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Актуальность. Эффекты радиационного воздействия у последующих поколений тревожат научное 
сообщество в течение многих десятилетий. Однако до сих пор нет единого мнения относительно на
следуемых эффектов среди потомков облученных родителей. Между тем, развитие атомной энергетики 
и расширение применения источников ионизирующих излучений в медицинских целях требуют кон
кретных оценок генетического вреда для безопасности персонала радиационно опасных предприятий. 
В этой связи актуальным направлением является эпидемиологическое наблюдение когорты потомков 
работников производственного объединения (ПО) «Маяк» – первого в стране предприятия атомной от
расли, работающего с 1948 г.

Цель – анализ публикаций, описывающих результаты исследований у потомков работников ПО «Маяк».
Методология. Осуществлен сбор и анализ сведений из научных работ, опубликованных в открытой 

печати. Исторический экскурс по теме изучения последствий производственного облучения на ПО «Маяк» 
проведен по двум направлениям: эффекты преконцептивного (до зачатия ребенка) и внутриутробно
го радиационного воздействия во время работы матерей на ПО «Маяк». Представлены результаты 
исследований на заре становления атомной промышленности, описаны этапы совершенствования 
эпидемиологического мониторинга здоровья потомков облученных людей, подытожены современные 
представления об отдаленных эффектах.

Результаты и их анализ. Ранние исследования у потомков работников ПО «Маяк», выполненные про
спективно и, как правило, на небольших выборках, продемонстрировали дисгармоничность физического 
развития потомков и функциональные нарушения определенных органов и систем среди антенатально 
облученных. Более поздние эпидемиологические исследования базировались на анкетировании и ре
зультатах медицинских осмотров детского населения, отличались проспективным характером и ограни
чивались 15‑летним возрастом потомков (1974–1988 гг. рождения). При этом установлено, что структура 
и распространенность отклонений в первых двух поколениях потомков работников ПО «Маяк» значимо 
не различались с контролем и данными национальной статистики. Впоследствии создание медицинских 
архивов способствовало накоплению знаний о показателях здоровья потомков и расширению периода 
наблюдения за ними. Многолетняя работа с архивными данными, разработка и внедрение эпидеми
ологических регистров, оцифровывание медицинских сведений из различных источников позволили 
проводить ретроспективные исследования на репрезентативных выборках потомков без ограничения 
возраста наблюдения. Современный анализ в когорте потомков работников ПО «Маяк» основан на ин
дивидуальной измеренной дозиметрической информации и детальных сведениях о профессиональном 
маршруте родителей; верифицированных медицинских заключениях, закодированных в соответствии 
с МКБ‑10 (Международной статистической классификацией болезней); длительном периоде наблюдения 
когорты; актуальных статистических методах.

Заключение. Итоги мониторинга здоровья потомков работников ПО «Маяк» на сегодняшний день по
казали, что, несмотря на значимые отклонения в опухолевой и неопухолевой заболеваемости, смертности 
в перинатальный период, физическом развитии потомков 1949–1973 гг. рождения, прямая связь небла
гоприятных исходов с производственным облучением родителей не доказана. Результаты исследований 
в когорте потомков работников ПО «Маяк» свидетельствуют о необходимости дальнейшего мониторинга 
здоровья потомков облученных лиц для радиационной безопасности персонала и определения объема 
профилактических мероприятий.

Ключевые слова: радиационное воздействие, чрезвычайная ситуация, ликвидаторы последствий 
аварии, наследственность, потомки, производственное объединение «Маяк», преконцептивное облу
чение, антенатальное облучение.
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Введение
Воздействие радиационного фактора 

в преконцептивный (до зачатия) и антенаталь
ный период на развитие эмбриона и плода до 
сих пор вызывает интерес научного сообще
ства. Большинство исследований эффектов 
облучения среди последующих поколений по
священы разовому облучению в результате 
радиационных инцидентов, диагностического 
и терапевтического облучения, радиационных 
аварий.

Вместе с тем, аварии на атомных станциях 
(г. Чернобыль и г. Фукусима) [13, 32] вызвали 
увеличение тревожных настроений по пово
ду безопасного проживания вблизи действу
ющих предприятий атомной энергетики [3], 
на радиоактивно загрязненных территориях 
[5, 8, 28] и  в  отношении последствий про
лонгированного производственного контакта 
родителей с источниками ионизирующих из
лучений. Однако на сегодняшний день в мире 
существует мало возможностей для подобных 
эпидемиологических исследований, позво
ляющих полноценно изучить радиационный 
риск, обусловленный длительным техноген
ным воздействием. Одной из уникальных ко
горт для данного анализа может считаться 
когорта работников производственного объ
единения (ПО) «Маяк» – первого в  России 
предприятия атомной энергетики, работаю
щего с 1948 г.

В Южно-Уральском институте биофизики 
(ныне Южно-Уральский федеральный научно-
клинический центр медицинской биофизики) 
практически с самого начала функционирова
ния ПО «Маяк» проводились исследования по 
оценке отдаленных эффектов радиационного 
воздействия в результате профессиональной 
деятельности.

Цель – анализ публикаций, описывающих 
результаты исследований среди потомков ра
ботников ПО «Маяк».

Материал и методы
Сбор и анализ сведений получены из на

учных работ, опубликованных в открытой пе
чати. Представлены исторические аспекты 
становления радиационной эпидемиологии 
и процесса мониторинга здоровья потомков 
работников ПО «Маяк». Анализ последствий 
производственного облучения на ПО «Маяк» 
проведен по двум главным направлениям: эф
фектам преконцептивного облучения и внут
риутробного радиационного воздействия во 
время работы матерей на ПО «Маяк».

Результаты и их анализ
Этапы создания и  характеристика когор-

ты потомков работников. ПО «Маяк» является 
первым предприятием ядерного оружейного 
комплекса СССР, первоначально включав
шим реакторное, радиохимическое и химико-
металлургическое производства, с момента 
создания перед которыми «ставились беспре
цедентно сложные научно-технические и про
изводственные задачи»: за 2–3 года на базе ПО 
«Маяк» была создана не имеющая технических 
аналогов отрасль промышленности [1]. С точ
ки зрения радиационных эффектов, особенно 
неблагоприятным оказался период становле
ния технологии – первые 10 лет деятельности 
предприятия (1948–1958 гг.), отличающийся 
предельно высокими темпами развития тех
нологического оборудования, отсутствием 
опыта работы с источниками ионизирующих 
излучений и несовершенством средств защиты, 
когда параметры радиационного воздействия 
существенно превышали не только современ
ные, но и принятые в 1960‑е годы нормативы 
радиационной безопасности [7, 12].

Обобщая информацию по когорте работ
ников ПО «Маяк», важно отметить, что на со
временном этапе к исключительным особен
ностям данной когорты среди других когорт 
профессионалов атомной промышленности 
в  мире относятся: продолжительный пери
од наблюдения, сопоставимый с  данными 
японского Фонда исследований радиацион
ных эффектов (RERF) у жертв атомных бом
бардировок и их потомков, но отличающийся 
пролонгированным радиационным воздей
ствием как внешнего, так и внутреннего об
лучения; измеренные индивидуальные дозы 
у  персонала и  точные сведения о  проф
маршруте работников; высокий удельный 
вес женщин-работниц (25 %), подвергшихся 
радиационному воздействию на производ
стве в  репродуктивном возрасте; единое 
медицинское обеспечение для работников 
атомного предприятия и населения закрыто
го административно-территориального обра
зования (ЗАТО) г. Озерска, градообразующим 
предприятием которого является ПО «Маяк».

Первые исследования среди потомков ра
ботников ПО «Маяк» начинались с малых по 
численности выборок, как правило, состоящих 
из детей работников определенного произ
водства (реакторного, радиохимического), 
в которых информация о медицинских исхо
дах была получена благодаря проспективному 
анализу здоровья потомков [6, 18].
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Впоследствии для проведения более мас
штабных эпидемиологических исследований 
был создан так называемый «Детский ре
гистр» [21], включающий всех детей, кото
рые родились или приехали в ЗАТО г. Озерска 
в возрасте от 0 до 14 лет и прожили в нем 
не менее 1 года. Данный регистр содержал 
сведения о дате и месте рождения ребенка, 
адресе и сроках проживания в городе, смене 
фамилии; о родителях ребенка с указанием 
их дат рождения, года въезда в город, места 
работы на момент рождения ребенка и вели
чин доз преконцептивного и внутриутробного 
внешнего гамма-облучения.

Так, в  свое время для изучения воздей
ствия внутриутробного облучения из «Дет
ского регистра» была выбрана группа детей 
1949–1988 годов рождения, матери которых 
начали работать на ПО «Маяк» до рожде
ния ребенка. Всего в группу были включены 
6244 ребенка, при этом в группу облученных 
in utero детей вошли 3587 человек (57,4 %), 
которые подвергались внешнему гамма-
излучению во время внутриутробного раз
вития. В контрольную группу были включены 
дети, матери которых работали на ПО «Маяк», 
но не облучались во время беременности, – 
2657 человек (42,6 %) [34].

Индивидуальный дозиметрический кон
троль за работниками предприятия осущест
влялся с первых дней пуска предприятия, что 
позволило получить данные о  дозовых на
грузках внешнего гамма-облучения за весь 
период беременности (табл. 1). Суррогатны
ми дозами на плод служили дозы матерей на 
матку от внешнего гамма-излучения во время 
беременности. Годовые дозы на матку были 
доступны для всех матерей и  являлись ча
стью «Дозиметрической системы работников 

“Маяка”» [33, 37].
Из-за недостатка медицинских данных 

получить полные сведения о  течении бере
менности у  каждой работающей женщины 
не было возможности, поэтому изначально 
предполагалось, что средняя продолжитель
ность нормально протекающей беременности 
составляла 280 дней. При наличии инфор
мации с  пленочных дозиметров ежемесяч

ные измерения дозы суммировали за время 
всей беременности, при отсутствии данной 
информации был разработан алгоритм рас
пределения годовых доз на каждый месяц 
беременности. По медицинским документам 
устанавливали сроки дородового и  после
родового декретного отпуска, которые со
ставили для женщин, родивших до 1960 г., – 
60 дней до родов и  115 дней после родов; 
для женщин, родивших после 1960 г., – 115 
и  150 дней соответственно. Впоследствии 
ежемесячные дозы в год рождения ребенка 
суммировали за время его внутриутробного 
развития с учетом полученных сроков декрет
ных отпусков его матери.

Анализ преконцептивного радиационного 
воздействия у потомков работников ПО «Маяк» 
вначале проводился проспективным методом 
по результатам анкетирования и медицинских 
осмотров педиатрического контингента ЗАТО 
г. Озерска с оценкой общей заболеваемости 
детей определенного возраста, сопоставле
ния параметров физического развития по
томков работников ПО «Маяк» с контрольной 
группой потомков необлученных родителей, 
возрастной динамики морфофункциональных 
показателей, инструментальным изучением 
состояния определенных органов и систем 
(электрокардиографическое исследование, 
функция внешнего дыхания, гемограмма) [19].

Ключевым моментом, определившим даль
нейшее развитие эпидемиологического мо
ниторинга населения ЗАТО г. Озерска, стало 
создание в отделе радиационной эпидемио
логии архива первичной медицинской доку
ментации, включающего: амбулаторные кар
ты детского и взрослого населения (формы 
¹ 112/у и ¹ 025/у), в том числе, заводские 
карты персонала ПО «Маяк»; истории родов 
(форма ¹ 096/у); статистические талоны для 
регистрации уточненных диагнозов (формы 
¹ 025-2/у, ¹ 25 в); контрольные карты дис
пансерного наблюдения больных со злока
чественными новообразованиями (форма 
¹  030-6/у); протоколы-карты патологоана
томического исследования (форма ¹ 013‑у); 
медицинские свидетельства о смерти (форма 
¹ 106/у‑08).

Таблица 1

Распределение внутриутробно облученных лиц по дозовым интервалам

Пол
Дозовые интервалы внешнего гамма-облучения (мГр)

Всего
0,01–3,6 3,7–11,2 11,3–31,9 32,0–94,9 95 и более

Мужчины, n (средняя доза) 382 (1,7) 404 (7,0) 366 (20,1) 377 (56,8) 371 (204,0) 1900 (56,8)

Женщины, n (средняя доза) 337 (1,8) 316 (6,9) 358 (20,2) 345 (59,3) 331 (206,5) 1687 (58,6)

Оба пола, n (средняя доза) 719 (1,8) 720 (7,0) 724 (20,2) 722 (58,0) 702 (205,1) 3587 (58,6)
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По мере сбора и накопления медицинской 
информации разрабатывали и внедряли ре
гистры, служившие фундаментом для после
дующих ретроспективных исследований [11, 
14]. Так, для исследования эффектов прекон
цептивного облучения в период 2011–2024 гг. 
проведены целенаправленный сбор и систе
матизация материала, специально создана 
и внедрена электронная база данных «Регистр 
здоровья детского населения г. Озерска», вне
сены оцифрованные медико-социальные све
дения о каждом потомке обсследуемой когор
ты. Данный регистр на 11.02.2026 г. содержит 
информацию о 28,7 тыс. жителях, родившихся 
и проживавших в ЗАТО г. Озерска, и продол
жает пополняться; общее число введенных 
в регистр диагнозов на указанную дату состав
ляет 1201,1 тыс. единиц информации, из них 
518 тыс. – с впервые установленной патологией, 
для кодирования которой использована Между
народная статистическая классификация бо
лезней 10‑го пересмотра (МКБ‑10).

На современном этапе ретроспективное 
эпидемиологическое исследование эффек
тов преконцептивного облучения охватыва
ет 25‑летний период рождения детей в ЗАТО 
г. Озерска (1949–1973 гг. рождения), в том чис
ле, первого поколения потомков работников 
ПО «Маяк» [24]. Формирование обследуемых 
групп проводилось по следующим принци
пам: когорта персонала ПО «Маяк», нанято
го в 1948–1982 гг. на основные (реакторное, 
радиохимическое, плутониевое производ
ства) и  вспомогательные (водоподготовки, 
ремонтно-механический) заводы, составляет 
25,8 тыс. человек, из них мужчин – 19,4 тыс. 
(75,3 %), женщин – 6362 (24,7 %). В основную 
группу включены дети работников ПО «Маяк», 
рожденные в ЗАТО г. Озерска в 1949–1973 гг. 
Число потомков, рожденных после трудо
устройства родителей на ПО «Маяк», насчи
тывает 14,6 тыс. человек: 7543 (51,7 %) потом
ка – мужского пола, 7037 (48,3 %) – женского; 
из них живорожденных – 14,4 тыс. человек: 

7457 (51,7 %) – мужского пола, 6978 (48,3 %) – 
женского.

Группа сравнения сформирована из «Дет
ского регистра», содержащего информацию 
о 43,7 тыс. детей 1949–1973 гг. рождения, из 
них 35,2 тыс. родились в ЗАТО г. Озерска. По
сле включения 14,6 тыс. потомков работников 
ПО «Маяк» в основную группу проведена про
верка у оставшихся 20,6 тыс. детей на пред
мет облучения родителей в преконцептивный 
период (профессиональное облучение, в том 
числе, среди строителей, военнослужащих, 
ликвидаторов последствий радиационных 
аварий, переселенцев с  радиоактивно за
грязненных территорий). Группа сравнения 
состояла в итоге из 10,4 тыс. детей необлу
ченных родителей, рожденных в ЗАТО г. Озер
ска в 1949–1973 гг.: 5301 (50,8 %) потомок – 
мужского пола; 5126 (49,2 %) – женского пола, 
из них живорожденных потомков – 10,4 тыс. 
человек: 5260 (50,8 %) – мужского пола, 5085 
(49,2 %) – женского. Сведения о показателях 
здоровья потомков обследуемых групп получе
ны из «Регистра здоровья детского населения 
г. Озерска».

Исходные характеристики когорты потомков 
первого поколения представлены в табл. 2. Со
поставимость групп достигнута фактом рожде
ния детей в ЗАТО г. Озерска, пропорциональ
ным соотношением полов, единым периодом 
рождения и наблюдения потомков. Родивши
еся вне города и приехавшие в него в детском 
возрасте исключены из исследования, чтобы 
наблюдаемые группы характеризовались оди
наковыми климатогеографическими условия
ми проживания, единым уровнем и качеством 
медицинского обслуживания и  возможным 
техногенным облучением за счет проживания 
вблизи ПО «Маяк». В общей сложности выбор
ка потомков, родившихся в ЗАТО г. Озерска 
в 1949–1973 гг., составила 25 тыс. человек.

Календарный период рождения детей 
1949–1973 гг. был выбран по нескольким при
чинам: ПО «Маяк» функционирует с  1948  г., 

Таблица 2

Характеристика когорты потомков 1949–1973 гг. рождения

Параметр Основная группа Группа сравнения Всего

Общее число потомков: 14 580 (100,0) 10 427 (100,0) 25 007 (100,0)

мужского пола 7543 (51,7) 5301 (50,8) 12 844 (51,4)

женского пола 7037 (48,3) 5126 (49,2) 12 163 (48,6)

Живорожденные: 14 435 (99,0) 10 345 (99,2) 24 780 (99,1)

мужского пола 7457 (51,7) 5260 (50,8) 12 717 (51,3)

женского пола 6978 (48,3) 5085 (49,2) 12 063 (48,7)

Жизненный статус известен, % 96,1 95,6 95,8

Число человеко-лет наблюдения, тыс. 768,7 460,1 1228,7
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поэтому вопросы преконцептивного облуче
ния рассматривались не ранее 1949 г.; дли
тельный период рождения потомков выбран 
для достаточной статистической мощности 
анализа; в «Регистре здоровья детского на
селения г.  Озерска» дополнительно вери
фицирована информация за период 1949–
1973  гг.; в  первые годы работы ПО «Маяк» 
из-за становления технологии, несовершен
ства средств индивидуальной защиты, а также 
существовавших на тот момент нормативов 
техногенного облучения в  контролируемых 
условиях персонал мог подвергаться радиа
ционному воздействию в значительных дозах. 
В последующем дозиметрические нагрузки 
производственного облучения не были столь 
показательными.

Общий период наблюдения за когортой 
потомков составил 72  года (01.01.1949  г. – 
31.12.2020 г.). Началом наблюдения считалась 
дата рождения, окончанием – дата события, 
произошедшего первым: дата установле
ния диагноза, выезда из города, последне
го известия, смерти, конца наблюдения за 
когортой. Жизненный статус по состоянию 
на 31.12.2020 г. известен для 95,8 % когорты. 
Суммарное число человеко-лет наблюдения 
достигло 1 228 741.

Распределение потомков основной группы 
с учетом преконцептивного внешнего гамма-
облучения родителей – работников ПО «Маяк» 
представлено в табл. 3. Только мать подвер
галась преконцептивному действию ионизиру
ющего излучения на ПО «Маяк» среди 14,4 % 
живорождений и  22,8 % мертворождений 
в основной группе. Бóльшая часть основной 
группы приходилась на потомков преконцеп
тивно облученных отцов: 66,6 % – живорожде
ний и 59,3 % – мертворождений. Почти каждый 
5‑й потомок в основной группе родился в се
мье, где оба родителя подвергались произ
водственному облучению в преконцептивный 
период: 19 % живорождений и 17,9 % мерт
ворождений.

Родители–работники ПО «Маяк» подвер
гались преконцептивному действию гамма-
излучения на производстве в широком диа

пазоне доз: до 4075,6 мГр – среди матерей, 
до 5653,1 мГр – среди отцов. Например, доза 
облучения яичников (Me [Q

1
; Q

3
]) была 74,4 

[0,4; 367,4], семенников – 126,9 [16,1; 461,8]. 
Величины средних характеристик преконцеп
тивного облучения, как правило, были выше 
среди отцов–работников ПО «Маяк».

Эффекты преконцептивного радиационно-
го воздействия. Обращаясь к истокам разви
тия радиационной эпидемиологии эффектов 
преконцептивного облучения среди потомков 
работников ПО «Маяк», важно отметить, что 
ученые-первопроходцы, работая с непознан
ным ранее материалом, старались изучить все 
возможные отклонения в развитии потомков. 
На относительно небольших выборках путем 
непосредственного клинического наблюдения 
анализировали параметры физического раз
вития, частоту врожденных пороков развития, 
функциональные нарушения определенных 
органов и систем.

Так, в исследовании 1964–1969 гг. в семьях 
работников радиохимического производства, 
подвергшихся радиационному воздействию 
в предельно допустимых дозах, была отмечена 
дисгармоничность антропометрических данных 
потомков (n = 606), однако, уровень частоты 
врожденных пороков развития, диагностиро
ванных на 1‑м году жизни, не превышал по
казатели в контроле (13,3 и 18,6 ‰ соответ
ственно) [6, 18]. При последующем анализе 
отклонений в физическом развитии и частоты 
врожденных аномалий не установлено значи
мых различий между группой потомков работ
ников ПО «Маяк» и потомками необлученных 
на производстве родителей; изучение пока
зателей нарушения мозговой гемодинамики 
(по данным реоэнцефалографии) не выявило 
значимых различий с контролем [19, 29].

В  дальнейшем, наряду с  эксперимен
тальными исследованиями радиационно-
индуцированных мутаций в половых клетках 
[32], активно изучали хромосомные абер
рации в лимфоцитах у внуков лиц, подверг
шихся профессиональному радиационному 
воздействию на ПО «Маяк» [4], изменения 
эффекторного и регуляторного звеньев им

Таблица 3

Распределение потомков основной группы по факту производственного  
преконцептивного облучения родителей

Параметр
Преконцептивное облучение Общее число 

потомковматери отца обоих родителей

Мертворождение, n (%) 33 (22,8) 86 (59,3) 26 (17,9) 145 (100,0)

Живорождение, n (%) 2079 (14,4) 9614 (66,6) 2742 (19,0) 14  435 (100,0)

Всего, n (%) 2112 (14,5) 9700 (66,5) 2768 (19,0) 14  580 (100,0)
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мунитета у потомков [10], трансгенерацион
ные молекулярно-генетические эффекты [2] 
и нестабильность генома в семьях работников 
ПО «Маяк» [16, 23].

Результаты многолетних эпидемиологиче
ских исследований впервые нашли отражение 
в диссертационном исследовании Н.П. Пет
рушкиной [19], показавшей в проспективном 
обследовании когорты потомков работников 
ПО «Маяк» отсутствие значимых отклонений 
в состоянии здоровья до 15‑летнего возраста 
среди детей 1974–1988 гг. рождения.

Учитывая многочисленность группы по
томков облученных отцов–работников ПО 
«Маяк», тема изучения эффектов преконцеп
тивного радиационного воздействия среди 
них была выделена как отдельное направле
ние. На современном этапе изучение пока
зателей относительного риска заболеваемо
сти злокачественными новообразованиями 
(ЗНО) среди потомков мужского пола пока
зало значимое увеличение ЗНО органов пи
щеварения и брюшины при ОР = 1,61 (95 % 
ДИ: 1,20–2,13), обусловленное превышением 
в дозовых интервалах 55–150 и 150–450 мЗв, 
и ЗНО лимфатической и кроветворной тканей 
при ОР = 1,25; (95 % ДИ: 1,03–2,28).

В  то же время, среди потомков женско
го пола было найдено значимое превыше
ние показателей опухолей органов дыхания 
и грудной клетки в группе с дозой на гонады 
17,4–55,0 мЗв; зафиксировано достоверное 
превышение ЗНО мочеполовых органов в до
зовом интервале менее 17,4 мЗв и опухолей 
головного мозга при дозах преконцептивного 
облучения отцов 55–150 мЗв. Однако значи
мых доказательств связи риска возникновения 
ЗНО у потомков работников ПО «Маяк» с на
копленной преконцептивной дозой внешнего 
гамма-облучения на семенники не выявлено: 
при расчете избыточного относительного ри
ска онкозаболеваемости у потомков как муж
ского, так и женского пола для всех ЗНО по 
сумме наблюдений и солидных раков по до
зовым интервалам достоверного превышения 
не установлено [9].

Согласно результатам недавнего комплекс
ного изучения медицинских последствий пре
концептивного производственного облучения 
среди потомков, родившихся в  семьях ра
ботников ПО «Маяк» в первые годы работы 
предприятия (1949–1973 гг.) [24], отмечено 
значимое превышение весоростовых показа
телей у новорожденных детей работников ПО 
«Маяк» в сравнении с потомками необлучен
ных лиц. Риск врожденных пороков развития 

среди потомков облученных родителей был 
значимо выше в период 1949–1953 гг., в ка
тегориях возраста родителей при рождении 
детей 31–35 лет и отцов 36 лет и старше; риск 
хромосомных аномалий и врожденных поро
ков сердечных камер и соединений был ниже 
среди потомков облученных родителей. Среди 
детей работников ПО «Маяк» отмечена более 
высокая частота неопухолевой патологии по 
многим классам болезней. Канцерогенный 
риск некоторых злокачественных новооб
разований (ЗНО губы, полости рта и глотки, 
ободочной кишки, центральной нервной сис
темы среди потомков работниц ПО «Маяк») 
среди потомков облученных родителей был 
значимо выше, чем в контроле, хотя прямая 
связь ЗНО с преконцептивным облучением 
родителей не доказана. Значимо превышали 
национальный стандарт онкозаболеваемости 
и отличались более ранним возрастом дебю
та (46,6  года) среди потомков облученных 
матерей ЗНО щитовидной железы у женщин 
при ОР = 2,33 (95 % ДИ: 1,01–4,51) и голов
ного мозга у мужчин при ОР = 4,13 (95 % ДИ: 
1,64–8,37), среди женщин при ОР = 3,58 (95 % 
ДИ: 1,11–8,32); превышение регионального 
стандарта получено для ЗНО головного мозга 
у мужчин при ОР = 3,51 (95 % ДИ: 1,39–7,10). 
Относительный риск перинатальной смертно
сти и мертворождаемости у потомков работ
ников ПО «Маяк» был значимо выше в пери
од становления предприятия (1949–1953 гг.). 
Фетоинфантильные потери, мертворождае
мость и  младенческая смертность у потом
ков работниц ПО «Маяк» значимо превышали 
контроль, включая период 1949–1953 гг. По
следующие категории смертности отличались 
более низким уровнем у потомков работников 
ПО «Маяк» по сравнению с контролем [24].

В результате данного исследования раз
работаны подходы по совершенствованию 
медико-эпидемиологического мониторинга 
состояния здоровья потомков облученных лиц; 
созданы и зарегистрированы компьютерная 
база данных и программа для ЭВМ «Регистр 
здоровья детского населения г.  Озерска», 
разработана Программа специальной дис
пансеризации потомков лиц, облученных на 
производстве.

Эффекты внутриутробного радиационно-
го воздействия. Итоги анализа последствий 
внутриутробного облучения вследствие ра
боты матерей на ПО «Маяк» неоднозначны. 
Так, в результате многолетнего наблюдения 
за состоянием здоровья первого поколения 
потомков матерей–работниц ПО «Маяк» было 
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отмечено некоторое ухудшение физическо
го развития среди антенатально облученных 
детей по сравнению с группой детей, чьи ма
тери не подвергались радиационному воздей
ствию (28,0 % против 18,1 %) [20]. Комплекс
ная оценка физического развития выявила 
бόльшую частоту дисгармоничного развития 
у детей, облученных антенатально [18].

Среди детей работниц радиохимического 
производства, подвергавшихся внутриутроб
ному облучению, было выявлено статистически 
значимое увеличение уровня общей заболева
емости в возрасте до 12 лет, среди детей до 
6 лет – повышенная частота инфекционных за
болеваний и болезней органов дыхания, среди 
подростков 14–16 лет – признаки нарушения 
мозговой гемодинамики по данным реоэнце
фалографии [19, 29]. Однако сравнение по
казателей периферической крови не указало 
на какие‑либо значимые различия, полученные 
результаты соответствовали литературным 
данным о гемограммах у детей соответству
ющего возраста в городах России [17, 20].

В результате исследований влияния внеш
него гамма-излучения во время внутриутроб
ного развития было показано, что уровень 
младенческой смертности в  группе детей 
1948–1953 гг. рождения, чьи матери работа
ли во время беременности на основном про
изводстве, составил 75,5 ‰ живорожденных 
и был достоверно больше аналогичного по
казателя в контрольной группе детей, мате
ри которых не имели контакта с источниками 
ионизирующей радиации (51,1 ‰). Зависи
мость уровня младенческой смертности от 
дозы in utero была найдена в диапазоне доз 
0,09–240,3 мГр; значимое увеличение уровня 
младенческой смертности было отмечено, на
чиная с дозы in utero 25,0 мГр [25].

В  структуре смертности внутриутробно 
облученных людей 1948–1953  гг. отмече
на зависимость показателей младенческой 
смертности от экзогенных причин, таких как 
инфекционные и паразитарные заболевания, 
болезни органов дыхания и т. д. [22, 25]. Про
веденный анализ показал, что радиационный 
фактор не являлся ведущим, приводящим 
к повышению уровня младенческой смертно
сти в группе антенатально облученных людей, 
и большее значение имели факторы неради
ационной природы.

Впоследствии было установлено значимое 
превышение частоты мертворождений среди 
потомков мужского пола в группе, где родите
ли подвергались пролонгированному профес
сиональному облучению на ПО «Маяк», над 

аналогичным показателем в контроле. Данное 
превышение было обусловлено, в том числе, 
за счет внутриутробного облучения: отмечен 
высокий риск мертворождений среди маль
чиков, чьи матери подвергались внешнему 
гамма-излучению во время беременности: 
ОР = 1,86 (95 % ДИ: – 1,2–2,9). В  дозовой 
категории 20,1–50 мГр риск мертворожде
ний среди мальчиков основной группы почти 
в 3 раза превышал данные контрольной груп
пы: ОР = 2,8 (95 % ДИ: 1,3–6,2) [24].

Структура общей смертности среди внут
риутробно облученных людей и контрольной 
группы не имела различий в целом и при рас
смотрении по полу. Статистически значимая 
связь между радиационным воздействием во 
время беременности и последующей смерт
ностью от всех причин в различные периоды 
жизни потомков не подтвердилась [27].

Отдельное внимание уделялось связи 
внутриутробного облучения с  риском зло
качественных новообразований у потомков 
работниц ПО «Маяк». В  связи с  чем актив
но проводили исследования воздействия 
радиационного фактора на показатели за
болеваемости и  смертности от ЗНО среди 
внутриутробно облученных людей, однако, 
доказательств прямой связи ЗНО с  антена
тальным облучением не получили.

Так, среди потомков за период 1948–2009 гг. 
было выявлено 66 случаев первичных заболе
ваний солидными раками, за исключением не
меланомных раков кожи, однако, статистически 
значимого повышения избыточного относи
тельного риска (ИОР) заболеваемости от со
лидных опухолей в результате внутриутробного 
воздействия гамма-излучения выявлено не 
было: ИОР/Гр = –1,0 (верхний 95 % ДИ: 0,5) 
[36]. Было зафиксировано 28 случаев смер
ти от солидных раков и 6 – от лейкозов среди 
облученных in utero, но статистически значи
мая связь смертности от солидных раков при 
ОР = 0,94 (95 % ДИ: 0,58–1,49), ИОР/Гр = –0,1 
(95 % ДИ: –0,1–4,1) и лейкозов при ОР = 1,65 
(95 % ДИ: 0,52–5,27), ИОР/Гр = –0,8 (95 % ДИ: 
менее –0,8–46,9) от внутриутробного облуче
ния не подтвердилась [34].

Установлено превышение заболеваемости 
и смертности от ЗНО пищеварительного трак
та у потомков мужского пола от работниц ПО 
«Маяк» по сравнению с контролем, в основ
ном вследствие рака желудка. Значимое уве
личение относительного риска смерти и ИОР 
смерти от ЗНО органов пищеварения среди 
внутриутробно облученных лиц отмечено толь
ко в дозовой группе выше 95,0 мГр [26].
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В последующем была сформирована объ
единенная Уральская когорта, в которую вош
ли люди, подвергшиеся внутриутробному об
лучению в результате работы их матерей на 
ПО «Маяк» во время беременности, а также 
люди, чьи матери проживали во время бере
менности на радиационно загрязненных тер
риториях реки Теча. Относительный риск раз
вития солидных раков на 10 мГр дозы in utero 
составил 0,99 (95 % ДИ: 0,96–1,01) на основа
нии данных о заболеваемости и 0,98 (95 % ДИ: 
0,94–1,01) на основании данных о смертности. 
Таким образом, не обнаружено убедительных 
доказательств, что хроническое облучение in 
utero повышает риск развития солидных раков 
в детском и взрослом возрасте [30].

Риск заболеваемости гемолимфобласто
зами среди членов объединенной Уральской 
когорты был незначимо выше у  людей, по
лучивших дозу in utero ≥ 80 мГр: ИОР = 1,27 
(95 % ДИ: –0,20–4,71). Риск заболеваемости 
последовательно увеличивался на каждые 
100 мГр непрерывного внутриутробного об
лучения: ИОР = 0,77 (95 % ДИ: 0,02–2,56), но 
отсутствовала связь между риском гемолим
фобластозов и постнатальным радиационным 
воздействием. При анализе смертности от 
гемолимфобластозов связь с облучением во 
время антенатального периода и постнаталь
ным облучением не была найдена [35].

В итоге факты выявленных нарушений в со
стоянии здоровья детей, чьи матери подверга
лись профессиональному облучению во время 
беременности, требуют последующего эпиде
миологического анализа и более детального 
рассмотрения. Что в большей степени оказы
вает влияние на здоровье детей – непосред
ственное воздействие гамма-облучения во 
время внутриутробного развития или другие 
нерадиационные факторы (возраст и здоро
вье матери на момент зачатия и беременно
сти, состояние материального благополучия, 
стрессовые факторы, вредные привычки 
и другие факторы)? Разрешению данного во
проса могло бы помочь применение много
факторного анализа, однако, в 1960–1970 гг. 
авторы не располагали возможностями его 
применения, что не умаляет ценности полу
ченных результатов многолетнего комплекс
ного наблюдения за здоровьем потомков ра
ботников атомного предприятия.

Перспективные эпидемиологические ис-
следования. В  качестве перспективных на
правлений в эпидемиологических исследова
ниях когорты потомков работников ПО «Маяк» 
можно рассматривать:

1)  дальнейший мониторинг здоровья по
томков, поскольку средний возраст наблю
даемой когорты относительно мал, и эффек
ты в  виде онкопатологии могут проявиться 
позднее;

2)  уточнение количественных оценок 
радиогенных рисков наследуемых эффектов 
с опорой на индивидуальные оценки доз;

3) оценку неблагоприятных исходов среди 
потомков облученных людей с позиции много
образия нерадиационных факторов риска;

4) определение вклада медицинского (диа
гностического и терапевтического) облучения 
потомков в канцерогенный риск [15];

5) анализ возможного вклада внутреннего 
облучения (в частности, инкорпорированным 
плутонием‑239) в  риск развития неблаго
приятных репродуктивных исходов среди по
томков;

6) определение роли темпов накопления 
преконцептивных и внутриутробных доз в ре
ализации эффектов производственного об
лучения.

Заключение
История изучения последствий радиа

ционного воздействия на здоровье потомков 
производственного объединения «Маяк» мно
гогранна. Анализ истоков становления радиа
ционной эпидемиологии показал, что оценка 
роли радиационного фактора в  генезе на
следственных нарушений у потомков в иссле
дованиях была сопряжена со многими труд
ностями, такими как малые объемы выборок, 
недостаточная длительность наблюдения, от
сутствие детальных медико-дозиметрических 
сведений, использование методов анкетиро
вания со сложностями верификации исходов 
по медицинской документации.

Количественные оценки рисков стохастиче
ских радиационных эффектов занимают при
оритетную позицию в современной системе 
радиационной защиты. Новые научные данные 
о последствиях для потомков, родившихся от 
облученных родителей, а также разработка 
и внедрение баз данных отдела радиационной 
эпидемиологии Южно-Уральского федераль
ного научно-клинического центра медицинской 
биофизики, содержащих дозиметрические 
и  медико-социальные сведения о  персона
ле производственного объединения «Маяк» 
и потомках работников, позволяют раздвинуть 
рамки предыдущих исследований и пересмот
реть оценки риска, полученные ранее.

Создание системы мониторинга показа
телей здоровья потомков работников атом
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ной отрасли привело к возможности прове
дения качественно новых ретроспективных 
эпидемиологических работ, позволяющих 
детально анализировать отдаленные эффек
ты радиационного воздействия на родителей. 
Выявленные к настоящему времени особен
ности в  когорте потомков работников про

изводственного объединения «Маяк» свиде
тельствуют о  необходимости продолжения 
эпидемиологического наблюдения, что важно 
для радиационной безопасности персонала 
предприятия и,  при необходимости, разра
ботки профилактических мероприятий для 
минимизации радиогенного риска.
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Abstract

Relevance. In the scientific community radiation exposure effects in next generations have been an issue of concern for 
decades. However, there is still no consensus regarding hereditary effects in the offspring of exposed parents. Meanwhile, 
the development of nuclear power industry and the expanded usage of ionizing radiation sources in medicine require spe
cific assessment of genetic damage for the safety of personnel at radiation-hazardous production facilities. In this context, 
epidemiological follow up of the cohort of the offspring born to the workers of Mayak Production Association (PA) – the first 
nuclear production facility in Russia that has been operating since 1948 – is a topical area of research.

Objective – analysis of published sources describing the results of the studies among the offspring of Mayak PA workers.
Methodology. Information from the studies published in open access was collected and analyzed. A historical overview 

of the study of occupational exposure effects at Mayak PA was performed along two main directions: the effects of precon
ception (before conception of a child) exposure and the effects of in utero exposure during mothers’ employment at Mayak 
PA. The results of the studies performed in the early years of nuclear industry development are presented along with the 
description of the stages of development of epidemiological follow up of the exposed parents’ offspring and a summary of 
present day understanding of late effects of radiation exposure.

Results and Discussion. Early studies among the offspring of Mayak PA workers performed prospectively and based as 
a rule on small sample sizes, demonstrated disharmony in physical development and functional disorders in certain organs 
and systems of the offspring (among in utero exposed individuals). Later epidemiological studies were based on question
naires and medical examinations of child population; these works were also prospective and were limited to the age of 15, 
involving offspring born in 1974–1988. It was found that the structure and incidence of disorders in the first two generations 
of Mayak PA workers’ offspring did not differ significantly from the control group and from the national statistics data. Later 
on, the development of medical archives contributed to accumulation of medical knowledge about health indicators in the 
offspring and to the extension of the follow-up period. Many years of work with archival data, development and implementa
tion of epidemiological registries, and digitalization of medical records from various sources allowed for retrospective stud
ies based on representative samples of offspring with no age restrictions. Present day studies within the cohort of Mayak 
PA workers’ offspring are based on individually measured dosimetry and detailed records of parental occupational history, 
on verified medical diagnosis according to ICD-10 (International Statistical Classification of Diseases and Related Health 
Problems), long follow-up period of the cohort, and relevant statistical methods. 

Conclusion. Present day results of health monitoring of Mayak PA workers’ offspring demonstrate that despite signifi
cant deviations in cancer and non-cancer incidence and mortality in the perinatal period, and in physical development of the 
offspring born in 1949–1973, no direct interrelation between unfavorable outcomes and occupational radiation exposure 
of the parents has been proved. The results of the studies in the cohort of Mayak PA workers’ offspring indicate a need for 
further health monitoring among the offspring of exposed parents for the purposes of radiation safety of personnel and for 
defining the scope of preventive measures. 

Keywords: radiation exposure, emergency, accident liquidators, heredity, descendants, Mayak Production Association, 
preconception irradiation, antenatal irradiation.
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