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Через 20 лет после катастрофы на Чернобыль-
ской АЭС в Республике Беларусь на территории

с плотностью контаминации свыше 1 Kи/км2

проживают более 1,5 млн человек [1, 2]. В Моги-
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Проанализированы результаты анализа состояния здоровья населения Могилевской области,
пострадавшего в результате Чернобыльской катастрофы. Определено наличие типичного пато-
морфизма развития заболеваний вследствие длительного воздействия низкого уровня радиа-
ции. Показано, что негативные воздействия ионизирующей радиации на клеточном уровне
осуществляются двумя возможными путями: повреждение на генетическом уровне (мутаге-
нез), приводящее к стохастическому увеличению частоты аномалий развития и онкологичес-
ких заболеваний; и цитотоксичность, связанная с эпигенетическими влияниями на транскри-
пционном, трансляционном и посттрансляционном уровнях, имеющими нестохастический
характер и приводящими к разрушению клеток путем некроза и апоптоза (развитие последне-
го имеет в данном случае стохастический характер). Применение принципа междисциплинар-
ного подхода, изучение клеточной и гуморальной регуляции гомеостаза позволяет исследовать
возможные механизмы возникновения неблагоприятных последствий длительного воздейст-
вия низкоуровневой радиации.

In paper the outcomes of perennial overseeing of state of health of the population of the Mogilev
region, the victim owing to Chernobyl catastrophe are analysed. Presence of a fixed pathomorphism
of development of the diseases stipulated unfavorable long-level low radiation injury. It is shown, that
negative effects of influence of ionizing radiation at a cell-like level are realized by means of two key
mechanisms: damage of a genetical means cells (mutagenesis) which shows stochastic augmentation
of frequency of developmental anomalies and oncologic diseases; and cytotoxity, connected with epi-
genetic effects on the trancription, the translational, posttranslational levels, carrying not stochastic
character, and adducting at a long activation to cell destruction by necrosis, and apoptosis (develop-
ment of the last in this case has stochastic character). Use of a principle of the interdisciplinary
approach with research of a cellular — cell-like and cellular — humoral regulation of a homeostasis
is efficient enough in study of a possible pathogenesis of unfavorable consequences long-level low
radiation action.



левской области численность пострадавшего на-
селения составляет более 100 тыс. человек (на
конец 2005 г.).

Последствия воздействия ионизирующей ра-
диации на организм человека возникают вслед-
ствие так называемых стохастических и нестоха-
стических (детерминистских) эффектов. Осно-
вой стохастических эффектов признаны измене-
ния генетического аппарата клеток, а нестохас-
тических — их гибель (некроз или апоптоз). В то
же время постулировано, что пострадиационная
гибель клеток является, в свою очередь, стохас-
тической реакцией. Поэтому можно говорить
о возможном генезе отдаленных последствий об-
лучения в малых дозах, не определяя характер
выявленных эффектов [3–7].

В течение периода, прошедшего после катаст-
рофы на Чернобыльской АЭС, основное внима-
ние исследователи уделяли изучению бластомо-
генных и генетических эффектов радиационного
воздействия [4, 8]. Доказан радиационный генез
роста опухолей щитовидной железы у пострадав-
шего населения [1, 2, 8, 9]. В районах Беларуси
с интенсивным радиоактивным загрязнением за
послеаварийные годы достоверно возросла час-
тота врожденных пороков развития [4]. Опреде-
лены основные группы заболеваний, в течении
которых после катастрофы на ЧАЭС выявляются
особенности патоморфоза [2, 10].

Уникальность Могилевской области по срав-
нению с Брестской и Гомельской в том, что гра-
ница загрязнения территории после катастрофы
на ЧАЭС проходит практически по ее середине,
что позволяет адекватно подобрать основную
и контрольную группы наблюдения.

В нашем институте совместно с коллегами из
университета г. Лестера (Великобритания) и Ин-
ститута общей генетики РАН проведено исследо-
вание частоты герминативных мутаций в мини-
сателлитной фракции ДНК в популяции жите-
лей, постоянно проживающих на контаминиро-
ванных территориях [11]. Обследовано 79 семей
(отец, мать, новорожденный) из Быховского,
Краснопольского, Славгородского и Чериков-
ского районов Могилевской области. Родители
с момента аварии не меняли места жительства,
дети родились в феврале — сентябре 1994 г. Кон-
трольную группу составили 105 семей с неконта-
минированных территорий. ДНК из образцов
крови выделяли и обрабатывали по методу
А.Jeffreys (1990). Мутации, вызванные изменени-
ем числа повторяющихся последовательностей
ДНК, учитывались в области 3,5–22 тыс. пар ос-
нований. В среднем для каждого индивидуума
учитывалось 17 полос ДНК для пробы 33.15.
В большинстве семей ДНК гибридизировались
и с однолокусными минисателлитными пробами
MS1, MS31, MS32 и СЕВ 1 (локусы Д151, Д1521,

Д158 и Д2590). Результаты анализировались тре-
мя независимыми экспертами. Новые мутацион-
ные полосы идентифицированы как полосы, не
представленные ни у одного из родителей.

Показан достоверный (почти двукратный)
рост частоты мутаций в минисателлитной фрак-
ции ДНК. Функциональная роль минисателлит-
ной фракции ДНК остается во многом неясной.
Поскольку гипервариабельные сайты являются
источником повторяющихся последовательно-
стей при напряжении уровня репаративных про-
цессов в клеточном ядре, можно говорить о мак-
симальном включении эпигенетических меха-
низмов регуляции при низкодозовом радиаци-
онном воздействии.

Изучению нестохастических (пороговых) эф-
фектов ионизирующей радиации среди населения
Беларуси уделялось в силу ряда причин меньшее
внимание [2, 10]. В то же время существует мнение
о необходимости проведения различий между по-
рогом выявлений какого-либо эффекта, сколь бы
незначительным он ни был, и порогом выявления
клинических изменений, которые имеют явное
патологическое значение [5]. Это предполагает
применение для выявления различных, даже ка-
жущихся незначительными, эффектов наиболее
совершенных методов исследования, основанных
на междисциплинарном подходе.

Вышеизложенное позволило использовать
данный методический подход для выявления
и изучения отдаленных последствий низкоуров-
невого воздействия ионизирующей радиации
у населения Беларуси, пострадавшего в результа-
те катастрофы на Чернобыльской АЭС. Так, ди-
агностика состояния адаптационных возможно-
стей организма в отдаленные сроки после облу-
чения возможна с помощью различных «нагру-
зочных проб».

Самой существенной «нагрузочной пробой»
для организма, подвергшегося и подвергающе-
гося длительному низкоуровневому радиацион-
ному воздействию, является соматическое забо-
левание. Поэтому для выявления последствий
мы обратились к изучению патоморфоза различ-
ных заболеваний.

Многие врачи-клиницисты, работающие
с контингентами пострадавшего населения, от-
мечают наличие патоморфоза различных заболе-
ваний: туберкулеза, хронических неспецифичес-
ких заболеваний легких, сахарного диабета, за-
болеваний центральной и периферической нерв-
ной системы, атеросклероза, рака щитовидной
железы (онкоморфоз), тиреоидита, воспалитель-
ных заболеваний почек и мочевыводящих путей,
гепатита, заболеваний желудка, анемий бере-
менных и др. (схема).

Отмечается летальное и торпидное течение
патологического процесса с ранним развитием
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дистрофических, деструктивных изменений,
с одной стороны, и аутоиммунных и пролифера-
тивных — с другой [2, 10, 12].

Развитие патоморфоза в настоящее время
трудно прямо связать со сформировавшимися
поглощенными дозами радиоактивного облуче-
ния, поскольку имеющиеся в нашем распоряже-
нии сведения о величинах дозовых нагрузок не
обладают достаточной достоверностью и не ин-
дивидуализированы [13]. Не учитывается также
и индивидуальная радиочувствительность орга-
низма. Скорее всего, на наш взгляд, патоморфоз
вызван комплексом факторов, в который входят
длительное низкоуровневое воздействие иони-
зирующей радиации, влияние психологических
и социально-экономических потрясений, при-
чем многие изменения гомеостаза протекают на
донозологическом уровне.

Наличие этих изменений именно на донозо-
логическом уровне доказано результатами науч-
ных исследований, основанных на диспансери-
зации пострадавшего населения [10, 13–15].

Методической особенностью наших исследо-
ваний является использование принципа подбо-
ра основной и контрольных групп по факту на-
личия или отсутствия дополнительного воздей-
ствия ионизирующей радиации.

Проведено исследование интерфазного хро-
матина ядер лимфоцитов периферической крови
у здоровых детей с помощью метода компьютер-
ной морфоденситометрии (фирма «ДиаМорф»,
Россия). Этот метод основан на комбинации
морфометрического и цитофотометрического
подходов к оценке изображений и позволяет
провести микроанатоминирование ядра для
дальнейшего измерения отдельных частей ин-
терфазного хроматина [16].

В выборку включены дети, подвергающиеся
хроническому комбинированному воздействию
малых доз ионизирующего излучения. Группу
составили 26 детей из поселка Майский Чери-
ковского района, загрязненность территории ко-
торого по 137Cs составляет 5–7 Ки/км2. Во время
аварии на ЧАЭС и до ноября 1989 г. они прожи-
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Схема. Основные группы риска, имеющие предрасполагающие факторы к истощению саногенетических
механизмов при длительном низкоуровневом радиационном воздействии.



вали на наиболее загрязненных радионуклидами
территориях Чериковского района Могилевской
области (деревни Чудяны, Малиновка, Боровая
и Холмы), где контаминация почвы цезием со-
ставила от 10 до 140 Kи/км2. Оценочная эффек-
тивная эквивалентная доза (по данным лабора-
тории индивидуальной дозиметрии) на декабрь
1994 г. для обследуемой категории составила от
40 до 320 мЗв. В контрольную группу включены
15 детей, постоянно проживающих в сельской
местности на территории экологически «чисто-
го» Горецкого района Могилевской области [12].

Изучено структурно-функциональное состо-
яние гетеро- и эухроматина и их компонент. Ис-
следования показали значительные структурно-
функциональные изменения ядер лимфоцитов
периферической крови детей, проживающих
в условиях длительного низкоуровневого радиа-
ционного воздействия: обнаружен феномен ак-
тивации интерфазного хроматина ядра [4]. Мор-

фологическими признаками активации генома
являются диспергирование, уменьшение доли
компактного и увеличение доли диффузного
хроматина, что свидетельствует о нарастании
транскрипционной активности (рис. 1).

Наряду с уменьшением доли компактного хро-
матина мы наблюдали изменение соотношения
его компонент — переход самой плотной из них
в перигранулярную область с увеличением дис-
пергирования последней. Выявлено также марги-
нальное расположение компактного хроматина.
Эти признаки характерны для репрограммирова-
ния генома клетки, что является проявлением
апоптоза. Данные факты свидетельствуют о на-
пряженности адаптационных процессов на эпи-
геномном уровне у детей, подвергшихся и под-
вергающихся радиационному воздействию в ма-
лых дозах. Наличие признаков апоптоза у этой ка-
тегории пострадавшего в результате катастрофы
на Чернобыльской АЭС населения позволяет

с определенной долей вероятности говорить о ра-
диационном генезе данного феномена [12].

У этих же детей по данным исследования
лимфоцитов периферической крови методом
люминесцентного микроспектрального анализа
[17] отмечается формирование состояния функ-
ционального перенапряжения и истощения
функциональной активности иммунокомпе-
тентных клеток крови (рис. 2).

Влияние на организм длительного облучения
в малых дозах предполагает медленное развитие
пострадиационных процессов, имеющих фаз-
ный характер, значительную вариабельность
проявления функциональных реакций, с замет-
ным напряжением механизмов поддержания го-
меостаза.

Выброс из поврежденного атомного реактора
значительного количества радионуклидов йода,
высокое поглощение йода щитовидной железой,
особенно у детей, возможность развития у них

гипотиреоза, аутоиммунных тиреоидитов и но-
вообразований щитовидной железы требуют на-
блюдения в динамике за функциональным со-
стоянием гипофизарно-тиреоидной системы
и структурой щитовидной железы.

Чрезвычайно актуальны исследования гормо-
нов и их транспортных систем как маркеров
функционального состояния у детей и подрост-
ков, подвергающихся хроническому действию
малых доз радиации. У значительной части де-
тей, проживающих на загрязненной территории
(свыше 10 Kи/км2 по 137Cs), определяются кон-
центрации тироксинсвязывающего глобулина,
выходящие за границы «нормы».

У этих детей отмечается и повышение содер-
жания свободного тироксина в крови. Изучено
состояние транспортной системы тиреоидных
гормонов в крови. Как следует из представлен-
ных данных (рис. 3), проживание на загрязнен-
ной радионуклидами территории у ряда детей со-
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Рис. 1. Морфоденситометрические параметры ядер лимфоцитов периферической крови.



провождается снижением связывания Т4 с ТСГ
крови (р<0,05) [10]. Полученные результаты сви-
детельствуют об изменении в системе транспорта
тиреоидных гормонов в условиях хронического
низкоуровневого радиационного воздействия.
Это согласуется с данными, полученными други-
ми исследователями в клинической практике
и эксперименте на лабораторных животных, где
гипофункция щитовидной железы, вызванная
инкорпорированным 131I, приводила к перерас-
пределению связывания Т3 и Т4 между транс-
портными белками крови. Считаем, что «нор-
мальный» уровень содержания в сыворотке кро-
ви тиреоидных гормонов не всегда является дос-
таточным критерием физиологической нормы,
так как их дальнейшее действие во многом опре-
деляется транспортной системой крови и меняет-
ся в условиях радиационного воздействия.

Естественно, что описанные изменения, вы-
явленные при скрининговом обследовании здо-
ровых детей, могут иметь место и при развитии
патологического процесса в стадии клинической
манифестации у пострадавшего населения, пря-
мым или опосредованным образом определяя
течение заболевания.

Педиатрическая клиника нашего института
располагает опытом изучения патоморфоза вос-
палительных заболеваний почек и мочевыводя-
щих путей у детей, проживающих в неблагопри-
ятных радиоэкологических условиях. При выяв-
лении самых незначительных, на первый взгляд,
проявлений патоморфоза в комплексное обсле-
дование этих пациентов и детей контрольных
групп включались наиболее современные мето-
ды исследования функционального состояния
иммунокомпетентных клеток крови и транс-
портных систем организма.

Исследовано структурно-функциональное со-
стояние эпигенома лимфоцитов периферической
крови методом компьютерной морфоденситомет-
рии у детей с патологией почек из категории по-
страдавшего населения. Показано наличие изме-
нений, аналогичных полученным при скрининго-
вых обследованиях здоровых детей [7, 14, 15, 18].

При микроспектральном люминесцентном
анализе функционального состояния лимфоцитов
периферической крови у детей с патологией почек
из контаминированных районов отмечено, что
практически у всех больных выявлено исходное
повышение интегрального показателя клеточной
активности, характеризующего соотношение
РНК/ДНК, что свидетельствует о гиперактивации
биосинтетического аппарата клетки [17]. Эти ре-
зультаты совпадают с данными компьютерной
морфоденситометрии у здоровых и больных детей.

Ранее нами было показано, что даже у здоро-
вых детей, подвергающихся длительному низко-
уровневому радиационному воздействию, разви-
вается синдром эндогенной интоксикации, в ди-
агностике которого важно оценивать состояние
транспортной функции альбумина. Связываю-
щую способность сывороточного альбумина оп-
ределяли методами ЭПР-спектрометрии и флюо-
ресцентного зондирования. Результаты исследо-
вания позволяют высказать суждение о количест-
венных (снижение резерва связывания альбуми-
на) и качественных (изменение конформацион-
ных характеристик мест связывания) нарушени-
ях связывающей способности альбумина у детей,
подвергающихся длительному низкоуровневому
радиационному воздействию [10, 12].

В терапевтической клинике института выяв-
лено наличие патоморфоза у больных с атеро-
склерозом, подвергающихся длительному низ-
коуровневому радиационному воздействию. Ис-
следованиями состояния системы гемостаза

ЭФФЕРЕНТНАЯ ТЕРАПИЯ, 2006 г., ТОМ 12, № 272

I640, отн. ед.

I530, отн. ед.
а б в

Рис. 2. Двухволновая микрофлуориметрия,
флуорохромирование акридиновым оранжевым:
сравнительная характеристика функционального

состояния лимфоцитов крови детей из контрольной
зоны (а) и проживающих на территории

с плотностью контаминации 137Cs>5 Ки/км2 (б, в).
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в местностях с различными уровнями контаминации
радиоцезием.
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и изменений структурно-функциональных реак-
ций гранулоцитов крови в процессе свертывания
крови и фибринолиза доказано, что у больных,
подвергшихся и подвергающихся длительному
воздействию ионизирующей радиации в малых
дозах, нарушается координационная коммуни-
кация в системе «тромбоциты — лейкоциты —
эндотелий» в результате их длительной функци-
ональной активации при изменении условий
функционирования всех компонентов системы.
Обнаружен рост концентрации практически
всех известных подсемейств (Р- и Е-селектинов,
ICAM-1, VCAM-1) растворимых форм клеточ-
ных адгезивных молекул, а также эндотелина-
1 с дискоординацией функциональных связей
между перечисленными элементами. Это явля-
ется доказательством функциональной актива-
ции эндотелия, лейкоцитов и тромбоцитов на
уровне рецепции активационных сигналов,
трансдукции, движения вдоль сосудистой стен-
ки, адгезии, секреции и экстравазации [19].

Комплексный характер изменений свиде-
тельствует о том, что одним из основных меха-
низмов длительного низкоуровневого радиаци-
онного воздействия является не только повреж-
дение генетического аппарата отдельных клеточ-
ных элементов, но и нарушение межклеточного
взаимодействия, имеющего фундаментальное
значение в процессах гистогенеза, неспецифиче-

ской резистентности, иммунитета, атеросклеро-
за и тромбоза. Это требует продолжения прове-
дения как эпидемиологических, так и патофи-
зиологических исследований.

Следовательно, согласно современным пред-
ставлениям, все известные отрицательные эффе-
кты влияния ионизирующей радиации на клето-
чном уровне реализуются посредством двух клю-
чевых механизмов:

— во-первых, повреждения генетического ап-
парата клетки (мутагенез), который проявляется
стохастическим увеличением частоты пороков
развития и онкологических заболеваний;

— во-вторых, цитотоксичности, которая свя-
зана, с эпигенетическими эффектами на транс-
крипционном, трансляционном, посттрансля-
ционном уровнях и имеет нестохастический ха-
рактер, а при длительной активации может при-
водить к клеточной гибели путем как некроза,
так и апоптоза (развитие последнего в данном
случае имеет стохастический характер).

Таким образом, проведенные нами исследо-
вания показали, что использование принципа
междисциплинарного подхода с исследованием
клеточно-клеточной и клеточно-гуморальной
регуляции гомеостаза является достаточно эф-
фективным в изучении возможного патогенеза
последствий длительного низкоуровневого ра-
диационного воздействия.
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