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РЕФЕРАТ

Цель: Исследование закономерностей показателей заболеваемости солидными злокачественными новообразованиями в Уральской 
когорте потомков облученного населения за 65-летний период наблюдения.
Материал и методы: Исследование проведено когортным методом. Исследуемая когорта – Уральская когорта потомков облучен-
ного населения. Она включает в себя потомков населения, облученного в период с 1950 по 1960 гг. на Южном Урале (на реке Тече 
и на Восточно-Уральском радиоактивном следе). Территория наблюдения за когортой включает 5 районов Челябинской области, 
а также г. Челябинск и г. Озерск. Период наблюдения составил 65 лет, с 01.01.1956 г. по 31.12.2020 г., численность аналитической 
когорты на 2024 г. – 24952 чел., количество человеко-лет под наблюдением – 850698. Расчёт случаев, коэффициентов заболевае-
мости, человеко-лет и статистическая обработка данных проводились стандартными методами с использованием программного 
модуля DATAB статистического пакета Epicure.
Результаты: За 65-летний период на территории наблюдения было зарегистрировано 569 случаев солидных злокачественных ново-
образований. У женщин чаще всего встречаются новообразования женских репродуктивных органов, молочной железы, щитовид-
ной железы, всего кишечника и органов верхних отделов пищеварительного тракта; у мужчин – органов дыхания, верхних отделов 
пищеварительного тракта и всего кишечника. Выявлено значимое увеличение показателей заболеваемости у женщин в возрастных 
группах старше 20 лет и у мужчин в группах старше 30 лет. Статистически значимые отличия, связанные с полом, наблюдаются 
только в возрастных группах от 30 до 50 лет. Значимых различий показателей заболеваемости у потомков разных этнических 
групп не было обнаружено. Проведена оценка показателей заболеваемости по календарным периодам: у женщин значимый рост 
заболеваемости начинался с 1990, у мужчин ‒ с 2005 г., и значимые отличия, связанные с полом, наблюдались только в период с 
2005 по 2020 гг. 
Заключение: Проведен анализ закономерностей структуры и показателей заболеваемости солидными злокачественными ново-
образованиями внутри когорты потомков по полу, возрасту, национальности и в зависимости от календарного периода. Данные 
закономерности будут учтены в дальнейших исследованиях заболеваемости солидными злокачественными новообразованиями у 
потомков в зависимости от дозы на гонады родителей.

Ключевые слова: Уральская когорта, потомки облученного населения, солидные злокачественные новообразования, коэффи-
циенты заболеваемости, доза на гонады родителей
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ABSTRACT

Purpose: The study of regularities in the incidence of solid cancer in the Urals Cohort of the Exposed Population Offspring over a 65-year 
follow-up period.
Material and methods: The study was conducted by cohort method. The cohort under study is the Urals Cohort of the Exposed Population 
Offspring. It includes offspring of the population exposed in the period from 1950 to 1960 in the Southern Urals (on the Techa River and 
at the East Urals radioactive trace). The catchment area includes 5 districts of the Chelyabinsk region, as well as the city of Chelyabinsk 
and the city of Ozyorsk. The follow-up period was 65 years, from 01.01.1956 to 31.12.2020, the number of the analytical cohort for 2024 
is 24952 people, the number of person-years under follow-up is 850698. Calculation of cases, incidence rates, person-years and statistical 
processing of data were performed by standard methods using the DATAB program module of the Epicure statistical package.
Results: During the 65-year period, 569 cases of solid cancers were registered in the catchment area. In women the most frequent cases 
were neoplasms of female reproductive organs, breast, thyroid gland, whole intestine and upper digestive tract organs; in men - respiratory 
organs, upper digestive tract and whole intestine. A significant increase in the incidence rates was found in women in age groups older than 
20 years and in men in groups older than 30 years. Statistically significant sex-depended differences were observed only in the age groups 
between 30 and 50 years. No significant differences in the incidence rates among offspring of different ethnic groups were found. An as-
sessment of incidence rates by calendar periods was carried out: in women, a significant increase in incidence rates began in 1990, in men 
in 2005 and significant differences by sex were observed only in the period from 2005 to 2020. 
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Введение
Вопрос наличия трансгенерационных эффектов у 

потомков облученного населения стоит чрезвычайно 
остро. Так, хорошо известно, что ионизирующее излу-
чение индуцирует мутации в клетках человека и живот-
ных. Мутации в соматических клетках могут приводить 
к развитию различных эффектов, в первую очередь онко-
логических заболеваний. Исследования, проведенные на 
экспериментальных животных, показывают, что инду-
цированные ионизирующим излучением (ИИ) мутации 
половых клеток могут передаваться потомству и вызы-
вать разнообразные эффекты от радиационно-индуци-
рованной нестабильности генома до пороков развития 
и онкопатологии. Цитогенетические исследования у по-
томков облученного населения не находят доказательств 
негативного влияния на здоровье потомков [1–4].

Эпидемиологические исследования также не могут 
однозначно ответить на этот вопрос. Исследования в 
японской когорте потомков лиц, выживших после атом-
ных бомбардировок, не выявили повышенного риска 
рака, связанного с дозой облучения родителей [5]. Ис-
следование последствий облучения отцов (ликвидато-
ров аварии на ЧАЭС) не выявило изменение структуры 
заболеваемости их детей и не обнаружило статистиче-
ски значимых радиационных рисков заболеваемости 
злокачественными новообразованиями (ЗНО) [6].

Сравнительный анализ заболеваемости солидными 
ЗНО у потомков работниц ПО «Маяк», подвергшихся 
пролонгированному преконцептивному радиационному 
воздействию, показал значимые различия в заболевае-
мости ЗНО щитовидной железы и нервной системы по 
сравнению с региональными и национальными данны-
ми, а также более ранний возраст проявления рака у по-
томков [7]. 

В 2022 г. в Уральском научно-практическом центре 
радиационной медицины была создана Уральская когор-
та потомков облученного населения (УКПОН), числен-
ность которой, согласно критериям, составила 34,5 тыс. 
человек. УКПОН включает в себя потомков населения, 
облученного в период с 1950 по 1960 гг. на Южном Ура-
ле (в результате плановых и аварийных сбросов в реку 

Conclusion: The study revealed patterns in the incidence of solid malignant neoplasms within the offspring cohort by sex, age and depend-
ing on the calendar period. These patterns will be taken into account in future studies when assessing the dependence of the incidence of 
solid malignant neoplasms in offspring on parental gonadal dose.
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Течу и аварии 1957 г. на комбинате “Маяк”, приведшей к 
образованию Восточно-Уральского радиоактивного сле-
да (ВУРСа)). Сами потомки не облучались в постнаталь-
ном периоде, что позволяет отделить трансгенерацион-
ные эффекты облучения от эффектов постнатального 
облучения [8]. 

Целью данного исследования является анализ зако-
номерностей изменения структуры и величины пока-
зателей заболеваемости солидными ЗНО за 65-летний 
период наблюдения в зависимости от пола, возраста, 
календарного периода и этнической принадлежности 
членов УКПОН. 

Материал и методы
Территория наблюдения за заболеваемостью (ТНЗ) 

ЗНО потомков включает 5 районов Челябинской об-
ласти (Каслинский, Кунашакский, Красноармейский, 
Аргаяшский и Сосновский), а также г. Челябинск и г. 
Озерск. Установленный период наблюдения с 1.1.1956 г. 
по 31.12.2020, ограничен 1956 г., моментом начала реги-
страции ЗНО в Челябинском областном онкологическом 
диспансере. В связи с ограничением периода и террито-
рии наблюдения, в аналитическую когорту для анализа 
заболеваемости ЗНО входят 24952 чел. Демографиче-
ские и дозовые характеристики когорты представлены в 
табл. 1. 

В когорте примерно равное количество мужчин и 
женщин, русских на 6,6 % меньше, чем татар и башкир. 
Всего за период наблюдения на ТНЗ зарегистрированы 
569 случаев солидных ЗНО, из них на долю женщин при-
ходится 58 % (332 случая). По этническим группам рас-
пределение ЗНО соответствует доле населения. Средний 
возраст матерей потомков был на 2 года моложе, чем у 
отцов (27,5 и 29,8 лет соответственно). В этнической 
группе татар и башкир средний возраст родителей стар-
ше на 1 год, чем у славян, что связано с бо�льшим количе-
ством детей в этой группе. В табл. 1 также представлены 
дозы на гонады родителей членов УКПОН (отца, матери 
и суммарная), которые были рассчитаны сотрудниками 
биофизической лаборатории с использованием дози-
метрической системы TRDS-2016 [9]. Родители членов 

Таблица 1 
Демографические и дозовые характеристики УКПОН 

Demographic and dose characteristics of the UCEPO
Характеристика Мужчины Женщины Татары и башкиры Русские Вся когорта
Кол-во человек, (%) 12580 (50,4) 12372 (49,6) 13302 (53,3) 11650 (46,7) 24952 (100)
Средний достигнутый возраст 
потомков 39,6 39,8 41,1 38,1 39,7

Кол-во случаев солидных ЗНО 237 332 300 269 569
Человеко-лет 424419 426280 479970 370728 850698
Средний возраст отца, лет 29,8 29,7 30,7 28,6 29,8
Средний возраст матери, лет 27,5 27,5 28,3 26,6 27,5

Средняя/медианная доза на гонады родителей, мГр
Суммарная 78,4 / 22,8 78,8 / 23,2 98,6 / 57,3 55,9 / 14,0 78,6 / 22,9
Отца 36,6 / 2,6 37,4 / 3 46,5 / 8,4 26,1 / 1,4 37 / 2,8
Матери 41,8 / 4,2 41,5 / 3,9 52,1 / 7,8 29,7 / 2,2 41,6 / 4,0
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УКПОН получили хроническое комбинированное (вну-
треннее, с водой и пищей, и внешнее) облучение в диа-
пазоне малых и средних доз. Дозы на гонады матерей 
во всех группах потомков были несколько выше, чем на 
гонады отцов. Наибольшие дозы были получены роди-
телями, проживающими в верховьях реки Течи на тер-
ритории Челябинской области, в которой доля татар и 
башкир была намного выше, чем в Курганской области, 
поэтому средние дозы на гонады были выше у татар и 
башкир [10]. Гонадные дозы родителей у потомков муж-
ского и женского пола не отличались. 

Расчёт человеко-лет и статистическая обработка дан-
ных проводились с использованием программного мо-
дуля DATAB статистического пакета Epicure [11]. Коэф-
фициенты заболеваемости (КЗ) рассчитаны на 100 тыс.
человеко-лет стандартными статистическими методами. 
Доверительные интервалы для коэффициентов рассчи-
таны с 95 % вероятностью. При сравнении коэффициен-
тов заболеваемости ЗНО в динамике использован метод 
прямой стандартизации, за стандарт принято возрастное 
распределение человеко-лет во всей когорте за весь пе-
риод. 

Результаты и обсуждение
Структура заболеваемости солидными ЗНО по лока-

лизациям и по полу с указанием среднего возраста раз-
вития ЗНО представлена на рис. 1. 

У женщин чаще всего встречаются ЗНО женских 
репродуктивных органов (ЖРО) и ЗНО молочной желе-
зы (МЖ) – по 25,9 % от всех случаев у женщин (или по 
86 случаев ЗНО МЖ и ЖРО, включая 37 случаев ЗНО 
шейки матки). Второе место занимают ЗНО щитовидной 
железы и нижних отделов желудочно-кишечного тракта 
(ЖКТ) – по 7,8 % или 26 случаев, далее – ЗНО органов 
верхнего отдела ЖКТ – 6,6 % или 22 случая (включая  
14 случаев ЗНО желудка).

Рис. 1. Структура заболеваемости солидными ЗНО в УКПОН
Примечание: Органы дыхания – трахея, бронхи, легкие. ЖКТ верх-
ний – ЗНО ротовой полости, пищевода и желудка. ЖКТ нижний –  
ЗНО всех отделов кишечника. Кожа – ЗНО кожи, включая меланому

Fig. 1. Structure of the incidence of solid cancer in UCEPO
Note: Respiratory organs – trachea, bronchi, lungs. The upper gastro-
intestinal tract is the heat of the oral cavity, esophagus and stomach. 
The lower gastrointestinal tract is the heat of all parts of the intestine.  
Skin – Skin heat including melanoma

У мужчин наиболее частыми являются ЗНО органов 
дыхания (21,9 % от солидных ЗНО у мужчин или 52 слу-
чая, включая 45 раков легкого), на втором ЗНО верхнего 
отдела ЖКТ – 19 % или 45 случаев (из них 26 случаев 

рака желудка). На третьем месте ЗНО нижнего отдела 
ЖКТ – 14,8 % или 35 случаев (включая 13 случаев ЗНО 
прямой кишки). Наиболее ранний возраст регистрации 
ЗНО у потомков наблюдался для опухолей нервной си-
стемы (22 года), костей и соединительной ткани (36 лет) 
и щитовидной железы (39 лет).

Первые места в структуре заболеваемости ЗНО 
у мужчин УКПОН (рак легкого трахеи и бронхов) и у 
женщин (рак молочной железы) соответствуют тако-
вым по России [12]. В 2014 г. у мужчин доля ЗНО тра-
хеи, бронхов и легкого составила – 17,8 %, у женщин 
рак молочной железы – 21,2 %. Последующие ранговые 
места ЗНО в России отличаются от таковых в УКПОН, 
что связано с относительно молодым возрастом членов 
когорты, которые не достигли возраста наиболее частых 
ЗНО в России (у мужчин – простаты и кожи, у жен- 
щин – кожи).

Средний возраст развития ранних ЗНО также соот-
ветствует общероссийским данным, так до 30 лет чаще 
всего регистрируют ЗНО нервной системы – 10,7 %, щи-
товидной железы – 7,0 %, на третьем месте раки шейки 
матки, а также костей и соединительной ткани – по 6,7 %.

Повозрастные коэффициенты заболеваемости со-
лидными ЗНО в группах по полу и национальности 
представлены на рис. 2 и 3. Заболеваемость солидными 
ЗНО как у мужчин, так и у женщин растет с возрастом  
(рис. 2). Статистически значимое увеличение заболева-
емости мужчин наблюдается в группе 30–39 лет отно-
сительно группы 20-29 лет (46,2; 95 % ДИ: 32,3; 63,9; 
и 12,5; 95 % ДИ: 6,2; 22,3 соответственно). У женщин 
наблюдается похожая закономерность, но на 10 лет 
раньше, заболеваемость солидными ЗНО статистически 
значимо растёт начиная с возрастной группы 20–29 лет 
относительно предыдущей. 

Заболеваемость женщин несколько выше, чем у муж-
чин в возрастных группах до 50 лет (рис. 2). Статисти-
чески значимые отличия наблюдаются только в двух в 
возрастных группах 30–39 и 40–49 лет. В группе от 30 до 
39 лет КЗ у женщин – 88,6 (95 % ДИ: 68,8; 112,3), почти 
в 2 раза выше, чем у мужчин – 46,2 (95 % ДИ: 32,3; 63,9). 
В следующей группе от 40 до 49 лет закономерность со-
храняется – заболеваемость женщин выше таковой у 
мужчин, но в 1,5 раза – 238,3 (95 % ДИ: 197,7; 284,7) 
против 158,0 (95 % ДИ: 124,9; 197,2) соответственно. 
Данная особенность характерна и для всего населения 

Рис. 2. Половозрастные коэффициенты заболеваемости солидными 
ЗНО

Fig. 2 Sex and age-specific incidence rates of solid cancer
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России [12], по данным за 2014 г. отношение показате-
лей заболеваемости ЗНО женщин к мужчинам состави-
ло в возрастах 15–29 лет – 1,7, 30–39 лет – 2,5, в 40–49 
лет – 1,7, а в 50-59 лет – 0,9. 

Коэффициенты заболеваемости солидными ЗНО 
в зависимости от национальности представлены  
на рис. 3. Во всех возрастных группах наблюдается тен-
денция к более высоким КЗ у русского населения, но 
различия с КЗ у татар и башкир не являются статистиче-
ски значимыми. В группе татар и башкир статистически 
значимый рост заболеваемости наблюдается с группы 
30–39 лет относительно предыдущей – 20–29 лет. Забо-
леваемость у татар и башкир значимо увеличивается в 
~3 раза на каждые 10 лет возраста. У русских статисти-
чески значимый рост заболеваемости солидными ЗНО 
начинается с группы 20–29 лет относительно группы 
10–19 лет и продолжается в последующих возрастных 
группах.

На рис. 4 представлены в динамике стандартизован-
ные показатели заболеваемости для мужчин и женщин 
с указанием среднего достигнутого возраста в данном 
периоде. У мужчин статистически значимый рост забо-
леваемости начинается в период с 2005 по 2020 гг., когда 
средний возраст достигает 40 лет. Заболеваемость в этот 
период – 84,3 (95 % ДИ: 72,8; 97,0) в 4 раза выше, чем 
в предыдущий – 20,5 (95 % ДИ: 14,0; 28,9). У женщин 
значимый рост заболеваемости начинается раньше, в 
период с 1990 по 2005 год – 38,9 (95 % ДИ: 29,9; 50,7), 
относительно периода с 1975 по 1989 гг. – 14,4 (95 % 
ДИ: 7,5; 25,2). В следующем периоде, с 2005 по 2020 гг., 
заболеваемость также значимо выше, чем в предыдущий 
период – 125,3 (95 % ДИ: 11,5; 141,4). 

Наблюдаются также и различия между потомками 
мужского и женского пола, заболеваемость у женщин 
выше, чем у мужчин во все периоды наблюдения, но зна-
чимые отличия наблюдаются только в период с 2005 по 
2020 гг. В данный период заболеваемость у женщин в 1,5 
раза выше, (125,3; 95 % ДИ: 11,5; 141,4), чем у мужчин 
(84,3; 95 % ДИ: 72,8; 97,0). 

Заключение
В работе представлен описательный анализ заболе-

ваемости всеми солидными ЗНО в УКПОН и заболева-
емости ЗНО отдельных локализаций. Были выявлены 
следующие закономерности:
•	 В структуре заболеваемости солидными ЗНО у 

женщин чаще всего встречаются ЗНО женских ре-
продуктивных органов и ЗНО молочной железы, на 
втором месте – ЗНО щитовидной железы и нижних 
отделов ЖКТ, далее ЗНО верхних отделов ЖКТ.  
У мужчин на первом месте в структуре заболевае-
мости стоят ЗНО органов дыхания, на втором – ЗНО 
верхних отделов ЖКТ, на третьем месте – ЗНО ниж-
них отделов ЖКТ.

•	 Во всех возрастных группах до 50-летнего возраста 
наблюдается тенденция более высоких КЗ заболевае-
мости у женщин относительно мужчин. Статистиче-
ски значимые отличия между полами наблюдаются в 
возрастных группах 30–39 и 40–49 лет. 

•	 Заболеваемость у женщин выше, чем у мужчин во 
все календарные периоды, но значимые отличия на-
блюдаются только в период с 2005 по 2020 гг. 

•	 Статистически значимых различий в показателях за-
болеваемости в зависимости от этнической принад-
лежности не было обнаружено. 

•	 Основные тенденции и закономерности поведения 
показателей заболеваемости солидными ЗНО в УК-
ПОН соответствуют таковым в Российской Федера-
ции с наличием некоторых особенностей, связанных 
с более молодым возрастом членов когорты потом-
ков. Выявленные особенности будут учтены в даль-
нейших исследованиях при оценке зависимости за-
болеваемости солидными ЗНО у потомков от дозы на 
гонады родителей.
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