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Abstract 
The own and literature data on population-genetic consequences of the reproduction of 

different mammalian species under conditions of high levels of ionizing radiation as a result of the 
accident at Chernobyl and Fukushima NPP were discussed. Such conditions contributed to 
genomic instability of the parent population directly by increased doses of ionizing radiation, and 
to preferred reproduction of offspring with a relatively more stable of the chromosomal apparatus. 
We could expect that the relative reproductive success of carriers of increased genomic stability 
under conditions of environmental changes could be used as an integral indicator of resistance to 
selective action of environmental stress factors. The importance of transgenerational transmission 
of symptoms of post-traumatic syndrome and its mechanisms, including the microRNA transfer via 
spermatozoa, changes in the microbiota of the parents and children, as well as cultural inheritance, 
to explain the complexity observed radiobiological effects and their transmission into generations 
were discussed. It was concluded that the frequent man-made accidents (like Chernobyl and 
Fukushima) and economic crises carry the risk of biosocial consequences in the structure of 
society, based on epigenetic inheritance, and cultural micro and macro biotic changes. 

Keywords: ionizing radiation, molecular genetic markers, reproductive success, 
transgenerational transmission, post-traumatic syndrome, microRNAs, environmental stress. 

 
Введение 
Авария на Чернобыльской АЭС произошла 26 апреля 1986 года и признана самой 

крупной техногенной радиационной катастрофой современности в истории мировой ядерной 
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энергетики. В результате аварийного выброса радионуклидов из четвертого энергоблока 
техногенному загрязнению подверглись 21 область Российской Федерации, 7 % территории 
Украины. В Республике Беларусь радиационному воздействию подверглась 23 % общей 
площади, там проживали 2,1 млн. человек – более 20 % населения. Экономический ущерб от 
последствий чернобыльской катастрофы только для Беларуси оценивается в 235 млрд. 
долларов США, что равно 32 бюджетам республики доаварийного 1985 года. В белорусских 
лесах сосредоточено до 70 % радионуклидов, выпавших на территорию республики. Авария 
на Чернобыльской АЭС поставила перед тремя наиболее пострадавшими республиками 
СССР, Украиной, Белоруссией и Россией, исключительно сложные задачи, в первую очередь, 
по обеспечению радиационной безопасности населения. Были предприняты 
крупномасштабные меры по ликвидации последствий на самой ЧАЭС, дезактивации 
сопредельных территорий, эвакуации населения. В целом реагирование на начальном 
периоде аварии было адекватным и эффективным. Однако экстраординарный характер 
ситуации обусловил и ряд ошибок или промедлений. В частности, это относится к йодной 
профилактике населения. Чернобыльская катастрофа отрицательно сказалась на всех 
сферах жизни населения всех республик, нарушив общественные, экономические и 
социальные связи. Кофи Аннан писал “Чернобыль – это слово, которое мы все хотели бы 
вытравить из нашей памяти. ...Но более чем 7 миллионов человек не могут этого себе 
позволить. Они ежедневно страдают в результате того, что случилось” 
[http://www.sighings.com/sighings/general/morecancer.html].  

 
Последствия радиационной аварии 
Действие короткоживущих радионуклидов (йод-131, барий-140, лантан-140) длилось 

относительно небольшой промежуток времени (недели) после аварии. Активность I-131 на 
различных территориях в процентах  к общей выброшенной активности  распределилась 
следующим образом: CCCP – 66 %: Украина – 20 %,Беларусь – 19 %, Россия – 12 %,остальные 
страны Европы – 28 %, остальной мир – 7 %. [4, 7]. Однако именно это обусловило основную 
часть доз облучения населения. 

Загрязнение I-131 наблюдалось на огромной территории, в том числе на значительном 
удалении от Чернобыльской АЭС. Пострадала Европа – Прибалтика, Польша, Чехия, 
Венгрия и многие другие страны. Этот «йодный удар» привел к значительному росту 
патологий щитовидной железы, особенно в Беларуси, Украине, России. Наиболее опасны в 
радиологическом плане долгоживущих радионуклидов – Sr-90, трансурановые элементы – 
изотопы плутония и америция. Где они локализованы – проведено отселение людей, но 
негативные последствия загрязнения для экосистем будут существенно сказываться еще 
многие сотни и тысячи лет. Всего в бывшем Советском Союзе, были загрязнены территории 
площадью приблизительно 150 000 км2. На этих территориях проживают более пяти 
миллионов человек. 28 аварийных работников, участвовавших в ликвидации последствий в 
первые несколько часов после аварии, умерли от лучевой болезни в течение четырех 
месяцев, и еще двое умерли от комбинированных поражений – физических травм, 
термальных ожогов и лучевой болезни. В общей сложности на протяжении 1986 года с 
территорий, расположенных в непосредственной близости от атомной электростанции, 
были эвакуированы 116 000 человек, и еще 220 000 человек были эвакуированы с 
территорий трех наиболее пострадавших республик в период после 1986 года [4].  

Проведенные многочисленные исследования показали влияние повышенного уровня 
ионизирующего облучения на ряд сельскохозяйственных видов животных, мелких видов 
мышевидных грызунов после аварии на Чернобыльской АЭС [4]. Полученные выводы были 
сопоставимы с данными исследований популяций человека после чернобыльской и 
фукусимской аварий: выявлено сходство основных мишеней действия ионизирующего 
облучения у человека и животных сельскохозяйственных видов, изменения были связаны 
в основном с сердечно-сосудистой и иммунной системами, а также такими выводящими 
системами, как почки [3].  

Достаточно давно обсуждался тот факт, что зависимость эффекта от дозы облучения 
может носить нелинейный, немонотонный, полимодальный характер [1]. Дозы, при которых 
наблюдаются экстремумы, зависят от мощности (интенсивности) облучения и уменьшаются 
при ее уменьшении. Облучение в малых дозах приводит к изменению (в большинстве 
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случаев увеличению) чувствительности к действию повреждающих факторов. Все это может 
быть обусловлено с возможными механизмами, связанные с порогом накопления 
повреждений для индукции репарационных систем ДНК, изменений в соотношениях юных 
и старых клеточных популяций, дисфункций митохондрий. Отсюда введены понятия 
горизонтальных и вертикальных последствий повышения уровня ионизирующего 
излучения для биологических объектов [3].  

Главное, с нашей точки зрения, и недостаточно учтенное вертикальное последствие 
воздействия ионизирующего облучения для живых объектов проявляется в снижение 
репродуктивной функции, вследствие чего из воспроизводства исключаются носители 
аллелей и генных систем, ассоциированных с относительно повышенной 
радиочувствительностью. Именно таким снижением воспроизводства объясняется и 
выявленное нами увеличение числа радиорезистентных особей среди отловленных полевок 
в зоне отчуждения Чернобыльской АЭС, и сдвиг генетической структуры в 
экспериментальной группе специализированной молочной породы крупного рогатого скота 
в поколениях в сторону более примитивных форм [4], и повышенная радиорезистентность 
клеток крови у жителей радиоактивных провинций. Наблюдаемые сдвиги соответствуют 
утверждению И.И. Шмальгаузена о том, что при любых экологических изменениях 
преимущество для воспроизводства получают наиболее устойчивые, но наименее 
специализированные формы [8]. Вклад Чернобыльской катастрофы в изменения генофонда 
человека можно оценивать только сейчас, поскольку поколение, родившееся после аварии, 
вступило в репродуктивный период. Отметим, что реальные аварий на атомных станциях 
всегда сопровождаются совокупным действием как стрессрующих факторов, так и 
ионизирующего облучения. Как показывает опыт чернобыльской катастрофы, ее 
психосоциальные последствия оказались достаточно долгосрочными. Это подтверждается 
огромным количеством проведенных исследований. Например, юные люди получившие 
дозы ионизирующего излучения in utero, показали существенно более низкий IQ, чем 
контрольная группа того же возраста. Различия ограничиваются вербальным IQ, но не 
выражены по невербальному IQ. Эффекты не выявлялись у тех, кто получил облучение в 
результате Чернобыльской аварии после 16 недели беременности [29]. 

В наших собственных исследованиях было обнаружено, что у разных видов мелких 
мышевидных грызунов (полевок), лабораторных линий мышей, суммарно получавших дозы 
ионизирующего облучения <1Gy в год зоне отчуждения Чернобыльской АЭС, в клетках 
костного мозга наблюдается рост числа только тех цитогенетических аномалий, по которым 
конкретный вид или лабораторная линия были нестабильны и в контрольных условиях       
[4, 23]. То есть, наши эксперименты показали, что более чем 100-кратное увеличение дозы 
ионизирующего облучения у полевок и у лабораторных линий мышей не индуцирует новых 
вариантов мутационных спектров клетках костного мозга, а только усиливает те 
специфичные для вида или линии проявления геномной нестабильности, которые в 
контрольных условиях возникают у исследованных животных спонтанно. Например, у 
линии C57BL/6 возрастала частота анеуплоидных клеток, у СС57W/Mv – метафаз с 
хромосомными аберрациями, у BALB/c – доля двуядерных лимфоцитов, у обыкновенной 
полевки (Microtusarvalis) – процент анеуплоидных клеток, у рыжей полевки 
(Clethrionomysglareolus) – доля метафаз с межхромосомными слияниями по типу 
робертсоновскихтранслокаций. Очевидно, что совершенно особые ответы на ионизирующее 
облучение будут наблюдаться в популяциях людей, воспроизводящихся в условиях 
естественных радиоактивных провинций или во многих поколениях животных в местах 
повышенного загрязнения радионуклидами, в частности, после чернобыльской аварии [9]. 

К настоящему времени наиболее подробный многолетний обзор последствий действия 
резкого повышения ионизирующего облучения для здоровья человека представлен в 
работах японских исследователей, изучающих последствия атомных бомбардировок 
Хиросимы и Нагасаки, аварий на атомных станциях [3]. Воздействие ионизирующего 
излучения на организм человека наиболее подробно изучалось на основе долгосрочных 
крупномасштабных эпидемиологических исследований и создания базы данных (реестра) 
жителей Японии, переживших атомные бомбардировки Хиросимы и Нагасаки. Благодаря 
объему сведений, представленности широких слоев населения обоих полов, всех возрастов и 
большому разнообразию доз, оцененных индивидуально, результаты анализа 
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продолжительности жизни, онкологических и неонкологических заболеваний 
(LifeSpanStudy – LSS) японцев, внесенных в реестр, считаются наиболее надежным 
источником информации о влиянии ионизирующего облучения на популяции человека. 
По этой причине исследования LSS стали основополагающими для оценок риска в системе 
радиационной защиты, разрабатываемой International Commissionon Radiological Protection 
(ICRP, Англия). В целом полученные данные свидетельствуют о том, что выжившие после 
радиационного воздействия имеют четкую избыточность развития онкологических 
заболеваний по отношению к контрольным группам (excess relative risk – ERR). Для всех 
форм лейкемии по всем возрастным группам этот показатель увеличен в 3-5 раз при 
поглощенных дозах около 1 Gy в расчете на клетки костного мозга [30, 36]. Статистически 
достоверное увеличение частоты встречаемости солидных опухолей наблюдалось через              
6-10 лет после облучения уже при поглощенных дозах 0,1-0,2 Gy. При этом возрастала 
частота таких опухолей в мочевом пузыре, молочных железах, легких, головном мозге, 
щитовидной железе, толстом кишечнике, яичниках, желудке, печени, но не в 
поджелудочной железе, прямой кишке, матке, простате и паренхиме почек. У выживших 
после атомных бомбардировок обнаруживались множественные нераковые заболевания, в 
основном связанные с патологиями сердечно-сосудистой, респираторной и иммунной 
систем, а также с повреждениями почек. 

Обращает на себя внимание то, что при изучении последствий землетрясения и 
повышения ионизирующего облучения в популяциях человека после фукусимской трагедии 
получены данные о выраженном сходстве между ними [28, 39, 48]. Подчеркивается 
однонаправленность изменений после землетрясения и при повышении уровня 
ионизирующего излучения. Так, в течение 3 лет в префектуре Фукусима после землетрясения 
и повышения ионизирующего облучения существенно увеличилось число пациентов с 
нейроотоларингологическими заболеваниями, осложненными депрессиями и другими 
ментальными дефектами. Обнаружена полицитемия у людей, эвакуированных из зоны с 
повышенным ионизирующимизлучением в течение 2 лет после аварии на АЭС Фукусима-1, 
свидетельствующая о существенных изменениях в кроветворении.  

Накоплен большой объем данных о неспецифических нарушениях здоровья у 
отселенных из зоны с повышенным уровнем ионизирующего излучения после аварий на 
атомных станциях в Чернобыле и в префектуре Фукусима. Так, после чернобыльской аварии 
переселенные матери с детьми оценивали свое здоровье в 2 раза хуже, чем в контрольной 
группе [15, 19]. 

После аварии на Фукусиме-1 почти 30 % матерей находились в клинически 
диагностируемом состоянии депрессии [26]. Обнаружено, что среди лиц, эвакуированных в 
связи с ядерной катастрофой на АЭС Фукусима-1, озабоченность радиационными рисками 
ассоциируется с наличием психологических расстройств [45]. 

Изучение здоровья ликвидаторов, участвовавших в обеззараживании загрязненных 
радионуклидами районов после аварии на Чернобыльской АЭС, показало, что даже через 
24 года сохраняются нарушения всех трех показателей, которые использует Всемирная 
организация здравоохранения (ВОЗ – WHO) для контроля здоровья в популяциях людей 
(физическое, ментальное здоровье и социальное благополучие) [16, 31]. 

Повреждающее действие ионизирующего излучения на головной мозг и когнитивные 
функции известны достаточно давно. Так, в работе А.И. Нягу и К.Н. Логановского 
приводится историческая сводка наблюдений, в которых были обнаружены 
нейрофизиологические последствия ионизирующего облучения у человека, впервые 
описанные в 1896 году. В постчернобыльский период этими же авторами выявлены 
множественные нарушения функций центральной нервной системы, связанные с 
радионуклидным загрязнением после чернобыльской аварии [5, 6].  

Оказалось, что сам факт отселения из зоны с повышенным уровнем ионизирующего 
излучения вокруг атомной станции Фукусима-1 приводит к повышению смертности среди 
отселенного населения, и это отчетливо выявляется на протяжении первых 4 лет  после 
аварии. Причем увеличение смертности не было прямо связано с величинами доз, 
полученными за счет внешнего и внутреннего облучения [46]. 

Предполагается, что в большей степени, чем собственно повреждающее действие 
ионизирующего облучения, этот эффект обусловлен посттравматическим синдромом, который 
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провоцирует ускоренное развитие ряда неспецифических (особенно хронических) заболеваний.  
В литературе достаточно долгое время накапливаются данные о влиянии стресса на 

потомство, начиная от условий развития эмбрионов. Одно из таких исследований связано с 
Голландский синдром (голодная зима). Голландская голодная зима продолжалась с начала 
ноября 1944 года до поздней весны 1945 года. Германская блокада привела к 
катастрофическому сокращению поставок продовольствия гражданскому населению 
Голландии. Около двадцати тысяч человек погибли к тому времени, когда в мае 1945 года 
поставки продовольствия были возобновлены. Выполненный впоследствии мониторинг 
детей и внуков женщин, беременных в этот период, позволил выявить последствия 
дефицита питательных веществ на здоровье следующих поколений. Если мать голодала в 
последний триместр беременности, ее ребенок чаще всего рождался с пониженной массой 
тела. Если в первый триместр беременности – вес в большинстве случаев соответствовал 
норме. Дефицит веса у первой группы сохранялся всю жизнь и обнаруживался у внуков и 
внучек женщин, голодавших в первый триместр беременности. Если матери голодали на 
ранних стадиях беременности, то у их детей с большой долей вероятности развивалась 
шизофрения [17, 32, 33, 40, 44]. Похожие результаты были получены в популяциях людей 
Китая [41, 42]. Предполагается, что наблюдаемая передача через поколение последствий 
воздействия внешних факторов связана с индуцируемыми ими эпигенетическими 
изменениями.  

Передача определенных отклонений от родителей, подвергавшихся неблагоприятным 
воздействиям, к детям, описана в ряде случаев и без прямого воздействия на эмбриогенез. 
Такая передача оказалась распространенной и получила название «трансгенерационное 
наследование» [34]. Показано, что индуцируемые эпигенетические изменения и факторы 
передаются как по материнской, так и по отцовской линиям. 

Прямые биосоциальные последствия обнаруживаются при передачи                                            
пост- травматического синдрома, которое широко исследуется в последние годы. 
Получены данные, которые свидетельствуют о том, что повышенная чувствительность к 
стрессирующим воздействиям обнаруживается у детей, рожденных от родителей с таким 
синдромом. Так, у детей 4-9 лет, не подвергавшихся травмированию, но рожденных в Дании в 
семьях беженцев, где один или оба родителей были направлены на лечение симптомов 
посттравматического расстройства, выявлена передача этого синдрома [21]. Более 50 лет 
изучаются проявления посттравматического синдрома у детей, рожденных от родителей, 
переживших Холокост [13]. Обнаружено, что среди отселенных после аварии на атомной 
станции Фукусима-1 и у внуков японцев, выживших после атомных бомбардировок Хиросимы и 
Нагасаки, частота проявлений посттравматического синдрома повышена относительно 
контрольной группы [12]. Ведутся подробные исследования механизмов передачи повышенной 
чувствительности к проявлению и индукции симптоматики посттравматического синдрома от 
поколения к поколению, выявлена зависимость этого феномена от культурных особенностей и 
близости контактов между родителями и детьми [20]. 

Еще один источник эпигеномного наследования может быть связан с межгеномными 
взаимоотношениями между многоклеточным организмом и представителями его 
микробиома (метагеномика) [10, 43].  

Биологические механизмы передачи изменений, вызванных действием факторов 
окружающей среды, от родительского поколения к последующим, описаны в ряде 
исследований. У человека и модельных объектов (лабораторные линии мышей, крыс) 
описаны различные механизмы эпигенетической изменчивости, влияющей на геномное 
репрограммирование гамет. К таким механизмам относится эндокринное действие на 
профиль метилирования ДНК, изменение упаковки хроматина и гистонового кода, 
накопление в гаметах регуляторных микроРНК, которые могут вовлекаться в 
трансгенерационное наследование [27, 47]. Индукция внешними факторами эпигенетических 
изменений в сперматогенезе описана в ряде работ [11, 14, 18, 22, 37, 38, 49, 50].  

 
Заключение 
Таким образом, совокупность накопленных к настоящему времени данных 

свидетельствует о том, что трансгенерационная передача ответов родителей на 
стрессирующие факторы окружающей среды может быть обусловлена культурным 
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наследованием, индуцируемыми эпигенетическими изменениями в гаметах родителей, в 
гаметах потомков в эмбриогенезе, в эмбрионах на ранних этапах развития, а также в 
микробиоме родителей и потомков.  

Для объяснения полученных данных можно привлечь так называемый 
«эпигенетический ландшафт Уоддингтона» [2, 25, 35]. Термин «эпигенетический 
ландшафт» Уоддингтон представил в 1957 году для иллюстрации концепций биологии 
развития. Исходя из представлений об эпигенетическом ландшафте, ионизирующее 
облучение приводит к широкому спектру изменений живых организмов, которые 
подразделяются на «горизонтальные» – у непосредственно попавших под воздействия, и 
«вертикальные», обнаруживаемые у потомства. Изменения зависят от видовых, 
генотипических особенностей облучаемых организмов, региона их воспроизводства, 
специфики питания, а также от величины поглощенной дозы, причем низкие могут не 
индуцировать репаративные внутриклеточные механизмы, что сопровождается длительным 
сохранением повреждений. Выраженность популяционно-генетических «вертикальных» 
последствий определяется отбором на устойчивые к ионизирующему облучению форм, 
наследование же признаков пост-травматического синдрома у модельных объектов 
(лабораторные линии мышей) обусловлено передачей со сперматозоидами микроРНК, 
участвующих в изменениях в геноме регуляции многих генных систем в онтогенезе. 
Биосоциальные последствия для популяций человека обусловлены не только 
индуцируемыми облучением изменениями «работы» центральной нервной системы, 
наследованием микроРНК, вовлеченных в формирование стресс-синдрома, но и в связи с 
культурным наследованием, изменениями микробиома.  

Можно ожидать, что накопление объемных реестров групп людей и их потомков в 
разных поколениях, в которых учитываются не только полученные дозы ионизирующего 
излучения, но и экогеобиохимические особенности мест их обитания, популяционно-
этнические особенности может позволить учесть своеобразие радиобиологического ответа, 
что ускорит развитие методов диагностики радиоповреждений, способов радиозащиты и 
адресной компенсации возникающих клеточных, органных и системных повреждений у 
многоклеточных организмов. 

С накопленными к настоящему времени наблюдениями хорошо согласуются 
сформулированные нами положения о последствиях техногенных катастроф, которые были 
обозначены как «законы Чернобыля» [24]. Эти законы следующие:  

1) после Чернобыля рождаются не все, кто должен был бы родиться;  
2) после Чернобыля идет отбор против специализированных форм и 

преимущественное воспроизводство менее специализированных, но обладающих более 
высокой устойчивостью к действию неблагоприятных средовых факторов;  

3) ответ на одни и те же дозы ионизирующего облучения зависит от ее «новизны» для 
конкретной популяции, т.е. наличия предшествующего отбора у предковых поколений на 
устойчивость к таким дозам;  

4) все проблемы Чернобыля впереди, поскольку поколение, попавшее под прямое 
повреждающее воздействие аварии относительно недавно вступило в репродуктивный 
период.  

К этим четырем законам Чернобыля, по сути – законам техногенных катастроф, теперь 
можно добавит пятый закон: 

5) Участившиеся техногенные аварии (типа на АЭС Чернобыля и Фукусимы) и 
экономические кризисы несут в себе опасность биосоциальных последствий в структуре 
общества и власти, основанных на наследовании эпигенетических, культурных и микро- и 
макро биотических изменений. 
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Аннотация. В статье рассматриваются собственные и литературные данные о 

популяционно-генетических последствиях воспроизводства разных видов млекопитающих в 
условиях высокого уровня ионизирующего облучения в результате аварии на 
Чернобыльской АЭС и Фукусиме. Такие условия способствуют геномной нестабильности 
родительской популяции, непосредственно попавшей под воздействие увеличенных доз 
ионизирующего облучения, и предпочтительному воспроизводству потомства с 
относительно повышенной стабильностью хромосомного аппарата. Можно ожидать, что 
использование относительного репродуктивного «успеха» носителей повышенной геномной 
стабильности в условиях экологических изменений в качестве интегрального показателя 
устойчивости к селективному действию факторов экологического стресса может 
использоваться для выявления радиорезистентных особей. Обсуждается важность 

mailto:tglazko@rambler.ru


Biogeosystem Technique, 2016, Vol.(7), Is. 1 

16 

 

трансгенерационной передачи признаков посттравматического синдрома и ее механизмы, 
включающие передачу микроРНК через сперматозоиды, изменения микробиоты 
родителей и потомков, а также культурное наследование, для объяснения сложности 
наблюдаемых радиобиологических эффектов и их передачи в поколениях. Делается вывод 
о том, что участившиеся техногенные аварии (типа Чернобыля и Фукусимы) и 
экономические кризисы несут в себе опасность биосоциальных последствий в структуре 
общества и власти, основанных на наследовании эпигенетических, культурных и микро- и 
макро биотических изменений. 

Ключевые слова: ионизирующее излучение, молекулярно-генетические маркеры, 
репродуктивный «успех», трансгенеративная передача, посттравматический синдром, 
микроРНК, экологический стресс.  
 


