повлиять на неблагоприятные 
репродуктивные исходы.

Большой пласт работ посвящен изучению здоровья 
потомков подвергшихся преконцептивному/внутри-
утробному облучению при атомных бомбардировках 
гг. Хиросимы и Нагасаки (Япония). Они выполнены на до-
статочно большой выборке, проводилось длительное 
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многоплановое наблюдение за изучаемым контин-
гентом, использовались современные тесты [9, 10]. 
Однако в этих исследованиях существует ряд ограни-
чений: имело место однократное острое облучение, 
дозы были получены расчетным путем, существовала 
проблема подбора адекватного контроля.

Одни из первых исследований, посвященных изуче-
нию профессионального воздействия радиационных 
факторов на людей, находившихся в репродуктивном 
возрасте, проводились в Южно-Уральском федераль-
ном научно-клиническом центре медицинской биофи-
зики (ЮУрФНКЦ МБ). Значимых доказательств возник-
новения злокачественных новообразований у потомков 
в зависимости от профессионального преконцептивно-
го облучения отцов и матерей, а также облучения мате-
рей во время беременности получено не было. Скорее 
всего, это связано с малыми размерами выборок, ко-
торые не позволяли сделать окончательные выводы 
о наличии или отсутствии значимого эффекта. В связи 
с этим принято решение о расширении наблюдаемой 
когорты потомков работников производственного объ-
единения ПО «Маяк» — первого в стране предприятия 
атомной отрасли — и проведении сравнительного ана-
лиза онкопатологии в расширенной выборке.

Цель исследования — эпидемиологический анализ 
канцерогенных эффектов в группе потомков, чьи ро-
дители подвергались производственному преконцеп-
тивному облучению и облучению во время беремен-
ности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Источники информации

Источниками данных для проведения эпидемиоло-
гического анализа онкологической заболеваемости 
у потомков, родители которых были работниками 
ПО «Маяк», являются:
•	 Медико-дозиметрический регистр персонала 

ФГУП  «Производственное объединение  “Маяк”» 
(Регистр ПО «Маяк») [11];

•	 Регистр населения г.  Озерска, подвергавшегося 
в детском возрасте техногенному воздействию 
за счет деятельности первого атомного пред-
приятия России ПО  «Маяк» (Детский регистр 
г. Озерска) [12];

•	 Регистр здоровья детского населения г. Озерска [13];
•	 Канцер-регистр населения г. Озерска [14];
•	 Регистр причин смерти населения закрытого ад-

министративно-территориального образования 
(ЗАТО) г. Озерск [15];

•	 «Дозиметрическая система работников  “Маяк”  — 
2013» [16].
Сведения о дате и месте рождения детей, жизнен-

ном статусе потомков получены из Детского регистра 
г.  Озерска. Информация о случаях первичных ЗНО 
получена из Канцер-регистра населения г.  Озерска. 
Регистр персонала ПО «Маяк» содержит данные о ра-
ботниках, нанятых в период 1948–1982 гг. на основные 
(реакторное, радиохимическое, плутониевое) производ-
ства и вспомогательные (водоподготовки, ремонтно-
механический) заводы. В регистр включены 25 757 че-
ловек (19 395 мужчин — 75,3%; 6362 женщины — 24,7%).

Информация о накопленных поглощенных до-
зах внешнего гамма-облучения извлечена из «Дози
метрической системы работников ПО “Маяк” — 2013». 
В исследовании использованы характеристики нако-
пленных поглощенных доз внешнего гамма-облучения 
гонад; учтены преконцептивные дозы родителей (да-
той зачатия считали 280-й  день до рождения ребен-
ка); дозы матерей на матку получены с учетом раз-
работанного алгоритма распределения годовых доз 
на каждый период беременности. «Нулевая доза» ра-
диационного воздействия на производстве означала, 
что работник входил в когорту работников ПО «Маяк», 
но в преконцептивный период / во время беремен-
ности у матерей-работниц дозы производственного 
облучения не были зафиксированы индивидуальным  
дозиметром.

Формирование исследуемых групп

Исследование проводилось по трем основным на-
правлениям: изучение эффектов среди потомков пре-
концептивно облученных отцов и матерей, а также 
последствий внутриутробного радиационного воздей-
ствия.

Перечень критериев выбора потомков (для основ-
ных и контрольной групп) включает следующие усло-
вия:
•	 годы рождения потомков: 1949–1988 гг.;
•	 потомки рождены в г. Озерске — закрытом адми-

нистративно-территориальном образовании, гра-
дообразующим предприятием которого является 
ПО «Маяк»;

•	 один из родителей начал работать на ПО  «Маяк» 
до зачатия ребенка;

•	 ребенок рожден живым;
•	 годы наблюдения: 1949–2020 гг.

Для анализа влияния преконцептивного облучения 
отцов на заболеваемость ЗНО их потомков из Детского 
регистра г. Озерска была выбрана информация о де-
тях, отцы которых могли подвергаться внешнему гам-
ма-облучению во время работы на ПО «Маяк» в пре-
концептивный период, при этом их матери не работали 
на ПО  «Маяк», не были ликвидаторами последствий 
аварии 1957 г. на ПО «Маяк» и на Чернобыльской АЭС 
либо членами когорты УКАОН (Уральской когорты ава-
рийно-облученного населения) [17] и не подвергались 
производственному преконцептивному облучению 
(табл. 1).

Для анализа влияния преконцептивного облучения 
матерей и облучения во время беременности на онко-
логическую заболеваемость их потомков из Детского 
регистра г. Озерска была выбрана информация о детях, 
матери которых могли подвергаться внешнему гамма-
облучению во время работы на ПО «Маяк» в прекон-
цептивный период и за время беременности, при этом 
у детей имелась информация об отце; отцы не работа-
ли на ПО «Маяк», не были ликвидаторами последствий 
аварии 1957 г. на ПО «Маяк» и на Чернобыльской АЭС 
или членами когорты УКАОН, не подвергались произ-
водственному преконцептивному облучению (табл. 1).

В контрольную группу вошли дети, чьи родите-
ли не работали на ПО  «Маяк» до зачатия ребенка, 
не являлись ликвидаторами последствий аварии 
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1957 г. на ПО «Маяк» и на Чернобыльской АЭС, не вхо-
дили в когорту УКАОН и не могли получить профес-
сиональное облучение, не числясь в штате ПО «Маяк» 
(табл. 1).

Общий период наблюдения за когортой потомков 
составил 72 года (01.01.1949–31.12.2020). Началом на-
блюдения считали дату рождения, окончанием — дату 
события, произошедшего первым: дату установления 
диагноза ЗНО, дату выезда из города, дату последнего 
известия, дату смерти, дату конца наблюдения за ко-
гортой. Жизненный статус по состоянию на 31.12.2020 
известен для 95,8% когорты.

Создание табулированных данных начиналось 
с подготовки текстового файла, содержащего необ-
ходимую для исследования информацию о каждом 
члене изучаемой когорты. После этого полученный 
текстовый файл обрабатывался модулем Datab пакета 
программ Epicure [18] для получения файла с табулиро-
ванными данными для дальнейшего анализа.

Статистический анализ проведен с использовани-
ем методов непараметрической статистики: сравне-
ние частот проведено с использованием критерия  χ2 
(Pearson’s chi-squared test) [19]. Различия считали ста-
тистически значимыми при p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Группа потомков, отцы которых входят в состав ре-
гистра работников ПО  «Маяк» и могли подвергать-
ся профессиональному облучению, составляла 
13 036 человек (табл. 2). При этом число детей, родив-
шихся от отцов с «ненулевой» дозой облучения гонад 
к моменту зачатия ребенка, составило 11 012 человек 
(84,5% от общего числа потомков). По полу различий 
в этой группе не было. Всего в группе было выявлено 
444  случая первичных злокачественных новообразо-
ваний, что составило 3,4% от общего числа включен-
ных в группу потомков.

Численность группы потомков, чьи матери работали 
на ПО «Маяк» и могли подвергаться преконцептивному 
облучению, представлена в таблице 3. Всего в данную 
группу вошли 1557 потомков, 70,3% матерей накопили 
к моменту зачатия «ненулевые» дозы ионизирующего 
излучения. Всего в этой группе было диагностировано 
83 случая ЗНО, что составило 5,3% от общего числа 
потомков.

Численность группы лиц, которые могли подвер-
гаться облучению in  utero, совпадает с численно-
стью группы потомков матерей, входивших в когорту 

Таблица 1. Количество потомков, включенных в основную и контрольную группы

Параметры выборки Основная группа Контрольная группа

Всего потомков 1949–1988 г. р. из «Детского регистра» 24 434 32 900

Нет информации о втором родителе 297 2854

Второй родитель работал на ПО «Маяк» 8862 4476

Второй родитель является ликвидатором, переселенцем  
или членом когорты ВУРС

277 2956

Второй родитель облучался, не числясь в штате ПО «Маяк» 405 1742

Количество потомков, включенных в исследование 14 593 20 872

Таблица составлена авторами

Примечание: ВУРС — Восточно-Уральский радиоактивный след.

Таблица 2. Распределение лиц и человеко-лет наблюдения в группе потомков, родившихся от отцов, 
которые могли подвергаться профессиональному облучению на ПО «Маяк»

Параметры
Мужчины Женщины Всего

абс. ч % абс. ч % абс. ч %

Количество потомков 6694 51,4* 6342 48,6 13 036 100,0*

Число человеко-лет наблюдения 252 882 241 243 494 125

Число заболевших злокачественными новообразованиями 209
3,1*

235
3,7*

444
3,4*

47,1** 52,9** 100,0**

Число потомков от отцов с «ненулевой» преконцептивной дозой 5657 84,5* 5355 84,4* 11 012 84,5*

Число потомков от отцов с «нулевой» преконцептивной дозой 1037 15,5* 987 15,6* 2024 15,5*

Таблица составлена авторами

Примечание: * — % от общего числа потомков данного пола; ** — % от общего числа заболевших злокачественными новообразо-
ваниями.
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работников ПО «Маяк» (1557 человек). Но в этой груп-
пе количество людей, подвергшихся гамма-излучению 
во время внутриутробного развития (59,8% потомков 
с «ненулевой» внутриутробной дозой), меньше по срав-
нению с группой, где матери работали на ПО «Маяк» 
и могли подвергаться преконцептивному облучению 
(70,3% потомков от матерей с «ненулевой» преконцеп-
тивной дозой).

Численность контрольной группы составила 
20  872  человека с пропорциональным соотношени-
ем полов (50,9% — мужского пола, 49,1% — женско-
го, p  >  0,05). Всего в группе было диагностировано 
559 первичных случаев ЗНО, что составило 2,7% от об-
щего числа потомков, включенных в эту группу.

Распределение потомков с учетом дозовых 
характеристик облучения родителей

В таблицах  4–6 представлено распределение потом-
ков в зависимости от накопленной преконцептивной/
внутриутробной дозы внешнего гамма-облучения и на-
личия диагноза  «Злокачественное новообразование». 
Распределение потомков по дозовым интервалам на-
копленных преконцептивных доз внешнего гамма-об-
лучения отцов-работников ПО  «Маяк» (табл.  4) было 
сравнительно равномерным: 11,2–19% в каждой до-
зовой категории. К  «нулевым» дозам преконцептив-
ного радиационного воздействия относились 15,5% 
группы. Между тем наибольший удельный вес потом-
ков с ЗНО регистрировался как в категории «нулевых» 
преконцептивных доз, так и в категории максимальных 
накопленных доз свыше 500 мГр — 18,9 и 20% соот-
ветственно. Практически равный удельный вес (по 9,0–
9,9%) наблюдался в дозовых категориях 20–200 мГр.

Распределение потомков матерей-работниц 
ПО  «Маяк» (табл.  5) показало, что треть группы по-
томков родились от матерей, накопленные преконцеп-
тивные дозы которых характеризовались  «нулевым» 
уровнем, означавшим, что работница входила в ко-
горту работников ПО «Маяк», но в период до зачатия 
ребенка у нее не были зафиксированы индивидуаль-
ным дозиметром дозы производственного облучения. 

К дозовому диапазону свыше 500  мГр относились 
16,6% данной группы потомков. Среди потомков с ЗНО 
наблюдалась та же тенденция: среди 30,1% потомков 
матери имели  «нулевую» дозу облучения, у каждого 
десятого потомка с ЗНО (9,6%) мать подверглась пре-
концептивному внешнему гамма-облучению в дозе 
свыше 500 мГр.

Распределение потомков в зависимости от кате-
горий накопленных антенатальных доз внешнего гам-
ма-облучения (табл. 6) в результате производственной 
деятельности матерей на ПО «Маяк» показало, что бо-
лее 40% данной группы относились к «нулевым» дозам 
внутриутробного облучения: во время беременности 
мать являлась работницей ПО  «Маяк», но в период 
беременности дозы производственного облучения 
не были зарегистрированы индивидуальным дозиме-
тром. Число потомков, подвергшихся действию иони-
зирующего излучения in utero в дозах, превышающих 
100 мГр, составило 243 человека (15,6% от числа по-
томков с «ненулевыми» дозами облучения in utero).

Анализ удельного веса потомков в зависимости 
от категорий антенатальных доз показал обратную 
пропорциональность: по мере увеличения дозовых 
характеристик удельный вес потомков уменьшался 
с 40,2 до 0,6%.

Среди потомков с ЗНО распределение было ана-
логичным: самый высокий вклад  (39,8%) отмечался 
среди «нулевых» антенатальных доз с последующим 
прогрессивным снижением по мере увеличения нако-
пленных доз внешнего гамма-облучения.

Структура первичных злокачественных 
новообразований

В структуре заболеваемости ЗНО среди людей, отцы 
которых могли подвергаться профессиональному об-
лучению, на первом месте регистрировали ЗНО ор-
ганов пищеварения  (22,1%), в основном обусловлен-
ные раком ободочной кишки; второе место занимали 
опухоли молочной железы  (17,8%) за счет 78  случа-
ев — 33,2% всех ЗНО среди потомков женского пола; 
на третьем месте  — новообразования лимфоидной 

Таблица 3. Распределение лиц и человеко-лет наблюдения в группе потомков, родившихся от матерей, 
которые могли подвергаться профессиональному облучению на ПО «Маяк»

Параметры
Мужчины Женщины Всего

абс. ч % абс. ч % абс. ч %

Количество потомков 806 51,8* 751 48,2* 1557 100,0*

Число человеко-лет наблюдения 25 464 26 498 51 962

Число заболевших злокачественными новообразованиями
38 4,7* 45 6,0* 83 5,3*

45,8** 54,2** 100,0**

Число потомков от матерей с «ненулевой» преконцептивной дозой 564 70,0* 530 70,6* 1094 70,3*

Число потомков от матерей с «нулевой» преконцептивной дозой 242 30,0* 221 29,4* 463 29,7*

Таблица составлена авторами

Примечание: * — % от общего числа потомков данного пола; ** — % от общего числа заболевших злокачественными новообразо-
ваниями.
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и кроветворной тканей (10,6%), 42,6% из которых были 
представлены лимфомами Ходжкина, 34,0%  — от-
носились к лейкемиям, половина из которых уточне-
на как лимфоидные лейкозы. Только среди потомков 
мужского пола диагностирован единичный случай мо-
ноцитарного лейкоза.

Структура ЗНО в зависимости от пола потомков 
существенно различалась: если среди потомков-муж-
чин основную долю в структуре онкозаболеваемости 
занимали ЗНО органов пищеварения  (29,2%), второе 
место — лейкозы и гемолимфобластозы  (17,2%), тре-
тье место  — ЗНО органов дыхания  (12,0%), то среди 

потомков женского пола лидирующее место занимали 
опухоли молочной железы (33,2%), второе — опухоли 
женских половых органов  (23,4%), к ЗНО органов пи-
щеварения относились лишь 15,7%.

Спектр онкозаболеваемости потомков, чьи мате-
ри могли облучаться во время работы на ПО  «Маяк» 
как преконцептивно, так и во время беременности, 
представлен на рисунке.

Основную долю во всей группе составили зло-
качественные опухоли пищеварительной систе-
мы  (33,7%), на втором месте — ЗНО молочной желе-
зы, на третьем — онкозаболевания женских половых 

Таблица 4. Распределение потомков, родившихся от отцов, которые могли подвергаться 
профессиональному облучению на ПО «Маяк», по полу, дозе облучения отца и наличию заболевания 
злокачественными новообразованиями 

Доза*, мГр
Число потомков, абс. ч (%) Число потомков с ЗНО, абс. ч (%)

муж. жен. всего муж. жен. всего

=0 1037 (15,5) 987 (15,6) 2024 (15,5) 39 (18,7) 45 (19,1) 84 (18,9)

<20 1239 (18,5) 1232 (19,4) 2471 (19,0) 28 (13,4) 38 (16,2) 66 (14,9)

<50 947 (14,1) 873 (13,8) 1820 (14,0) 22 (10,5) 18 (7,7) 40 (9,0)

<100 827 (12,4) 784 (12,4) 1611 (12,4) 19 (9,1) 25 (10,6) 44 (9,9)

<200 776 (11,6) 679 (10,7) 1455 (11,2) 24 (11,5) 20 (8,5) 44 (9,9)

<500 888 (13,3) 877 (13,8) 1765 (13,5) 37 (17,7) 40 (17,0) 77 (17,3)

500+ 980 (14,6) 910 (14,3) 1890 (14,5) 40 (19,1) 49 (20,9) 89 (20,0)

Всего 6694 6342 13 036 209 235 444

Таблица составлена авторами

Примечание: * — доза внешнего гамма-облучения на гонады отца, накопленная до зачатия ребенка; ЗНО — злокачественные ново-
образования.

Таблица 5. Распределение потомков, родившихся от матерей, которые могли подвергаться 
профессиональному облучению на ПО «Маяк», по полу, дозе облучения матери и наличию заболевания 
злокачественными новообразованиями 

Доза*, мГр
Число потомков, абс. ч (%) Число потомков с ЗНО, абс. ч (%)

муж. жен. всего муж. жен. всего

=0 242 (30,0) 221 (29,4) 463 (29,7) 8 (21,1) 17 (37,8) 25 (30,1)

<20 106 (13,2) 119 (15,8) 225 (14,5) 4 (10,5) 8 (17,8) 12 (14,5)

<50 79 (9,8) 55 (7,3) 134 (8,6) 5 (13,2) 3 (6,7) 8 (9,6)

<100 69 (8,6) 59 (7,9) 128 (8,2) 5 (13,2) 2 (4,4) 7 (8,4)

<200 56 (6,9) 73 (9,7) 129 (8,3) 3 (7,9) 6 (13,3) 9 (10,8)

<500 122 (15,1) 98 (13,0) 220 (14,1) 7 (18,4) 7 (15,6) 14 (16,9)

500+ 132 (16,4) 126 (16,8) 258 (16,6) 6 (15,8) 2 (4,4) 8 (9,6)

Всего 806 751 1557 38 45 83

Таблица составлена авторами

Примечание: * — доза внешнего гамма-облучения на гонады матери, накопленная до зачатия ребенка; ЗНО — злокачественные 
новообразования.
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органов (12,0%). Среди потомков мужского и женского 
пола на первом месте в структуре, как и во всей груп-
пе, стояли ЗНО органов пищеварения (44,7 и 24,4% со-
ответственно). Но если среди потомков-женщин струк-
тура онкозаболеваемости не отличалась от таковой 
в общей группе, то среди мужчин второе место раз-
делили опухоли органов дыхания и мочевых путей (по 
10,5% каждый).

В структуре заболеваемости ЗНО в группе сравне-
ния на первом месте, как и среди потомков работников 
ПО «Маяк», находились злокачественные опухоли ор-
ганов пищеварения (21,3%), на втором месте — опухоли 
женских половых органов (14,0%), на третьем — ЗНО 
молочной железы  (12,0%). Структура онкозаболевае-
мости среди потомков-мужчин группы сравнения отли-
чалась от таковой среди потомков-мужчин от облучен-
ных родителей. Так, среди потомков-мужчин ведущие 
позиции занимали злокачественные новообразования 
пищеварительной системы  (26,9%), на втором месте 
находились опухоли дыхательной системы  (16,7%), 
на третьем  — ЗНО лимфоидной, кроветворной 

и родственных им тканей (12,7%). Структура заболева-
емости ЗНО среди потомков женского пола в группе 
сравнения отличалась от структуры заболеваемости 
потомков-женщин от облученных матерей по процент-
ному вкладу ЗНО: на первом месте  — опухоли жен-
ских половых органов (24,8%), на втором месте — ЗНО 
молочной железы  (21,0%), на третьем — заболевания 
органов пищеварения (16,9%).

Сравнительный анализ онкологической 
заболеваемости в группах

В данном исследовании рассмотрены «грубые» пока-
затели онкозаболеваемости среди потомков облучен-
ных на производстве родителей в сравнении с контро-
лем.

В группе потомков, чьи отцы могли подвергаться 
профессиональному облучению на ПО  «Маяк», по-
казатели онкозаболеваемости составили 89,9×105 
человеко-лет в целом, среди потомков-мужчин  — 
82,6×105, среди женщин — 97,4×105 (табл. 7). Уровень 

Рисунок подготовлен авторами

Рис. Структура онкозаболеваемости среди потомков, матери которых могли подвергаться профессио-
нальному облучению на ПО «Маяк» (%): ЗНО — злокачественные новообразования

Таблица 6. Распределение лиц в группе потомков, которые могли подвергаться облучению in utero, 
по полу, дозе облучения матери и наличию заболевания злокачественными новообразованиями 

Доза*, мГр
Число потомков, абс. ч (%) Число потомков с ЗНО, абс. ч (%)

муж. жен. всего муж. жен. всего

=0 317 (39,3) 309 (41,1) 626 (40,2) 14 (36,8) 19 (42,2) 33 (39,8)

<20 196 (24,3) 172 (22,9) 368 (23,6) 11 (28,9) 10 (22,2) 21 (25,3)

<50 87 (10,8) 80 (10,7) 167 (10,7) 5 (13,2) 8 (17,8) 13 (15,7)

<100 83 (10,3) 70 (9,3) 153 (9,8) 2 (5,3) 2 (4,4) 4 (4,8)

<200 63 (7,8) 69 (9,2) 132 (8,5) 2 (5,3) 2 (4,4) 4 (4,8)

<500 53 (6,6) 48 (6,4) 101 (6,5) 4 (10,5) 4 (8,9) 8 (9,6)

500+ 7 (0,9) 3 (0,4) 10 (0,6) 0 (0,0) 0 (0,0) 0 (0,0)

Всего 806 751 1557 38 45 83

Таблица составлена авторами

Примечание: * — доза внешнего гамма-облучения in utero; ЗНО — злокачественные новообразования.
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заболеваемости по различным классам злокачествен-
ных новообразований различался по полу.

Среди женщин на первом месте были опухоли мо-
лочной железы (32,3×105). Уровень заболеваемости 
ЗНО пищеварительной системы у женщин более чем 
в 1,5 раза ниже по сравнению с мужчинами (15,3×105 
против 24,1×105), и эти различия были статистически 
значимыми (χ2 = 4,69; p = 0,03). В то же время показате-
ли заболеваемости у мужчин были значимо выше, чем 
у женщин, по таким классам заболеваний, как ЗНО 
губы, полости рта и глотки (χ2  =  6,55; p  =  0,01), ЗНО 
органов дыхания (χ2  =  7,89; p  =  0,005), ЗНО мочевых 
путей (χ2 = 10,69; p = 0,001) и ЗНО лимфоидной, кровет-
ворной и родственных им тканей (χ2 = 12,03; p = 0,001).

Уровень заболеваемости онкологическими ново-
образованиями среди потомков облученных матерей 
составлял 159,7×105 в целом в группе, показатели он-
козаболеваемости у потомков женского пола были 
несколько выше, чем у потомков-мужчин (169,8×105 
и 149,2×105 соответственно), но это превышение 
не было статистически значимым (χ2 = 1,26; p > 0,05).

Основной вклад в уровень онкозаболеваемо-
сти как среди мужчин, так и среди женщин вносили 
опухоли органов пищеварения (66,8×105 и 41,5×105 

соответственно) без значимых различий (χ2  =  0,91; 
p  >  0,05). Существенная роль среди потомков муж-
ского пола была отведена ЗНО органов дыхания 
и мочеполовых органов (по 15,7×105); среди потом-
ков-женщин — опухолям молочной железы и женских 
половых органов (41,5×105 и 37,7×105). По отдельным 
классам заболеваний статистически значимых раз-
личий не найдено, в том числе для ЗНО органов ды-
хания, где уровень заболеваемости среди мужчин был 
выше по сравнению с женщинами: χ2 = 3,74; p > 0,05. 
Исключение составили ЗНО половых органов, значи-
мо чаще диагностируемые среди потомков женского 
пола (37,7×105) по сравнению с мужчинами (3,9×105; 
χ2 = 8,08; p = 0,004).

Преобладающими по показателям заболеваемо-
сти злокачественными новообразованиями в группе 
потомков необлученных родителей стали опухоли пи-
щеварительного тракта (18,8×105), в основном за счет 
вклада заболеваемости потомков-мужчин (20,8×105; 
χ2 = 0,99; p > 0,05). За ними следуют опухоли половых 
органов (12,3×105) за счет вклада показателей потом-
ков женского пола (24,6×105), значимо превышающих 
частоту ЗНО половых органов среди мужчин (8,8×105; 
χ2 = 25,6; p < 0,0001). Третье место у ЗНО лимфоидной, 

Таблица 7. Уровень онкозаболеваемости среди потомков, отцы которых могли подвергаться 
профессиональному облучению на ПО «Маяк»

Локализации ЗНО

Показатель онкозаболеваемости

муж., 
абс. ч

×105 жен., 
абс. ч

×105 всего, 
абс. ч

×105

ЗНО губы, полости рта и глотки (C00–C14) 14 5,51,2 3 1,22 17 3,42

ЗНО органов пищеварения (С15–С26) 61 24,11,2,3 37 15,32 98 19,82,3

ЗНО органов дыхания и грудной клетки (С30–С39) 25 9,91 8 3,3 33 6,7

ЗНО костей и суставных хрящей (С40–С41) 1 0,4 2 0,8 3 0,6

Меланома и др. ЗНО кожи (С43–С44) 11 4,3 10 4,1 21 4,2

ЗНО мезотелиальных и мягких тканей (С45–С49) 3 1,2 9 3,7 12 2,4

ЗНО молочной железы (С50) 1 0,4 78 32,31,3 79 16,03

ЗНО женских половых органов (С51–С58) 0 0,0 55 22,8 55 11,1

ЗНО мужских половых органов (С60–С63) 20 7,9 0 0,0 20 4,0

ЗНО мочевых путей (С64–С68) 21 8,31 4 1,72 25 5,12

ЗНО глаза, головного мозга и др. отделов ЦНС (С69–С72) 6 2,4 8 3,3 14 2,8

ЗНО щитовидной железы и др. эндокринных желез (С73–С75) 6 2,4 9 3,7 15 3,0

ЗНО вторичных, неточно обозначенных и неуточненных 
локализаций (С76–С80)

4 1,6 1 0,4 5 1,0

ЗНО лимфоидной, кроветворной и родственных им тканей 
(С81–С96)

36 14,21,3 11 4,63 47 9,5

Всего 209 82,62,3 235 97,42,3 444 89,92,3

Таблица составлена авторами

Примечание: ЗНО — злокачественные новообразования; 1 — статистически значимые различия между мужчинами и женщинами 
в группе; 2 — статистически значимые различия между группой облученных отцов и группой облученных матерей; 3 — статистически 
значимые различия по сравнению с контрольной группой.
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кроветворной и родственных им тканей (10,4×105), 
при этом показатели заболеваемости среди мужчин 
и женщин этой группы были практически одинаковыми 
(9,8×105 и 11,1×105 соответственно; χ2 = 0,41; p = 0,50).

Важно отметить, что в группе потомков необ-
лученных родителей показатель общей заболевае-
мости ЗНО среди потомков-женщин значимо выше, 
чем среди мужчин (99,2×105 против 77,3×105; χ2 = 11,6; 
p  =  0,001). По отдельным классам заболеваемости 
значимое превышение среди потомков мужского пола 
зафиксировано только для ЗНО органов дыхания 
(χ2  =  24,86; p  <  0,0001). Среди женщин достоверное 
превышение над аналогичными показателями мужчин, 
кроме вышеуказанных ЗНО половых органов, обнару-
жено в классе ЗНО кожи (χ2 = 3,87; p = 0,049), опухо-
лей щитовидной железы и других эндокринных желез 
(χ2 = 14,1; p < 0,001).

При сравнении уровней заболеваемости злокаче-
ственными новообразованиями между группами по-
томков облученных родителей отмечено существенное 
(более чем в 1,5 раза) превышение показателей онко-
заболеваемости в группе потомков облученных мате-
рей (159,7×105) над аналогичным показателем в груп-
пе людей, где облучался лишь отец (89,9×105); и это 
превышение было достоверным (χ2 = 14,8; p < 0,0001). 
В основном превышение заболеваемости ЗНО в груп-
пе потомков, чьи матери могли подвергаться профес-
сиональному облучению, касалось опухолей пище-
варительного тракта как в группе в целом (χ2  =  17,8; 
p  <  0,001), так и среди мужчин (χ2  =  10,3; p  =  0,002) 
и женщин (χ2 = 7,8; p = 0,005). Это также касалось опу-
холей губы, полости рта и глотки среди потомков об-
лученных матерей в целом (χ2 = 11,95; p = 0,001), среди 
потомков-мужчин (χ2 = 7,75; p = 0,005) и потомков-жен-
щин (χ2  =  4,57; p  =  0,032). Кроме того, достоверное 
превышение показателей заболеваемости относи-
лось к ЗНО мочевых путей (χ2 = 4,22; p = 0,04) в группе 
в целом, в основном за счет заболеваемости женщин 
(χ2 = 7,71; p = 0,006).

При сравнении уровней онкозаболеваемости меж-
ду потомками, чьи отцы могли подвергаться профес-
сиональному облучению, и группой сравнения отме-
чено статистически значимое превышение показателя 
заболеваемости ЗНО молочной железы среди потом-
ков-женщин от облученных отцов над аналогичным 
показателем у потомков контрольной группы (32,3×105 
и 20,8×105 соответственно; χ2 = 15,2; p < 0,0001) и ЗНО 
органов пищеварения (19,8×105 и 18,8×105 соответ-
ственно; χ2  =  4,16; p  =  0,041) за счет вклада потом-
ков-мужчин (χ2  =  4,75; p  =  0,029). Кроме того, среди 
потомков от облученных отцов частота ЗНО лимфоид-
ной, кроветворной и родственных им тканей значимо 
превышала показатели контроля как среди мужчин 
(χ2  =  6,46; p  =  0,011), так и среди женщин (χ2  =  4,01; 
p = 0,045).

Уровень заболеваемости ЗНО в группе потомков 
облученных матерей значимо превышал аналогичный 
показатель в контрольной группе, и это превышение 
относилось как к показателям всей онкозаболеваемо-
сти в группе (χ2 = 36,67; p < 0,0001), так и к показателям 
потомков мужского (χ2 = 18,02; p < 0,0001) и женско-
го пола (χ2 = 18,98; p < 0,0001). Что касается заболе-
ваемости злокачественными новообразованиями 

по отдельным классам, то среди потомков облученных 
матерей статистически значимое превышение уровня 
заболеваемости над контролем отмечалось по клас-
сам ЗНО органов пищеварения (χ2 = 33,57; p < 0,0001), 
ЗНО губы, полости рта и глотки (χ2 = 18,09; p < 0,0001), 
рака молочной железы (χ2 = 6,21; p = 0,013) и мочевых 
путей (χ2 = 6,91; p = 0,009).

ОБСУЖДЕНИЕ

Вероятность возникновения онкологической пато-
логии среди потомков лиц, подвергшихся облучению 
в результате профессиональной деятельности, остает-
ся предметом научного поиска, поскольку результаты, 
полученные в многочисленных исследованиях в раз-
ных когортах облученных людей, довольно противо-
речивы. Результаты экспериментальных исследований 
подтверждают, что воздействие радиации может вы-
зывать различные виды опухолей у следующего поко-
ления [2, 5]. Однако вклад радиационного воздействия 
на родителей в канцерогенез у потомков облученных 
людей до сих пор остается открытой проблемой [1].

Рассматривая патофизиологические предпосылки 
в отношении риска возникновения отдаленных послед-
ствий, в том числе злокачественных новообразований, 
у облученных людей и их потомков, важно отметить, 
что в результате воздействия радиации наблюдаются 
повреждения, вызывающие генетические и эпигенети-
ческие сдвиги, которые приводят к изменению уровня 
экспрессии белков вследствие метилирования остат-
ков цитозина в ДНК, модификации гистонов и регуля-
ции экспрессии микро-РНК, что способствует онкоге-
незу [20].

В этой связи представляют интерес исследова
ния показателей здоровья потомков работников 
ПО  «Маяк»  — лидера атомной промышленности 
в России, функционирующего с 1948  г. Исклю
чительными особенностями когорты работников 
ПО  «Маяк» в сравнении с другими когортами про-
фессионалов ядерной энергетики в мире являются: 
длительный период наблюдения, сопоставимый с дан-
ными  RERF (Radiation Effects Research Foundation  — 
японского Фонда исследований радиационных эффек-
тов) у жертв атомных бомбардировок и их потомков, 
но отличающийся пролонгированным радиационным 
воздействием как внешнего, так и внутреннего облу-
чения (инкорпорированным Pu-239); измеренные ин-
дивидуальные дозы персонала и детальные сведения 
о профессиональном маршруте каждого работника; 
высокий удельный вес женщин-работниц (25%), контак-
тировавших с источниками ионизирующих излучений 
на производстве в репродуктивном возрасте; единое 
медицинское обеспечение для работников ПО «Маяк» 
и населения ЗАТО г. Озерск, основным предприятием 
которого является ПО «Маяк».

Ретроспективный анализ ЗНО, прослеженных 
за 72-летний период наблюдения, не только показал 
существенные различия в спектре и частоте ЗНО 
при сравнении с группой потомков необлученных 
родителей, но и отметил отличия между потомками 
облученных на производстве отцов и матерей. Так, 
при сравнении с контролем среди потомков облучен-
ных родителей наблюдали статистически значимое 
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превышение определенных классов ЗНО, в частности: 
пищеварительной системы, чаще всего представлен-
ных ЗНО  ободочной кишки; ЗНО молочных желез; 
гемолимфобластозов (у потомков облученных отцов). 
Значимо более высокая частота всех первичных ЗНО 
(пищеварительной системы, губы, полости рта и глот-
ки, а также мочевых путей) наблюдалась среди по-
томков облученных матерей в сравнении с группой 
от облученных отцов. В каждой исследуемой груп-
пе отмечены различия в спектре ЗНО в зависимости 
от пола потомков, что согласуется с отечественными 
[21, 22] и международными данными [23, 24].

Распределение потомков по категориям накоплен-
ных преконцептивных и внутриутробных доз указало 
на существенный процент родителей-работников с так 
называемыми  «нулевыми» дозами, когда на момент 
работы на ПО «Маяк» в преконцептивный или антена-
тальный период не регистрировались дозы внешнего 
гамма-излучения по данным индивидуальных дозиме-
тров. С одной стороны, это может свидетельствовать 
об охране труда работниц, своевременно переводи-
мых на радиационно безопасные участки предпри-
ятия при установлении факта беременности. С другой 
стороны, этот факт требует особого внимания и из-
учения, поскольку относится к периоду становления 
производства и дозиметрической службы и указывает 
на важность дальнейшего анализа других видов про-
изводственного облучения и сочетанного действия 
различных производственных факторов.

Важно отметить, что сформированные группы по-
томков матерей-работниц ПО  «Маяк», подвергшихся 
преконцептивному производственному радиационно-
му воздействию и облучению во время беременности, 
совпали по количественным характеристикам, в том 
числе ЗНО, что не позволило провести сравнительный 
анализ спектра и частоты онкопатологии между этими 
группами. С патогенетической точки зрения отделить 
эффекты преконцептивного и внутриутробного облу-
чения также невозможно, поскольку каждая женщи-
на-работница до установления беременности могла 
подвергаться преконцептивному производственному 
облучению. Однако планируемый в дальнейшем стати-
стический анализ канцерогенного риска в зависимо-
сти от накопленных доз, отдельно для преконцептивно 
облученных и подвергшихся внутриутробному облуче-
нию потомков, вполне возможен.

Другим ограничением исследования стало отно-
сительно малое число исходов в виде ЗНО некоторых 
локализаций, что уменьшило статистическую мощ-
ность анализа по нозологическим формам. Следует 
отметить, что, несмотря на продолжительный пе-
риод наблюдения за когортой потомков (72  года), ее 
средний возраст достаточно мал (47  лет в среднем 

для потомков облученных отцов, 51 год для потомков 
облученных матерей и 41 год для людей, включенных 
в контрольную группу) для реализации возможных 
эффектов в виде онкопатологии, поэтому требует-
ся последующий эпидемиологический мониторинг. 
Аналогичные сведения приводят исследователи когор-
ты потомков жертв атомных бомбардировок в Японии, 
отмечая отсутствие значимых оценок риска развития 
ЗНО и смерти от рака и указывая на «относительную 
молодость когорты потомков F1» [9, 25].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате ретроспективного исследования онко-
логической заболеваемости в группе потомков ра-
ботников, подвергшихся внешнему гамма-облучению 
во время работы на ПО  «Маяк» (n  =  14  593), в срав-
нении с контрольной группой потомков, чьи родители 
не подвергались радиационному воздействию до за-
чатия ребенка (n = 20 872), были подведены следующие 
итоги:
•	 главное место в структуре онкозаболеваемости 

во всех группах занимали ЗНО органов пищева-
рения;

•	 структура заболеваемости злокачественными но-
вообразованиями в группах различается по полу: 
среди потомков-мужчин основной вклад в структу-
ру заболеваемости вносят ЗНО органов пищеваре-
ния, у женщин — ЗНО молочной железы и половых 
органов;

•	 сравнительный анализ «грубых» показателей онко-
заболеваемости показал статистически значимое 
превышение уровня заболеваемости потомков об-
лученных матерей над аналогичными показателями 
в группе потомков облученных отцов;

•	 отмечено значимое превышение уровня заболе-
ваемости ЗНО у потомков работников ПО  «Маяк» 
по сравнению с группой потомков необлученных 
родителей по некоторым локализациям: ЗНО пище-
варительного тракта, молочных желез (среди всех 
потомков облученных родителей); ЗНО губы, поло-
сти рта и глотки, женских половых органов и мо-
чевых путей (среди потомков облученных матерей), 
гемолимфобластозов (среди потомков мужского 
пола облученных отцов).
Учитывая относительно молодой возраст наблю-

даемой когорты (47  лет в среднем для потомков об-
лученных отцов, 51 год для потомков облученных ма-
терей и 41 год для людей, включенных в контрольную 
группу), необходимо продолжить эпидемиологический 
мониторинг с последующим анализом канцерогенного 
риска у потомков облученных родителей с учетом доз 
радиационного воздействия.
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