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РИСК ЗЛОКАЧЕСТВЕННЫХ НОВООБРАЗОВАНИЙ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ СРЕДИ ПОТОМКОВ 
ЛИЦ, ПОДВЕРГШИХСЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОМУ 
РАДИАЦИОННОМУ ВОЗДЕЙСТВИЮ

Резюме
Цель. Оценка риска злокачественных ново- 

образований центральной нервной системы (ЗНО 
ЦНС) среди первого поколения потомков работ-
ников производственного объединения «Маяк».

Материалы и методы. Ретроспективный эпи-
демиологический анализ выполнен в когорте по-
томков работников первого в России предприя-
тия атомной энергетики (n = 8890), родившихся в 
1949−1973 гг.; группу сравнения составили 4345 
потомков того же периода рождения от необлу-
ченных родителей. Период наблюдения составил 
72 года (1949−2020 гг.), общее число человеко-лет 
наблюдения достигло 818208. Проведен анализ 
частоты, динамики, структуры заболеваемости 
ЗНО ЦНС. Относительный риск ЗНО ЦНС и из-
быточный относительный риск на единицу дозы 
производственного облучения родителей рассчи-
таны с 95% доверительными интервалами.

Результаты. В целом частота ЗНО ЦНС в 
группах за весь период наблюдения статистиче-
ски значимо не различалась (3,4 на 103 в основ-
ной группе, 1,8 на 103 в группе сравнения). Ана-
лиз динамики заболеваемости ЗНО ЦНС по ка-
лендарным периодам не показал значимых разли-
чий, пик в основной группе относился к периоду 
2001−2010 гг. Сравнение возраста манифестации 
ЗНО ЦНС и среднего возраста родителей на мо-
мент рождения потомков не выявило существен-
ных различий. Наблюдался полиморфизм гисто-
логического строения и локализаций ЗНО ЦНС в 
группах. Оценка относительного риска ЗНО ЦНС 
показала статистически незначимое увеличение 
риска ЗНО ЦНС среди потомков основной груп-
пы по сумме наблюдений и при рассмотрении 

по полу. Среди потомков матерей с установлен-
ным фактом преконцептивного и внутриутробно-
го производственного облучения относительный 
риск ЗНО ЦНС был выше для мужчин и обоих 
полов (3,6 (1,06−12,28) и 2,74 (1,08−6,93); 4,34 
(1,27−14,77) и 3,3 (1,31−8,36) соответственно), 
однако анализ ИОР не указал на значимые оцен-
ки риска при материнском облучении ни в общем, 
ни в различных дозовых интервалах.

Заключение. Исследование не подтвердило 
гипотезу о влиянии производственного облуче-
ния родителей на ЗНО ЦНС у потомков. Учи-
тывая относительно молодой возраст исследуе-
мой когорты и малое число исходов в виде ЗНО 
ЦНС, вопросы материнского облучения требу-
ют дальнейшего наблюдения. 

Ключевые слова: злокачественные ново-
образования центральной нервной системы, 
производственное объединение «Маяк», радиа-
ция, внешнее гамма-облучение, преконцептив-
ное облучение, внутриутробное облучение, по-
томки облученных.
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EnglishAbstract
Aim. To assess the risk of malignant central ner-

vous system (CNS) tumors among the first-genera-
tion offspring of workers from the Mayak Produc-
tion Association.

Materials and Methods. A retrospective epide-
miological analysis was conducted in a cohort of the 
offspring of workers from Russia's first nuclear pow-
er plant (n = 8890), born between 1949 and 1973. The 
comparison group consisted of 4345 offspring born 
during the same period to non-exposed parents. The 
observation period covered 72 years (1949−2020), 
with a total of 818,208 person-years of follow-up. 
The analysis focused on the frequency, dynamics, 
and structure of CNS malignancies. The relative risk 
of CNS tumors and the excess relative risk per unit 
dose of parental occupational radiation exposure 
were calculated with 95% confidence intervals.

Results. Overall, the frequency of CNS tu-
mors in both groups over the entire observation 
period did not differ significantly (3.4 per 1000 in 
the main group, 1.8 per 1000 in the comparison 
group). Analysis of CNS tumor incidence dynam-
ics across calendar periods showed no significant 
differences, with the peak in the main group oc-
curring during 2001−2010. No significant differ-
ences were found in the age of CNS tumor onset or 
the average age of parents at the time of offspring 
birth. Histological structure and localization of 
CNS tumors varied across groups. The relative risk 
assessment for CNS tumors showed a statistically 
insignificant increase in risk among the offspring 
in the main group when considering total obser-

vations and sex-specific analyses. Among the off-
spring of mothers with confirmed preconceptional 
and intrauterine occupational radiation exposure, 
the relative risk of CNS tumors was higher for 
males and both sexes combined (3.6 [1.06−12.28] 
and 2.74 [1.08−6.93]; 4.34 [1.27−14.77] and 3.3 
[1.31−8.36], respectively). However, the analysis 
of excess relative risk did not indicate significant 
risk estimates for maternal radiation exposure, nei-
ther in general nor across different dose intervals.

Conclusion. The study did not confirm the hy-
pothesis that parental occupational radiation ex-
posure influences the risk of CNS tumors in off-
spring. Given the relatively young age of the co-
hort and the low number of CNS tumor cases, is-
sues related to maternal radiation exposure require 
further observation.

Keywords: malignant central nervous system 
tumors, Mayak Production Association, radiation, 
external gamma radiation, preconceptional expo-
sure, intrauterine exposure, offspring of exposed 
individuals.
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Введение
Рост числа объектов атомной отрасли и рас-

ширение диагностических и терапевтических 
возможностей ионизирующего излучения в ме-
дицине выдвигают вопросы здоровья будущих 
поколений облученных родителей на приори-
тетное место [1, 2]. Многочисленные эпидемио- 
логические работы посвящены последствиям 
преконцептивного (до зачатия ребенка) радиа- 
ционного воздействия на родителей, однако 
единого мнения об исходах облучения для здо-
ровья потомков до сих пор не существует. 

Анализ онкопатологии у потомков облучен-
ных родителей занимает особое положение в ра-
диационной эпидемиологии [3, 4]. Согласно экс-
периментальным исследованиям, воздействие 
ионизирующей радиации может вызывать раз-
личные виды опухолей у последующих поколе-
ний [5]. В человеческой популяции вклад радиа-
ционного воздействия в развитие злокачествен-
ных новообразований (ЗНО) у потомков остает-
ся нерешенным вопросом. В отношении риска 
возникновения отдаленных последствий, в том 
числе ЗНО, у облученных людей и их потомков 
первых двух поколений отмечено, что в резуль-
тате воздействия радиации происходят повреж-
дения, вызывающие генетические и эпигене-
тические изменения, приводящие к изменению 
уровня экспрессии белков вследствие изменения 
метилирования остатков цитозина в ДНК, моди-
фикации гистонов и регуляции экспрессии ми-
кро-РНК, что способствует онкогенезу [6].

Злокачественные новообразования централь-
ной нервной системы (ЦНС) в настоящее время 
сохраняют тенденцию к росту заболеваемости и 
смертности населения, хотя занимают «скром-
ный удельный вес в общей структуре онкологи-
ческой заболеваемости» [7]. Из-за относитель-
ной редкости данной локализации большинство 
аналитических исследований ЗНО ЦНС являют-
ся исследованиями «случай − контроль». Вместе 
с тем предпочтительным дизайном для изучения 
рисков ЗНО считаются когортные исследования, 
основными преимуществами которых являются 
долговременное наблюдение и «богатая инфра-
структура данных», позволяющие достичь раз-
личных исследовательских целей [8].

Когорта потомков работников производствен-
ного объединения (ПО) «Маяк» – первого в 
стране предприятия атомной энергетики, функ-
ционирующего с 1948 г., может рассматриваться 
в качестве ценного источника для изучения по-
следствий пролонгированного производствен-

ного радиационного воздействия на родителей 
для здоровья их потомков. Отличительными ха-
рактеристиками когорты работников ПО «Ма-
як» являются: длительный период наблюдения, 
сопоставимый с данными японского Фонда ис-
следований радиационных эффектов (Radiation 
Effects Research Foundation, RERF) у жертв атом-
ных бомбардировок и их потомков, но соответ-
ствующий пролонгированному радиационному 
воздействию как внешнего, так и внутреннего 
облучения; высокая доля женского персонала 
(25%), подвергшегося облучению в репродук-
тивном возрасте; измеренные индивидуальные 
дозы производственного облучения [9].

Цель исследования
Оценка риска ЗНО ЦНС среди первого поко-

ления потомков работников ПО «Маяк».

Материалы и методы
Ретроспективный эпидемиологический ана-

лиз проведен с использованием баз данных ла-
боратории радиационной эпидемиологии ФГ-
БУН «Южно-Уральский институт биофизики» 
Федерального медико-биологического агентства 
– Медико-дозиметрического регистра персонала 
ПО «Маяк» [10], Детского регистра г. Озерск – 
закрытого административно-территориального 
образования (ЗАТО), близлежащего к ПО «Ма-
як» [11], Канцер-регистра г. Озерск [12]. Сведе-
ния об индивидуальных преконцептивных нако-
пленных дозах внешнего гамма-облучения ро-
дителей – работников ПО «Маяк» получены из 
«Дозиметрической Системы Работников Маяка 
– 2013» [13].

Основная группа сформирована из потомков 
работников ПО «Маяк», родившихся в ЗАТО  
г. Озерск в 1949−1973 гг. после трудоустройства 
их родителей на предприятие, и составляла 8890 
человек (4729 – потомков мужского пола, 4161 – 
женского пола).

Группа сравнения сформирована из Детско-
го регистра и включала потомков необлучен-
ных родителей (не подвергшихся радиацион-
ному воздействию на производстве, не являв-
шихся ликвидаторами радиационных аварий и 
не переселенных с радиоактивно загрязненных 
территорий), родившихся в ЗАТО г. Озерск в 
1949−1973 гг. р. – 4345 человек (2222 – потомков 
мужского пола, 2123 – женского пола).

Заболеваемость ЗНО ЦНС прослежена за 
72-летний период: с 01.01.1949 по 31.12.2020 гг. 
Общее число человеко-лет наблюдения состави-

ORIGINAL RESEARCH
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ло 818208 (в основной группе – 551106, в группе 
сравнения – 267102).

ЗНО ЦНС рассмотрены с учетом «Междуна-
родной статистической классификации болезней 
и проблем, связанных со здоровьем», морфоло-
гическая характеристика представлена согласно 
«Международной классификации болезней – он-
кология (МКБ-О)».

Проведен сравнительный анализ частоты, 
структуры, динамики ЗНО ЦНС в группах. При-
менен пакет статистического программного обе-
спечения Statistica Version 10 (StatSoft, USA). 
Cравнение частот выполнено с использовани-
ем критерия χ² (Pearson's chi-squared test) и точ-
ного критерия Фишера (two-tailed Fisher's exact 
test), различия считались статистически значи-
мыми при уровне значимости p<0,05. Расчет от-
носительного риска (ОР) ЗНО ЦНС и избыточно-
го относительного риска (ИОР) на единицу дозы 
внешнего гамма-облучения с 95% доверитель-
ным интервалом (ДИ) проведен с использовани-
ем пакета программ Epicure [14]. Данные в табли-
це человеко-лет были сгруппированы по стратам 
с учетом пола, возраста и дозовым интервалам.

Результаты
Всего за период 1949−2020 гг. в основной 

группе наблюдалось 30 случаев ЗНО ЦНС (3,4 
на 103), в группе сравнения – 8 случаев (1,8 на 
103), без статистически значимых различий в 
группах, χ2 = 2,4, df = 1, p = 0,12. Частота ЗНО 
ЦНС среди потомков мужского пола в основной 
группе была выше, чем среди потомков женско-
го пола (3,8 и 2,9 на 103, соответственно), но ста-
тистически значимых различий при сравнении 
не получено: χ2 = 0,56, df = 1, p = 0,45. В груп-
пе сравнения частота ЗНО ЦНС среди потомков 
мужского и женского полов практически не раз-
личалась – 1,8 и 1,9 на 103 соответственно.

Динамика заболеваемости ЗНО ЦНС по кален-
дарным периодам представлена на рисунке 1.

Среди потомков работников ПО «Маяк» слу-
чаи ЗНО ЦНС относились к периоду 1965− 
2019 гг., в группе сравнения – 1964−2015 гг. Как 
правило, заболеваемость ЗНО ЦНС в основной 
группе была выше, чем в группе сравнения, за 
исключением первого десятилетия наблюде-
ния. Пик заболеваемости в основной группе 
приходился на период 2001–2010 гг., что, воз-
можно, объясняется расширением диагности-
ческих возможностей и внедрением инструмен-
тальных методов обследования в ЗАТО. Значи-
мых статистических различий при сравнении 
частоты ЗНО ЦНС в группах в различные ка-
лендарные периоды не получено (F-test>0,05).

Распределение случаев ЗНО ЦНС в зависи-
мости от периода рождения потомков проде-
монстрировало, что 60% (18 случаев) в основ-
ной группе и 75%(6 случаев) в группе срав-
нения относились к первой декаде – 1949– 
1958 гг.р., без статистически значимых разли-
чий в группах, F-test = 0,68. Данное соотноше-
ние объясняется, прежде всего, постарением 
когорты 1949–1973 гг. р., случаи ЗНО в которой 
чаще диагностированы у более старших пред-
ставителей.

Медиана возраста манифестации ЗНО 
ЦНС составляла в основной группе 37,4 го-
да (интерквартильный размах [25,8−51,9], ди-
апазон 6–61 год), в группе сравнения – 43,4 
([26,4−49,9], диапазон 6−59 лет). Наиболее ча-
сто ЗНО ЦНС диагностировались среди потом-
ков основной группы в возрасте 50−59 лет (0,9 
на 103), в группе сравнения – в возрасте 40−49 
лет (0,7 на 103). Значимых статистических раз-
личий при сопоставлении частоты ЗНО ЦНС в 
группах с учетом интервалов возраста потом-
ков не обнаружено.

Анализ возраста родителей на момент 
рождения детей среди случаев ЗНО ЦНС не 
показал существенных различий и составлял в 
среднем 26,4 года среди отцов в основной груп-

Рисунок 1.
Динамика заболева-
емости ЗНО ЦНС 
по календарным 
периодам.

Figure 1.
Dynamics of CNS 
tumors incidence by 
calendar periods.
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пе, 26,1 года среди отцов в группе сравнения и 
25 лет среди матерей в обеих группах.

Все случаи ЗНО ЦНС среди потомков были 
первичными злокачественными новообразо-
ваниями. Структура ЗНО ЦНС была представ-
лена в группах в виде ЗНО мозговых оболо-
чек – 10% (3 случая) в основной группе, 12,5% 
(1 случай) в группе сравнения; ЗНО головно-

Рисунок 2.
Структура ЗНО 
головного мозга 
в группах.

Figure 2.
Types of CNS 
tumors detected 
in the groups.

го мозга – 86,7% (26 случаев) и 87,5% (7 слу-
чаев), соответственно; ЗНО спинного мозга 
– 3,3% (1 случай) в основной группе. Значи-
мых статистических различий при сравнении 
частоты указанных локализаций в группах не 
получено.

Детальный анализ структуры ЗНО головно-
го мозга представлен на рисунке 2.

Отмечен широкий спектр ЗНО головно-
го мозга в группах. Среди потомков работни-
ков ПО «Маяк» наиболее частыми локализаци-
ями были ЗНО большого мозга, височной доли 
и другие интракраниальные ЗНО, затрагиваю-
щие желудочки мозга и перивентрикулярные об-
ласти. В группе сравнения ЗНО головного моз-
га были представлены случаями ЗНО большого 
мозга, лобной доли, ствола мозга и интракрани-
альных ЗНО с неуточненным местоположением. 
Сравнительный анализ соотношения супра- и 
субтенториальных процессов не показал суще-
ственных различий в группах: 4,7:1 в основной 
группе, 3:1 в группе сравнения, р>0,05.

Оценка морфологического профиля ЗНО ЦНС 
показала обширную гетерогенность опухолей. 
Так, в основной группе, наряду с преобладани-
ем астроцитарных опухолей в виде анапласти-
ческих астроцитом (30%) и глиобластом (26,6%), 
наблюдались анапластические олигодендроглио-
мы и эпендимомы (по 6,7%), нейроэпителиаль-
ное новообразование в виде ганглионейробласто-
мы (3,3%); ЗНО мозговых оболочек были пред-
ставлены лептоменингеальными саркомами (10% 
всех ЗНО ЦНС); оставшиеся 16,7% относились к 
неклассифицированным злокачественным опу-
холям. В свою очередь в группе сравнения сре-

ди гистологических типов доминировали астро-
цитарные неоплазмы, в их числе – глиобластомы 
(37,5%) и анапластические астроцитомы (25%); 
случай ЗНО мозговых оболочек был обусловлен 
анапластической менингиомой (12,5%); осталь-
ные 25% относились к морфологически неклас-
сифицированным ЗНО ЦНС.

Расчет относительного риска ЗНО ЦНС (таб- 
лица 1) показал статистически незначимое 
увеличение риска ЗНО ЦНС среди потомков 
основной группы по сумме наблюдений и при 
рассмотрении по полу.

Распределение случаев ЗНО ЦНС в основной 
группе с учетом категорий доз преконцептивно-
го облучения матерей показало, что накопленные 
дозы на яичники варьировали от «нулевой дозы» 
(когда мать являлась работницей ПО «Маяк», но 
в преконцептивный период не подвергалась ра-
диационному воздействию на рабочем месте) до 
1122,4 мГр (медиана 35,7 мГр, межквартильный 
размах [10,2−220,5]). Диапазон преконцептив-
ных накопленных доз на семенники составлял 
0-2868,5 мГр (медиана 87,8 [12,6−460,8]). Более 
трети случаев ЗНО ЦНС (43,3% – 13 случаев) на-
блюдались среди потомков, чьи матери подвер-
гались профессиональному облучению во вре-
мя беременности в диапазоне суммарных доз 
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0−140,6 мГр (медиана 8,1 [0,02−40,4]). Среди 
случаев ЗНО ЦНС собственное производствен-
ное облучение зарегистрировано у шести потом-
ков основной группы, ставших работниками ПО 
«Маяк», в диапазоне доз внешнего гамма-облу-
чения 30,1−87 мГр (медиана 58,5 [37,8−80,8]), в 
группе сравнения – у двух мужчин с накопленны-
ми дозами внешнего гамма-облучения в период 
до диагностики неоплазм 40,4 и 88,5 мГр.

Важно отметить, что годы найма родителей 
на ПО «Маяк» среди потомков с ЗНО ЦНС в 
основной группе в большинстве случаев отно-

Пол потомков/ 
Offspring sex

Основная группа /
Main group

Группа сравнения /
Comparison group ОР /

RR
95% ДИ /

95% CI
n на 1000 /

per 1000 n на 1000 /
per 1000

Мужчины / 
Men 18 / 4729 3,8 4 / 2222 1,8 2,11 (0,72-6,24)

Женщины / 
Women 12 / 4161 2,9 4 / 2123 1,9 1,53 (0,49-4,74)

Оба пола / 
Total 30 / 8890 3,4 8 / 4345 1,8 1,83 (0,84-3,99)

Таблица 1. 
Относительный риск 
ЗНО ЦНС в группах. 

Table 1. 
Relative risk of CNS 
tumors in the groups.

Таблица 2. 
Относительный 
риск ЗНО ЦНС среди 
потомков с учетом 
накопленных доз 
внешнего гамма-об-
лучения родителей.

Table 2. 
Relative risk of CNS 
tumors among the 
offspring, considering 
accumulated doses 
of external gamma-
exposure of the 
parents.

сились к первой пятилетке работы предприятия 
(1948−1953 гг.) – 77% матерей (10/13) и 55,6% 
отцов (15/27). Распределение по типу произ-
водства показало, что ЗНО ЦНС в 38,4% на-
блюдались среди потомков матерей-работниц 
реакторного производства, в 30,8% – радиохи-
мического и 30,8% – плутониевого. Среди от-
цов – 33,3, 55,6 и 11,1% соответственно. 

Оценка относительного риска ЗНО ЦНС в 
зависимости от суммарных доз радиационно-
го воздействия на производстве представлена в 
таблице 2.

Радиационное
воздействие /

Radiation 
exposure

Категории доз,
мГр /

Dose categories,
mGy

Пол потомков /
Offspring sex

Основная группа /
Main group

Группа сравнения /
Comparison group ОР /

RR
95% ДИ / 

95% CI
n на 1000 /

per 1000 n на 1000 /
per 1000

Преконцептив-
ное внешнее 
гамма-облуче-
ние яичников /
Preconception 
external gamma-
exposure of the 
ovaries

= 0

Мужчины / Men 3 / 349 8,6 4 / 2222 1,8 4,78* (1,07 − 21,25)

Женщины / 
Women 0 / 370 0 4 / 2123 1,9 0,64 (0,03 − 11,79)

Оба пола / Total 3 / 719 4,2 8 / 4345 1,8 2,27 (0,60 − 8,52)

> 0

Мужчины / Men 7 / 1079 6,5 4 / 2222 1,8 3,6* (1,06 − 12,28)

Женщины / 
Women 3 / 904 3,3 4 / 2123 1,9 1,76 (0,39 − 7,85)

Оба пола / Total 10 / 1983 5 8 / 4345 1,8 2,74* (1,08 − 6,93)

Преконцептив-
ное внеш-
нее гамма-об-
лучение се-
менников/ 
Preconception 
external gamma-
exposure of the 
testicles

= 0

Мужчины / Men 1 / 670 1,5 4 / 2222 1,8 0,83 (0,09−7,41)

Женщины / 
Women 2 / 604 3,3 4 / 2123 1,9 1,76 (0,32−9,57)

Оба пола / Total 3 / 1274 2,4 8 / 4345 1,8 1,28 (0,34−4,81)

> 0

Мужчины / Men 15 / 3451 4,3 4 / 2222 1,8 2,41 (0,80−7,27)

Женщины / 
Women 9 / 3023 3 4 / 2123 1,9 1,58 (0,49−5,12)

Оба пола / Total 24 / 6474 3,7 8 / 4345 1,8 2,01 (0,91−4,48)

Внутриутробное 
внешнее гам-
ма-облучение/ 
Preconception 
external gamma-
exposure of the 
testicles

= 0

Мужчины / Men 3 / 573 5,2 4 / 2222 1,8 2,91 (0,65−12,96)

Женщины / 
Women 0 / 562 0 4 / 2123 1,9 0,42 (0,02−7,77)

Оба пола / Total 3 / 1135 2,6 8 / 4345 1,8 1,44 (0,38−5,40)

> 0

Мужчины / Men 7 / 897 7,8 4 / 2222 1,8 4,34* (1,27−14,77)

Женщины / 
Women 3 / 747 4 4 / 2123 1,9 2,13 (0,48−9,50)

Оба пола / Total 10 / 1644 6,1 8 / 4345 1,8 3,3* (1,31−8,36)

*статистически значимые различия с группой сравнения *statistically significant differences from the comparison 
group 
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Наиболее высокий коэффициент относи-
тельного риска наблюдался для «нулевых доз» 
преконцептивного облучения яичников – 4,78 
(1,07−21,25), подкрепленный, однако, только 
тремя случаями ЗНО ЦНС в основной группе.

Значимые различия с группой сравнения по-
лучены для потомков, чьи матери подвергались 
радиационному воздействию на производстве. 
Так, в категории преконцептивных доз внешне-
го гамма-облучения яичников более нуля риск 
ЗНО ЦНС среди потомков был существенно 
выше, чем в группе сравнения, для мужчин и 
обоих полов: 3,6 (1,06−12,28) и 2,74 (1,08−6,93) 

соответственно. Аналогичное превышение ко-
эффициентов риска отмечено при анализе вну-
триутробного облучения, когда риск ЗНО ЦНС 
был значимо выше, чем в группе сравнения, 
для мужчин и обоих полов: 4,34 (1,27−14,77) и 
3,3 (1,31−8,36) соответственно. Значимых оце-
нок риска при рассмотрении преконцептивного 
внешнего гамма-облучения семенников в срав-
нении с потомками необлученных родителей не 
получено.

Анализ ИОР на единицу дозы производ-
ственного облучения родителей показал следу-
ющие результаты (таблица 3).

Дозовые интервалы, мГр /
Dose intervals, mGy

Случаи /
Cases

Число человеко-лет / 
Person-years ИОР / ERR 95% ДИ / 95% CI

Преконцептивное внешнее гамма-облучение яичников /
Preconception external gamma-exposure of the ovaries

= 0 3 46660,1 - -

< 64 4 35022,7 0,70 -0,62 – 7,67

более 64 / More than 64 6 72153,8 0,23 -0,67 – 4,85

Всего / Total* 13 153836,6 0,18 -1,67 – 3,96

Преконцептивное внешнее гамма-облучение семенников /
Preconception external gamma-exposure of the testicles

= 0 3 68794,2 - -

<87 10 113208 1,10 -0,36 – 8,38

< 376 6 113276 0,25 -0,67 – 4,92

более 376 / More than 376 8 118405 0,56 -0,55 – 6,14

Всего / Total* 27 413683,2 0,07 -0,60 – 1,29

Внутриутробное внешнее гамма-облучение /
In utero preconception external gamma-exposure

= 0 3 64563,4 - -

< 8,7 4 29362,6 1,84 -0,38 – 13,45

<41 3 29776,4 1,05 -0,62 – 10,06

более 41 / More than 41 3 30134,2 0,92 -0,64 – 9,42

Всего / Total* 13 153836,6 2,73 -6,91 – 29,1

*– ИОР/Гр для изученного дозового диапазона
*– ERR/Gy for the studied dose range

Таблица 3. 
Избыточный отно-
сительный риск ЗНО 
ЦНС на единицу дозы 
производственного 
внешнего гамма-об-
лучения родителей.

Table 3. 
Excess relative risk 
of CNS tumors for 
a unit of dose of 
occupational external 
gamma-exposure of 
the parents

Как для преконцептивного, так и для вну-
триутробного внешнего гамма-облучения на 
производстве получены положительные коэф-
фициенты ИОР во всех дозовых категориях и 
в целом по сумме наблюдений в каждой града-
ции. Однако статистически значимых оценок 
риска, согласно 95% ДИ, не выявлено ни в од-
ной из наблюдаемых категорий.

Обсуждение
Согласно современным знаниям, ЗНО ЦНС 

представляют собой большую гетерогенную 
группу новообразований с различным биоло-
гическим поведением и гистогенезом. Отсут-

ствие определенных этиологических факто-
ров для ЗНО ЦНС привело к множеству ис-
следований различных потенциальных триг-
геров. Анализ литературных данных показал, 
что в качестве факторов внешней среды для 
развития ЗНО ЦНС рассматриваются загряз-
нение воздуха выхлопными газами, пассив-
ное курение, присутствие нитрозосоедине-
ний в водопроводной воде, использование 
пестицидов в домашних условиях, употре-
бление большого количества мяса, професси-
ональные вредности родителей [15, 16].

Первичный ретроспективный анализ в ко-
горте потомков работников ПО «Маяк» про-
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веден для оценки вклада производственного 
облучения родителей в ЗНО ЦНС у их потом-
ков. Среди 13235 человек, родившихся в ЗА-
ТО г. Озерск, 8890 из которых были рождены 
в семьях работников ПО «Маяк», зарегистри-
ровано в общей сложности 38 случаев ЗНО 
ЦНС, большинство из которых относились к 
ЗНО головного мозга. Сравнительный анализ 
частоты ЗНО ЦНС, а также динамики заболе-
ваемости по календарным периодам не выя-
вил значимых различий между группами.

Удельный вес случаев ЗНО ЦНС, диагности-
рованных в основной группе в 2001−2010 гг. р.,  
составил по сумме наблюдений почти треть 
всех неоплазм. Этот временной тренд, возмож-
но, объясняется улучшением диагностики и но-
выми методами визуализации (нейросоногра-
фия, магнитно-резонансная терапия, компью-
терная томография, позитронно-эмиссионная 
томография). В эти годы не исключается также 
вероятное использование мобильной связи. Ра-
диочастотные электромагнитные волны как по-
тенциальный канцероген рассмотрены в обзоре 
Vienne-Jumeau et al. [16].

Многочисленные исследования описы-
вают гендерные различия в заболеваемости 
ЗНО ЦНС с преобладанием патологии среди 
лиц мужского пола [15, 17]. Согласно нашим 
результатам, почти две трети случаев ЗНО 
ЦНС были диагностированы среди мужчин 
(60% − 18 случаев), но в сравнении с удель-
ным весом лиц мужского пола в исследуемой 
когорте и с частотой ЗНО ЦНС среди женщин 
не найдено значимых статистических отли-
чий (p>0,05). 

В нейрохирургии выделяют два пика в ча-
стоте ЗНО ЦНС: первый пик с небольшим 
преобладанием мальчиков отмечается в пер-
вом десятилетии жизни, второй пик наблюда-
ется с третьего по четвертое десятилетие и до-
стигает максимума к 60 годам [18]. Аналогич-
ная тенденция прослеживается в нашем ис-
следовании: медиана возраста возникновения 
ЗНО ЦНС среди потомков облученных роди-
телей составила 37,4 года (43,4 в группе срав-
нения); наиболее часто ЗНО ЦНС дебютиро-
вали в основной группе в 50−59 лет (в группе 
сравнения – 40−49 лет).

Средний возраст родителей на момент 
рождения ребенка в данном исследовании до-
стигал 25 лет среди матерей и 26 лет среди от-
цов. На повышенные риски развития у детей 
глиомы для материнского возраста старше 35 

лет, астроцитомы и эпендимомы в зависимо-
сти от возраста отца указывают в своей работе 
Johnson et al. [15]. Спектр ЗНО ЦНС был пред-
ставлен многообразием опухолей по локали-
зации и гистологическому строению. Соглас-
но государственной статистике, наибольший 
удельный вес в структуре локализаций ЗНО 
головного мозга занимают ЗНО лобной доли 
[7]. По данным регистра опухолей головного 
мозга Национального института рака в США 
[19], наиболее часто встречающейся злокаче-
ственной гистопатологией мозга и других ор-
ганов ЦНС была глиобластома (50,9% всех 
злокачественных опухолей), что, в целом, со-
ответствует нашим результатам.

Оценка относительного риска выявила ста-
тистически незначимое увеличение риска 
ЗНО ЦНС среди потомков основной груп-
пы по сумме наблюдений и при рассмотре-
нии по полу. Между тем анализ риска в за-
висимости от факта облучения родителей на 
производстве указал на значимое преобла-
дание ЗНО ЦНС среди потомков, чьи мате-
ри подвергались профессиональному облуче-
нию в преконцептивный и гестационный пе-
риод. Публикации, описывающие последствия 
материнского облучения в виде онкопатоло-
гии у потомков, дают довольно противоречи-
вые оценки. Так, для потомков первого и вто-
рого поколения женщин, подвергшихся воз-
действию радиации в зоне Семипалатинского 
полигона, описана высокая частота малигни-
зации патологии щитовидной железы [20]. 
Установлено существенное увеличение забо-
леваемости раком у потомков матерей-работ-
ниц предприятий атомной промышленности 
[21]. Вместе с тем не было обнаружено ника-
кой связи между воздействием радиации на 
мать вследствие диагностического облучения 
и риском нейробластомы (отношение шансов 
1,0; 95% ДИ 0,7−1,3) в североамериканском 
исследовании «случай-контроль» [22]. Анализ 
репродуктивных исходов пролонгированной 
лучевой терапии среди женщин, перенесших 
болезнь Ходжкина в детском возрасте, не обо-
значил увеличения риска детского рака среди 
потомков [23]. По оценкам многих исследова-
телей, эффектам радиационного воздействия 
на материнский организм уделяется гораздо 
меньше внимания, что требует дальнейшего 
изучения.

Несмотря на вышеуказанные значимые 
оценки относительного риска для материн-
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ского облучения, основанные на факте про-
изводственного облучения матерей в прекон-
цептивный и гестационный период, достовер-
ных значений ИОР на единицу дозы внешне-
го гамма-облучения не получено. Анализ ИОР 
не выявил зависимости заболеваемости ЗНО 
ЦНС от преконцептивного и внутриутробно-
го внешнего гамма-облучения ни в различных 
дозовых категориях, ни в целом, что не позво-
ляет напрямую связать действие производ-
ственного ионизирующего излучения на роди-
телей с ЗНО ЦНС у потомков.

К преимуществам нашего исследования от-
носятся: использование когортного метода на-
блюдения; репрезентативность выборки по-
томков, родившихся и проживавших в ЗАТО; 
72-летний период наблюдения за когортой по-
томков; тщательная проверка каждого случая 
ЗНО ЦНС.

В качестве ограничений нашего исследова-
ния можно отметить: отсутствие региональ-
ного и национального стандартов заболева-
емости ЗНО ЦНС для ранних лет исследуе-
мого периода; отсутствие полных анамнести-
ческих сведений о нерадиационных факторах 
для всей когорты потомков (в том числе о се-
мейном онкологическом анамнезе, хрониче-
ской патологии родителей до зачатия ребенка, 
отягощенном акушерско-гинекологическом 
анамнезе матерей, неблагоприятном течении 
беременности и родов, медикаментозной те-
рапии в первом триместре беременности, 
предшествующих ЗНО ЦНС заболеваниях и 
т.д.); отсутствие сведений о дозах техноген-
ного облучения населения ЗАТО г. Озерск 
вследствие проживания вблизи ПО «Маяк»; 
ограниченную статистическую силу из-за от-
носительно малого числа случаев ЗНО ЦНС. 
Известно, что при малом числе наблюдений 
и большом числе малых интервалов трудно 
выявить специфику закономерностей изучае-
мого явления: слишком велик фактор случай-
ности [24]. Кроме того, наблюдаемая когор-
та потомков относительно молода (средний 
возраст 55,1±13,6 лет), поэтому актуальным 
представляется последующий эпидемиологи-
ческий анализ.

Перспективными направлениями нашей 
работы по данной теме можно считать: сбор 
сведений о возможных нерадиационных фак-
торах для всей когорты потомков и проведе-
ние факторного анализа; сравнительный ана-
лиз стандартизованного отношения заболева-

емости ЗНО ЦНС у потомков работников ПО 
«Маяк» в сравнении с региональным и наци-
ональным стандартами; дальнейшее расши-
рение периода наблюдения за когортой по-
томков.

Заключение
1) Не получено различий между группа-

ми в частоте ЗНО ЦНС за период наблюдения 
1949−2020 гг.

2) Анализ динамики заболеваемости ЗНО 
ЦНС по календарным периодам не выявил 
значимых различий в группах, пик заболе-
ваемости в основной группе наблюдался в 
2001−2010 гг.

3) Не установлено весомой разницы в 
среднем возрасте манифестации ЗНО ЦНС в 
группах и среднем возрасте родителей на мо-
мент рождения потомков.

4) Спектр ЗНО ЦНС в группах, в целом, не 
различался; отмечена морфологическая гете-
рогенность опухолей.

5) Относительный риск ЗНО ЦНС в основ-
ной группе был статистически незначимо вы-
ше, чем в группе сравнения, по сумме наблю-
дений и при рассмотрении по полу.

6) Относительный риск ЗНО ЦНС с уче-
том факта производственного облучения ро-
дителей был статистически значимо выше 
среди потомков, матери которых подверглись 
преконцептивному и гестационному внешне-
му гамма-облучению на ПО «Маяк», для лиц 
мужского пола и обоих полов.

7) Анализ избыточного относительного 
риска ЗНО ЦНС на единицу дозы производ-
ственного внешнего гамма-облучения не по-
казал значимых оценок риска ни в целом, ни в 
различных категориях доз преконцептивного 
и внутриутробного облучения.

Таким образом, исследование не выявило 
статистически значимого вклада производ-
ственного облучения родителей в риск ЗНО 
ЦНС у потомков. В отношении материнско-
го облучения требуется последующее наблю-
дение исходов у потомков, поскольку стати-
стическая мощность оценок относительного 
риска мала, что не позволяет рассматривать 
полученные оценки риска как окончатель-
ные. Учитывая относительно молодой сред-
ний возраст наблюдаемой когорты потомков 
работников ПО «Маяк», необходим дальней-
ший эпидемиологический мониторинг.

ORIGINAL RESEARCH
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