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Экспериментальные исследования, проведенные на животных, указывают на то, что кратковременное 
облучение малыми дозами ионизирующего излучения (МДИИ) (≤100 мкЗв) или длительное воздействие 
низкодозной ионизирующей радиацией (НДИР) (<6 мкЗв/ч) может быть вредным. Это вызывает генети-
ческие и эпигенетические изменения и связано с рядом физиологических нарушений, которые включают 
изменение иммунной системы, аномальное развитие головного мозга с когнитивными нарушениями, ка-
тарактогенез, аномальное эмбриональное развитие, заболевания системы кровообращения, увеличение 
веса, преждевременную менопаузу у самок-животных, опухолегенез и сокращение продолжительности 
жизни, т.е. преждевременное старение.

Цель данного литературного обзора. Провести анализ радиологической ситуации в мире, опреде-
ляемой воздействием природного радиационного фона, его малыми дозами на организм человека, в 
частности, на когнитивные функции. 

Нами был проведен литературный обзор по базам: ClinicalKEY, MEDLINE/ PubMed, SCOPUS, EMBASE, 
Web of Science, Elsevier за период с 2006 по 2016 гг. Выбранные нами ключевые слова: умеренные 
когнитивные нарушения, деменция, гамма-излучение, природный радиационный фон, влияние при-
родной радиации, радиация и головной мозг, преждевременное старение, малые дозы ионизирующего 
облучения. 

Вывод. Малые дозы природного радиационного фона не являются безопасными для организма 
человека, вызывая повреждения как на клеточном уровне, так и на органном. 

Ключевые слова: природный радиационный фон, естественный радиационный фон, ионизирующее 
излучение, умеренные когнитивные нарушения, деменция, васкулярная деменция.
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Жануарларға жүргізілген эксперименттік зерттеулер аз дозалы иондаушы сәулеленумен (АДИС) (≤100 
мкЗв) қысқа мерзімді сәулелену немесе шағын дозалы иондаушы радиациямен (ШДИР)  (<6 мкЗв / сағ.) 
ұзақ ықпал ету зиянды болуы мүмкін екендігін көрсетеді. Бұл генетикалық және эпигенетикалық өзгерістер 
туғызады және иммундық жүйенің өзгеруін, когнитивтік бұзылыстары бар бас миының ауытқыма дамуын, 
катарактогенезді, ауытқыма эмбриональды дамуды, қан айналымы жүйесінің ауруларын, салмақ ұлғаюын, 
аналық-жануарлардың мезгілсіз менопаузасын, ісік генезін және өмір сүру ұзақтығының қысқаруын, яғни 
ерте қартаюды қамтитын бірқатар физиологиялық бұзушылықтармен байланысты.

Бұл әдеби шолудың мақсаты - жаратынды радиациялық фонның әсері мен оның адам ағзасына, атап 
айтқанда когнитивтік функцияларына аз дозаның әсер етуімен айқындалатын әлемдегі радиологиялық 
ахуалды талдау. 

Біз 2006 жылдан 2016 жыл аралығындағы кезеңдегі ClinicalKEY, MEDLINE/ PubMed, SCOPUS, EMBASE, 
Web of Science, Elsevier базалар бойынша әдеби шолу жүргіздік. Біз таңдаған түйін сөздер: орташа 
когнитивті бұзылулар, деменция, гамма сәулелену, жаратынды радиациялық фон әсері, жаратынды 
радиацияның әсері, радиация және бас миы, ерте қартаю, шағын дозалы иондаушы сәулелену. 

Қорытынды. Жаратынды радиациялық фонның шағын дозалары жасушалық, сондай-ақ мүшелік 
деңгейде зақымдаулар туғыза отырып, адам ағзасы үшін қауіпсіз болып табылмайды. 

Негізгі сөздер: жаратынды радиациялық фон, табиғи радиациялық фон, иондаушы сәулелену, орташа 
когнитивті бұзылыстар, деменция, васкулярлы деменция.
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Experimental studies conducted on animals indicate that short-term of the ionizing radiationby low doses 
(ShLDII) (≤100 μSv) or prolonged exposure by low-dose of ionizing radiation (PELDIR) (<6 μSv / h) can be 
harmful. This causes genetic and epigenetic changes and associated with a number of physiological disorders, 
which include changes in the immune system, abnormal development of the brain with cognitive impairment, 
cataractogenesis, abnormal embryonic development, circulatory system diseases, weight gain, premature 
menopause in female animals, life expectancy, i.e. premature aging.

Object. To conduct an analysis of the radiological situation in the world, determined by the impact of the 
natural background radiation, its low doses on the human, in particular, on cognitive functions.

We conducted a literature review in the databases: Clinical KEY, MEDLINE / PubMed, SCOPUS, EMBASE, 
Web of Science, Elsevier from the period 2006 - 2016. The selected keywords: moderate cognitive impairment, 
dementia, gamma radiation, natural background radiation, influence of natural radiation, radiation and brain, 
premature aging, low doses of ionizing radiation.

Conclusions. Low doses of natural background radiation are not safe for the human, causing damage both 
at the cellular and organ level.

Keywords: natural background radiation, background radiation, ionizing ionization, mild cognitive impairment, 
dementia, vascular dementia.

For reference: Tsoy RT, Turuspekova SТ, Tsoy ОV. Modern view on the question: the impact on the 
natural background radiation on the cognitive functions. Meditsina (Almaty) = Medicine (Almaty). 2018;2(188):  
39-45 (In Russ.) 

о данным Научного комитета Организации Объе-
диненных Наций по действию атомной радиации 
источники радиации на планете делятся на есте-

ственные (земная радиация и космические лучи) и ис-
кусственные, вызванные человеком. Наибольшую дозу 
облучения человек, как правило, получает от естественных 
источников радиации, которые формируют более 2/3 от 
общего радиационного фона. Суммарная годовая доза от 
естественных источников составляет около 2 мкЗв.  Разви-
тие ядерной энергетики, широкое применение источников 
ионизирующей радиации в промышленности, сельском 
хозяйстве и науке, возрастающее их внедрение в сферу 
обслуживания населения, использование разнообразных 
источников ионизирующей радиации в медицине – все это 
в определенной степени увеличивает уровень лучевого 
воздействия на людей. Радиоактивность мира является 
необходимым условием существования и развития жизни 
на Земле. Современные знания о биологическом значении 
естественной радиации весьма ограничены. Значительное 
превышение естественного уровня радиоактивности опасно 
для здоровья человека. В то же время в ряде экспериментов 
показано, что снижение уровня естественной радиации вы-
зывает уменьшение жизнедеятельности организмов [1].

Доза облучения ЕРФ, которую человек получает еже-
дневно, зависит от географического расположения терри-
тории проживания, ее экосистемы и условий проживания. 
По данным Научного комитета Организации Объединенных 
Наций по действию атомной радиации, радиоактивное 
облучение подразделяют на две группы: природное и тех-
ногенное облучение.   

Ежегодно на долю ионизирующего излучения ЕРФ при-
ходится 88% (почва, вода, космические лучи) [WHO, 2016, 
Ionizingradiation, healtheffectsandprotectivemeasures], в не-
которых районах Земли 96,1% [2]. Процентное соотношение 
ионизирующей радиации природного радиационного фона 
(ПРФ) следующее: космические лучи – 10%, почва – 7%, 
Rn222 – 60%, Rn220 – 5%, U и Th – 4%, K40 – 5%, другие – 
меньше 0,01% (National Councilon Radiation Protection and 
Measurements, 2006). Уровень облучения растет с высотой, 

поскольку при этом остается все меньше воздуха, играюще-
го роль защитного экрана. Люди, живущие на уровне моря, 
получают в среднем из-за космических лучей эффективную 
эквивалентную дозу около 300 мкЗв в год; для людей же, 
живущих выше 2000 м над уровнем моря, эта величина в 
несколько раз больше [3]. Город Алматы расположен на 
высоте от 550 до 1950 метров над уровнем моря, окружен 
горной цепью Тянь-Шаня, что повышает риск воздействия 
природного радиационного излучения.

Облучение от природного радиационного фона (ПРФ) 
продолжает оставаться главным источником облучения че-
ловека в современном мире. Исключение могут составлять 
аварийные ситуации с воздействием ионизирующей радиа-
ции на человека и окружающую среду. В плане нормирования 
радиационных воздействий на человека и окружающую среду 
и с точки зрения оценки эффектов, обусловленных влиянием 
ионизирующих излучений, излучение ПРФ представляет 
двойной интерес. С одной стороны, все живое адаптирова-
лось в процессе эволюции к ПРФ, и его влияние не несет нега-
тивных последствий. С другой стороны, ПРФ – это источник 
мутаций и изменений у человека и природных организмов, 
некоторые из них оказывают негативное влияние [4].

Влияние ионизирующего излучения гамма-квантов ПРФ 
на головной мозг недостаточно изучено. Из доклада НАСА 
2009 г. следует, что возможно кратковременное влияние 
малых доз ионизирующего излучения и длительное воз-
действие малых доз ионизирующей радиации, возникающих 
вследствие воздействия галактических космических лучей 
(ГКЛ) и солнечных частиц (СЧ) на центральную нервную 
систему (ЦНС):

1. Первые воздействия (кратковременные малые дозы 
ионизирующего излучения) могут привести к изменению 
когнитивных функций, снижению двигательной функции и 
поведенческих изменений, что может повлиять на произво-
дительность труда и здоровье человека.

2. Ко вторым проявлениям (длительное воздействие 
малых доз ионизирующей радиации) относят неврологи-
ческие расстройства, такие как болезнь Альцгеймера (БА), 
деменция и преждевременное старение [5].

П
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До настоящего времени среди радиобиологов нет одно-
значного мнения и четкого определения малых доз ионизи-
рующего облучения. В клинической практике под малыми 
дозами понимают дозы ионизирующей радиации 0,2-1 Гр. 
В радиационной гигиене к ним следует относить значения, 
которые ниже или равны дозовым пределам, установленным 
международными организациями (МКРЗ, НКДАР при ООН, 
МАГАТЭ) [6]. Наибольшее значение для решения вопросов 
об опасности действия излучений в малых дозах имеют 
«эффекты свидетеля» и «нестабильность генома» [7, 8]. К 
«эффектам свидетеля» относят три основных механизма 
воздействия на организм: во-первых, непрямое действие, 
связанное с радиолизом воды и образованием активных 
форм кислорода и других радикалов; во-вторых, переда-
ча сигнала с поврежденной на неповреждённую клетку; 
в-третьих, передача сигнала неповрежденным клеткам, 
через межклеточную жидкость, в которую выделяются 
токсические факторы, вызывающие апоптотическую гибель 
необлученных клеток [9]. Немало экспериментальных работ 
публикуется о воздействии малых доз ионизирующего из-
лучения на клеточные структуры живого организма [10-15]. 
Однако нет клинических работ, что не дает полноценной 
возможности для оценки существующего фактора риска 
воздействия на здоровье человека. 

Экспериментальные работы немецких коллег Soile Tapio 
et al., 2016, подтвердили, что гамма-излучение в малых 
дозах (0,5 Гр) индуцирует механизм развития болезни Аль-
цгеймера посредством изменения структуры белка, запуска 
радиолиза воды и образования активных форм кислорода 
[16]. Речь идет о запуске каскада, приводящего к прежде-
временному старению. 

Целью данного литературного обзора является прове-
дение анализа радиологической ситуации в мире, опреде-
ляемой воздействием природного радиационного фона, его 
влияние малыми дозами на организм человека, в частности, 
когнитивные функции. 

Нами был проведен литературный обзор 100 публикаций, 
из них 7 систематических обзоров, 5 мета-анализов. Набор 
материала проводился по базам: ClinicalKEY, MEDLINE/ 
PubMed, SCOPUS, EMBASE, WebofScience, Elsevier и по 
следующим ключевым словам: умеренные когнитивные 
нарушения, деменция, гамма-излучение, природный радиа-
ционный фон, влияние природной радиации, радиация и 
головной мозг, преждевременное старение, малые дозы ио-
низирующего облучения. Материал собирали за последние 
10 лет (с 2006 по 2016 годы). Нами были проанализированы 
статьи, опубликованные экспертами в биомедицинских 
исследованиях. Материал основан на личных мнениях ав-
торов, систематических обзорах и мета-анализах.

Казахстан занимает лидирующее место в мире по на-
личию природных ископаемых и их добыче (25% мировых 
запасов урана добывается в стране) и расположен вдоль 
горной цепи Тянь-Шаня. На территории Казахстана на-
ходился Семипалатинский ядерный полигон, на котором 
длительное время проводились ядерные испытания [16]; 
располагается Байконур на месте запуска ракет [17, 18] 
(влияние ракетно-космической деятельности). Перечислен-
ные факторы сыграли большую роль в существующей ныне 
экологически неблагоприятной обстановке и возможного 

отрицательного влияния ионизирующего облучения ПРФ 
на организм человека. Таким образом, изучение влияния 
воздействия естественного радиационного фона (ЕРФ) на 
организм человека очень важно для дальнейшего учета 
факторов риска при диагностике и назначении лечения 
хронических заболеваний.

Когнитивные нарушения опережают другие клини-
ческие проявления при влиянии малых доз техногенного 
ионизирующего излучения на нервную систему человека 
(Туруспекова С.Т., 2017) [20]. В данной статье речь пойдет 
о воздействии на человека малых доз ионизирующего об-
лучения техногенного характера и экспериментальных ис-
следованиях на животных, так как отсутствуют клинические 
работы о влиянии малых доз ЕПФ на человека. 

Малые дозы ионизирующей радиации оказывают 
значительное влияние на нейрогенез головного мозга 
млекопитающих. На разных стадиях созревания новообра-
зованные нейроны зубчатой извилины гиппокампа (с англ. 
dentategyrus) участвуют в процессах обучения и памяти, а 
влияние низких доз радиации вызывают определенные из-
менения в зубчатой извилине гиппокампа [21, 22].

Подвергая беременных мышей рентгеновскому облуче-
нию дозой до 100 мГр на 13-й день после совокупления, от-
мечалось увеличение случаев однонитевых разрывов (англ. 
single-strandbreaks) и уменьшение биогенеза митохондрий 
в образцах нейронов гиппокампа, исследованных в первый 
послеродовый день (на 25-й день) [23]. Остается выяснить, 
приведут ли вызванные в пренатальном облучении после-
родовые патофизиологические изменения гиппокампа к 
шизофрении или другим неврологическим расстройствам 
[24]. Облучение протонами низкой дозой (до 100 мГр) всего 
тела вызывало острое снижение клеточного деления вну-
три зубчатой извилины гиппокампа. Подавление процесса 
пролиферации сохраняется в субгранулярной зоне вместе 
с уменьшением иммунореактивности гиппокампа ICAM-1 
на 1 месяце после облучения (в дозе от 100 мГр). Спустя 3 
месяца после облучения все еще наблюдалось уменьшение 
нейрогенеза после 500 мГр облучения [25]. Аналогичное по-
вреждение головного мозга и нарушение когнитивных функ-
ций наблюдались после воздействия 100 мГр γ-облучения 
[26, 27]. Bellone J.A. et al. обнаружили высокой степени 
согласованность между пораженными путями мозговой 
ткани мышей, подвергшихся воздействию малых доз иони-
зирующей радиации, и мозговой тканью стареющих людей 
(пациентов с болезнью Альцгеймера); и предположили, 
что малые дозы радиации (100 мГр кремния (250 МэВ / л)) 
 модулируют экспрессию генных путей, участвующих в 
когнитивной функции [28, 29]. В сравнении с человеком 
плотность головного мозга мыши намного меньше плот-
ности вещества головного мозга человека, тем не менее, 
длительное воздействие малых доз облучения приводит, в 
первую очередь, к нарушениям когнитивной сферы голов-
ного мозга. Наблюдения за значительно меньшим мозгом 
птиц, проживающих в районах, загрязненных радиоактив-
ным материалом из Чернобыля, подтверждают гипотезу о 
том, что малые дозы ионизирующей радиации оказывают 
значительное отрицательное влияние на нормальное раз-
витие головного мозга, что приводит к ухудшению когни-
тивной способности (анг.cognitiveability) [28]. Недавние 
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исследования показали, что малые дозы ионизирующей 
радиации индуцируют нейро-воспаление и значительное 
снижение количества и плотности дендритных шипов вдоль 
нейронов гиппокампа зубной извилины. Эти изменения 
могут способствовать ухудшению познавательной функции 
(англ. cognition) [30, 31]. В целом, существующие экспери-
ментальные данные свидетельствуют о том, что различные 
источники низкодозовой радиации индуцируют воспаление 
мозга и дендро-архитектонические изменения, приводящие 
к нарушению нейрогенеза, изменениям нервной пластич-
ности и последующим когнитивным нарушениям. 

Нейропсихические расстройства (включая деменцию) 
имеют высокие личные, семейные и социальные проблемы. 
Хотя у многих нейропсихических расстройств имеются 
общие симптомы и методы лечения, нет достоверных био-
маркеров, которые определяют основные молекулярные 
механизмы в центральной нервной системе (ЦНС).

Таким образом, мы предполагаем, что в ЦНС имеются 
ранние молекулярные изменения, которые будут служить 
чувствительными индикаторами молекулярного стресса 
ЦНС и смогут прогнозировать неврологические изменения. 
Обнаружение данных индикаторов, в свою очередь приведет 
к ранней диагностике нейропсихических заболеваний и сни-
жению риска развития деменции, болезни Альцгеймера и 
других заболеваний. Возможно, решение вопроса находится 
в оценке влияния малых доз ионизирующей радиации как 
фактора риска и обнаружении ранних биомаркеров пере-
численных патологий. Эта идея была предложена коллегами 
X.R. Lowe et al. на разработанной ими трансгенной модели 
мышей [26]. В ряде работ было показано, что в результате 
проведения лучевой терапии головного мозга человека 
на первый план выходили неврологический дефицит и 
когнитивные нарушения [32, 33, 34, 35]. Органическое по-
вреждение головного мозга и ускорение процесса старения 
центральной нервной системы (ЦНС) было обнаружено спу-

стя длительное время после воздействия <1 Зв (1 Зиверт) при 
аварии на Чернобыльской атомной электростанции [36, 37, 
38]. Неврологический дефицит вследствие действия высоко-
дозной радиации обусловлен демиелинизацией и нейронной 
потерей [39, 40, 41, 42]. Однако, некоторые неврологические 
изменения наблюдались вследствие нарушения нейрогенеза 
после воздействия ионизирующей радиации.

вывоДы
Развитие чувствительных биомаркеров для выявления 

ранних патофизиологических изменений, вызванных малыми 
дозами ионизирующей радиации, может дать некоторые под-
сказки не только для ранней диагностики или обнаружения 
радиационного облучения, но и для предотвращения развития 
болезни. Оценка вызванных малой дозой ионизирующей 
радиации бионегативных эффектов в популяции радио-
чувствительных животных может объяснить молекулярные 
механизмы заболеваний человека. Проведение дальнейших 
исследований и подтверждение наличия бионегативных 
эффектов вследствие влияния малых доз радиации могут 
предоставить информацию для разработки дешевых и эф-
фективных терапевтических подходов для профилактики или 
борьбы с хроническими заболеваниями человека.
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