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В статье раскрывается понятие биологической дозиметрии, как ведущей области исследований в современном 

научном пространстве радиоэкологии, ее сущность и основные закономерности. Приводятся сведения о новей-

ших исследованиях биодозиметрии, проводимых в ИРБЭ – апробация прототипа калибровочной кривой «доза-

эффект», усовершенствование базовой методики (анализ хромосомных аберраций в лимфоцитах перифериче-

ской крови человека), накопление статистических данных по фоновой стандартной частоте хромосомных абер-

раций в разных регионах Казахстана. Также обозначена актуальность и задачи исследования данной тематики. 

Проведен обзор опыта исследований в области биологической дозиметрии в Казахстане, обозначено ее значение 

для развития науки страны, а также раскрываются перспективы развития и исследования, ведущиеся в данном 

направлении. 

ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, развитие атомной энергетики в 

стране определяет высокую актуальность исследова-

ний прикладного и фундаментального характера в та-

ких направлениях, как обеспечение эффективной ра-

диологической безопасности каждого человека, го-

товность к молниеносному реагированию в случае 

аварийной ситуации, включая высокий уровень раз-

вития методов оперативной и долгосрочной оценки 

последствий облучения. Все эти принципы объеди-

няет такая область, как биологическая дозиметрия.  

Вместе с тем, анализ показывает, что термин 

«биологическая дозиметрия» или «биодозиметрия» 

имеет разные формулировки в разных научных рабо-

тах. В некоторых работах под выражением «биодози-

метрия» подразумевают определение количества ра-

дионуклидов в организме, суммарную или удельную 

радиоактивности биологического материала с помо-

щью технических средств (гамма-спектрометр) [1–3]. 

M.L. Mendelsohn [4] определяет биодозиметрию как 

оценку физически, химически или биологически зна-

чимой дозы предшествующего воздействия, исполь-

зуя наблюдение за биологическим субъектом или 

осуществляя физическими, химическими или биоло-

гическими способами измерение параметров мате-

риала, полученного из этого субъекта. Однако, на 

наш взгляд, более корректным является понимание 

сущности биодозиметрии, как биологической инди-

кации дозы в той мере, в какой её величина отража-

ется в соответствующих исследованиях.  

Долгое время биологическая дозиметрия остава-

лась в тени физической дозиметрии, как способа, об-

ладающего более высокой точностью и чувствитель-

ностью. Однако результаты с такими преимущества-

ми достижимы при условии доступности самой фи-

зической дозиметрии. На практике же в различных 

аварийных ситуациях индивидуальные физические 

дозиметры не вполне адекватны или же отсутствуют. 

Это относится и к вовлечению в аварии как профес-

сиональных работников, подвергаемых различным 

видам радиационного воздействия, так и населения, 

по роду своей деятельности и образу жизни не под-

вергнутого сверхфоновому радиационному воздей-

ствию (исключая медицинские процедуры). 

Помимо проблем методического и технического 

характера для качественной оценки дозы при исполь-

зовании только физической дозиметрии, как прави-

ло, нет достоверной информации о длительности об-

лучения, мощности дозы, измерений расстояния ме-

жду облученным и источником излучения, положе-

ния тела в период воздействия и т.д. При подобных 

условиях единственными источниками необходимых 

данных становятся методы биологической дозимет-

рии. В пользу важности биологической дозиметрии, 

как одного из главных инструментов оперативной и 

достоверной оценки дозы облучения, следует учиты-

вать то, что индивидуальные особенности функцио-

нального состояния или конституции конкретного 

организма, включая его радиочувствительность, мо-

гут существенно сказаться на степени тяжести и по-

следствиях поражения [5, 6]. Биологические индика-

торы, в отличие от физических показателей, позволя-

ют в большей степени учесть эти обстоятельства, при 

этом отражая одновременно и величину поглощен-

ной «физической» дозы. 

Несмотря на небольшой период развития, биоло-

гическая дозиметрия на настоящий момент способна 

удивить многообразием методик и маркеров. Имею-

щими наиболее обширную опытную базу эффектив-

ного и успешного использования являются генетиче-

ские методы – анализ хромосомных аберраций, как 

нестабильных, так и стабильных (DCA, FISH, MN 

etc). Отдельным вниманием пользуются способы 

учета генных мутаций, использование экспрессии ге-

нов, анализа иммуногенетических, биохимических, 

физиологических маркеров, а также других биологи-

ческих параметров [7]. 
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Основным и зарекомендованным МАГАТЭ [7, 8] 

на мировом уровне способом биологической индика-

ции дозы является цитогенетический анализ культур 

лимфоцитов периферической крови. Впервые дан-

ный метод был предложен как основополагающий в 

биологической дозиметрии M.A. Бэндером и П.К. Гу-

чем в 1962 году [9]. Подсчет аберраций хромосом, 

индуцированных в лимфоцитах периферической кро-

ви после облучения людей позволял выстроить каче-

ственную дозовую оценку с помощью построенных 

на основании опытов in vitro кривых «доза−эффект» 

[10, 11]. 

Несмотря на определенные трудности, связанные 

с характером и режимом воздействия, а также трудо-

емкость и большую длительность обработки и интер-

претации результатов, анализ аберраций хромосом 

достаточно хорошо зарекомендовал себя в случаях 

аварийного, относительно равномерного, облучения 

в дозах, вызывающих развитие острой лучевой бо-

лезни (ОЛБ) (1 Гр и более). Так как основным цито-

генетическим индикатором радиационного воздейст-

вия считаются дицентрики, анализ этого вида аберра-

ций хромосом даже называют «золотым стандартом» 

для биологической дозиметрии [12–14], что обуслов-

лено их характерным внешним видом и низкой спон-

танной частотой. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В Казахстане опыт использования биодозиметри-

ческих методов имеет сравнительно небольшую исто-

рию, несмотря на актуальность исследований в дан-

ном направлении. В начале XXI века исследования для 

оценки последствий облучения организма человека, 

стали особенно актуальны, ввиду прошлой деятельно-

сти Семипалатинского испытательного полигона 

(СИП). Как известно, Семипалатинская область под-

верглась обширному радиоактивному загрязнению в 

результате более 450 ядерных испытаний, из которых 

почти 100 были взорваны в атмосфере.  

Первыми методиками биодозиметрии, получив-

шими экспериментальный опыт в отечественных ла-

бораториях был рутинный метод анализа культур лим-

фоцитов, а также микроядерный анализ [14]. Цитоге-

нетический анализ культур лимфоцитов перифериче-

ской крови стал основным методом Казахстанской 

биодозиметрии, ввиду своей доказанной результатив-

ности, надежности и точности. Наряду с этим, активно 

ведутся работы по внедрению других методик. 

Первый цитогенетический скрининг хромосом-

ных аберраций лимфоцитов периферической крови 

был произведен в 2001 году Институтом радиацион-

ной безопасности и экологии (ИРБЭ), совместно с 

Институтом физики и биофизики Зальцбургского 

университета и Национальным агенством новых тех-

нологий, энергии и окружающей среды (Италия) 

[15]. Начиная с 1996 года, значимые исследования в 

области биодозиметрии фокусировались на изучении 

цитогенетического статуса и параметров последст-

вий облучения жителей населенных пунктов вблизи 

СИП (населенные пункты – Семей, Долонь, Саржал, 

Кайнар и т.д.), являющихся наиболее пострадавшими 

от ядерных взрывов [16–21]. Данные исследования 

проводились преимущественно в рамках междуна-

родных проектов сотрудничества с Японией. В этих 

исследованиях применялись такие методы, как ана-

лиз хромосомных аберраций в лимфоцитах перифе-

рической крови, микроядерный анализ.  

Однако накопление отечественного биодозиметри-

ческого опыта не ограничивается целями оценки по-

следствий аварийного облучения. Имеются данные по 

практическому использованию методики экспрессии 

мини-сателлитных мутаций, изучению генного поли-

морфизма на примере 3 поколений населения, прожи-

вавшего вблизи СИП в период проведения испытаний, 

а также применению метода ДНК-комет [22, 23]. 

Другой ведущий метод биологической дозимет-

рии, получивший признание во всем мире – метод 

флюоресцентной гибридизации in situ (FISH) для ана-

лиза транслокаций в хромосомах лимфоцитов, уже 

имеет практический опыт в Казахстане [24–26]. Также 

был освоен метод микроядерного теста с блокирова-

нием цитокинеза в лимфоцитах периферической кро-

ви человека на базе ИРБЭ НЯЦ РК [27]. Апробация 

метода была проведена успешно с использованием ав-

томатизированной цитогенетической платформы на 

базе электронного флуоресцентного микроскопа фир-

мы Carl Zeiss AxioImager Z2, автоматической системы 

поиска и анализа метафаз Metafer 4/MSearch 

(MetaSystems, Германия). Данный аппарат является 

единственным в Казахстане и находится в ИРБЭ НЯЦ 

РК. Одна из апробаций метода FISH также была про-

ведена на базе Института. Несмотря на высокую стои-

мость материалов и требуемого оборудования для ис-

пользования перечисленных методов, имеющиеся ис-

следования продемонстрировали свою компетент-

ность и соответствие зарубежным аналогам.  

К настоящему времени биодозиметрия в Казахста-

не находится в периоде усиленного развития. Однако 

уже можно сделать вывод о перспективности и значи-

тельном потенциале данного направления в отечест-

венной науке. Проводятся исследования в целях опре-

деления цитогенетического статуса человека, не имев-

шего опыта острого случайного облучения, а также 

для комплексной оценки последствий рентгеновского 

облучения, либо получаемого при проведении различ-

ных медицинских процедур (ядерная медицина) [28, 

29]. Наличие базы данных такого типа позволит более 

точно и адекватно разрабатывать меры для индивиду-

ального дозиметрического контроля, а также повысят 

уровень радиационной культуры и грамотности меди-

цинского персонала, что позволит добиться макси-

мально эффективного обеспечения радиационной 

безопасности, снижения психоэмоционального напря-

жения и уровня стресса [29]. 

C 2018 года Казахстан входит в Азиатскую группу 

радиационной дозиметрии «ARADOS», являющуюся 

платформой для исследований радиационной дози-
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метрии среди азиатских стран. Группа эпидемиологи-

ческих и биодозиметрических исследований Институ-

та радиационной безопасности и экологии, представ-

ляющего Казахстан на данной платформе, регулярно 

участвует в межлабораторных сличениях и упражне-

ниях совместно с другими странами [30]. Также наша 

страна является членом другой глобальной сети 

BIODOSE, занимающейся проблемами радиологиче-

ской безопасности и защиты, а также исследованиями 

биологических эффектов радиации на организм чело-

века. Сотрудничество с более развитыми странами по-

зволяет повысить уровень выполнения различных 

биодозиметрических методик, оптимизировать и усо-

вершенствовать процедуры их выполнения, вывести 

Казахстан на новую позицию в мировом научном про-

странстве в данном направлении.  

Однако, отсутствие собственной калибровочной 

кривой [31] в стране на данный момент не позволяет 

проводить фундаментальные исследования в целях 

точной калькуляции дозы, либо ретроспективной 

оценки поглощенной дозы. Начиная с 2019 года на 

базе ИРБЭ НЯЦ РК активно ведутся работы по под-

готовке к построению линейной и линейно-квадра-

тичной кривой «доза-эффект». Определена фоновая 

стандартная частота хромосомных аберраций в четы-

рех географических регионах Казахстана (Север, Юг, 

Запад, Восток), межрегиональная вариабельность в 

которых соответствует общепопуляционным значе-

ниям в мире [32, 33]. Расчет фоновой частоты для не-

стабильных хромосомных повреждений производил-

ся с использованием метода цитогенетического ана-

лиза дицентриков в лимфоцитах периферической 

крови с Гимза – окрашиванием, биологический мате-

риал был собран у группы коренных жителей горо-

дов областного значения каждого региона. Результа-

ты демонстрируют межрегиональную вариабель-

ность в пределах от 1,1±0,4 до 3,09±0,6 аберрантных 

клеток на 1000, что может быть обусловлено целым 

рядом субъективных и объективных факторов жизне-

деятельности. Полученные данные необходимы при 

построении калибровочной кривой «доза–эффект» в 

качестве «нулевой» точки дозы, что снизит неопре-

деленность при количественной оценке индивиду-

альной поглощенной дозы в чрезвычайных и аварий-

ных радиологических ситуациях. 

Также был эффективно апробирован простейший 

прототип калибровочной кривой «доза-эффект», с 

проведением пилотных экспериментов по облуче-

нию in vitro, в диапазоне доз 0,75 – 2,0 – 4 Гр для раз-

ных источников облучения и установлена дозовая за-

висимость частоты дицентриков, фрагментов и колец 

для данных дозовых точек. Был использован тот же 

метод дицентрического анализа. Полученная при по-

мощи эксперимента in vitro классическая линейно-

квадратичная зависимость демонстрирует сопоста-

вимый результат индукции дицентриков в лимфоци-

тах с помощью γ-излучения (см. рисунок). 

 

Рисунок. Аппроксимация дозовой зависимости 

хромосомных аберраций у доноров 

Апробированная методология, основанная на ре-

зультатах данных экспериментов, уверенно прибли-

зила к построению собственной экспериментальной 

зависимости «доза – эффект», оптимизировала кри-

терии и условия построения дозовой зависимости. 

Данные работы были проведены лабораторией 

эпидемиологических и биодозиметрических иссле-

дований ИРБЭ в 2020 году, в рамках реализации на-

учно-исследовательской работы подпрограммы 

«Прикладные научные исследования технологиче-

ского характера в сфере атомной энергетики», меро-

приятия «Развитие атомной энергетики в Республике 

Казахстан» на 2018–2020 гг. Кроме того, Казахстан, 

представляемый ИРБЭ, с 2020 года является страной 

– участником в проекте «Новые биологические и фи-

зические методы сортировки при чрезвычайных си-

туациях радиационного характера» (BioPhyMeTRE), 

финансируемого программой НАТО «Наука ради ми-

ра и безопасности» (SPS). Данный проект направлен 

на совершенствование инновационных биологиче-

ских и физических методов, позволяющих оператив-

но проводить скрининг, либо сортировку потенци-

ально переоблученных лиц в случае радиологиче-

ских аварийных ситуаций с использованием недоро-

гих и удобных для каждой лаборатории в своей стра-

не аналитических процедур и устройств. Проект ко-

ординируется Итальянским национальным агентст-

вом новых технологий, энергетики и устойчивого 

экономического развития (ENEA) и помимо ИРБЭ 

включает Национальный институт здравоохранения 

(ISS) Италии и Институт Руджера Бошковича (RBI) в 

Хорватии. В настоящее время в рамках проекта 

НАТО «BioPhyMeTRE» ведется оптимизация и со-

вершенствование стандартной методики анализа 

хромосомных аберраций, используемой в группе 

биодозиметрических исследований ИРБЭ через ап-

робацию модифицированного протокола методики 

совместно с биодозиметрической лабораторией 

ENEA (Италия) [34] . Также в 2018 и 2020 годах дан-

ная лаборатория участвовала в межлабораторных 

сличениях, в рамках сотрудничества стран Азии, вхо-

дящих в сеть ARADOS.  

К 2023 году в Казахстане планируется получение 

собственной калибровочной кривой «доза-эффект», 
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что откроет лабораториям Казахстана новые пер-

спективы в изучении глобальных проблем биологи-

ческой дозиметрии, а также позволит повысить уро-

вень обеспечения качественной оценкой влияния ио-

низирующего излучения разного характера на насе-

ление Республики. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в связи с повышенной вероятно-

стью угрозы аварийных инцидентов радиационного 

характера в мире, рисками случайного облучения 

вследствие возможных аварийных ситуаций на пред-

приятиях атомной промышленности и энергетики, 

незаконного сброса и захоронения ядерных отходов, 

необходимость фундаментальных и прикладных ис-

следований в целях улучшения качества биологиче-

ской дозиметрии именно в Казахстане достаточно 

очевидна. Радиационные аварийные ситуации могут 

затрагивать как персонал больниц и Центров ядерной 

медицины, аварийных работников из служб чрезвы-

чайного реагирования, технический обслуживающий 

персонал медицинских учреждений, так и мирное на-

селение. Все перечисленные обстоятельства подтвер-

ждают высокую потребность в биологической дози-

метрии для быстрой и эффективной первичной и вто-

ричной сортировки, а также оценки последствий об-

лучения на население. 

Проведение практических исследований в целях 

усовершенствования применяемых методик биоло-

гической дозиметрии, повышение качества отдель-

ных этапов их выполнения, а также интеграция с ме-

тодами физической дозиметрии внесет вклад в созда-

ние комплексного подхода в дозиметрии, в целях по-

лучения высококвалифицированной оценки эффек-

тивности поглощенной дозы облучения населения 

при сценарии аварийного облучения, а также послед-

ствий медицинских процедур и профессионального 

облучения. Модификации стандартного протокола 

методик биодозиметрии, фракцирование анализируе-

мого материала на первичной стадии, сравнительная 

оценка ведущей биодозиметрических методик с ме-

тодами физической дозиметрии, использующими 

биологические объекты – данные задачи для иссле-

дования демонстрируют свою актуальность. Ввиду 

константной изменяемости биологических объектов, 

метод биологической дозиметрии, на наш взгляд, 

имеет очевидное преимущество перед физической, 

являясь более адекватным методом анализа постра-

диационных изменений. 

Биологическая дозиметрия в Казахстане уже зая-

вила о себе своим потенциалом развития на государ-

ственном уровне, однако все еще требует присталь-

ного внимания и поддержки. Высокий уровень каче-

ства биодозиметрии в стране внесет значительный 

вклад при переходе Казахстана к «зеленой экономи-

ке», согласно Концепции 2013 года. Высококвалифи-

цированный индивидуальный дозиметрический кон-

троль, являющийся одним из значимых результатов 

эффективной биодозиметрии, изменит мнение обще-

ственности от резкой «радиофобии» к доверию и 

комплексному пониманию Концепции развития 

атомной промышленности и энергетики. В свою оче-

редь, развитие атомной энергетики в Казахстане будет 

способствовать обеспечению энергетической безопас-

ности страны, а гарантированность энергетических ре-

сурсов обеспечит устойчивое социально-экономиче-

ское развитие всего суверенного Казахстана. 
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ҚАЗАҚСТАНДА БИОЛОГИЯЛЫҚ ДОЗИМЕТРИЯНЫҢ ДАМУ ПЕРСПЕКТИВАЛАРЫ 
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Мақалада биоэкологияның қазіргі ғылыми кеңістігіндегі жетекші зерттеу саласы ретінде биологиялық 

дозиметрия ұғымы, оның мәні мен негізгі заңдылықтары ашылады. РҚЭИ – де өткізілетін биодозиметрияның 

жаңа зерттеулері туралы мәліметтер-«доза-әсер» қисығының прототипін апробациялау, базалық әдістемені 

жетілдіру (адамның перифериялық қанының лимфоциттеріндегі хромосомалық аберрацияларды талдау), 

Қазақстанның түрлі өңірлерінде хромосомалық аберрациялардың аялық стандартты жиілігі бойынша 

статистикалық деректерді жинақтау. Сондай-ақ, осы тақырыпты зерттеудің өзектілігі мен міндеттері көрсетілген. 

Қазақстанда биологиялық дозиметрия саласындағы зерттеулер тәжірибесіне шолу жүргізілді, оның ел 

ғылымының дамуы үшін маңызы белгіленді, сондай-ақ осы бағытта жүргізіліп жатқан даму перспективалары мен 

зерттеулер ашылды.  

PROSPECTS OF BIOLOGICAL DOSIMETRY DEVELOPMENT IN KAZAKHSTAN 

1) D.B. Byakhmetova, 1) L.B. Kenzhina, 1) A.N. Mamyrbaeva, 2) M.K. Skakov, 1) A.O. Aydarkhanov, 3) A.V. Gradoboev 

1) Branch “Institute of Radiation Safety and Ecology” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 
2) RSE “National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan”, Kurchatov, Kazakhstan 

3) Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia 

The article reveals the concept of biological dosimetry as a leading field of research in the modern scientific space of 

radioecology, its essence and basic laws. Information about the latest biodosimetry studies carried out at the IRSE - testing 

of the prototype of the “dose-effect” calibration curve, improvement of the basic technique (analysis of chromosomal 

aberrations in human peripheral blood lymphocytes), accumulation of statistical data on the background standard 

frequency of chromosomal aberrations in different regions of Kazakhstan. The relevance and research objectives of this 

topic are also indicated. A review of the experience of research in the field of biological dosimetry in Kazakhstan is 

carried out, its significance for the development of the country's science is indicated, and the prospects for development 

and research in this direction are revealed. 




