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РЕФЕРАТ

Ионизирующее излучение представляет значительную угрозу для здоровья, вызывая оксидативный стресс, повреждение ДНК и 
системное воспаление. В дополнение к фармакологическим средствам защиты – радиопротекторам – возрастает интерес к немеди-
каментозным стратегиям, направленным на усиление эндогенной защиты. В настоящем обзоре систематизированы современные 
данные о немедикаментозных методах повышения радиорезистентности, включая диету, коррекцию образа жизни и применение 
природных биологически активных соединений. Проанализированы механизмы их действия, такие как активация антиоксидант-
ных систем (Nrf2-путь), репарация ДНК, модуляция иммунного ответа и микробиома. Наиболее эффективным является комбини-
рованное применение нескольких подходов.
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ABSTRACT

Ionizing radiation poses a significant health threat, causing oxidative stress, DNA damage, and systemic inflammation. In addition to phar-
macological protective measures and radioprotectors, interest in non-pharmacological strategies aimed at enhancing endogenous defenses 
is growing. This review systematizes current data on non-pharmacological methods for enhancing radioresistance, including diet, lifestyle 
modification, and the use of natural bioactive compounds. We analyze their mechanisms of action, including activation of antioxidant 
systems (the Nrf2 pathway), induction of DNA repair, and modulation of the immune response and microbiome. A combination of several 
approaches is most effective.
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Введение
Проблема защиты от повреждающего действия ио-

низирующего излучения сохраняет свою актуальность 
в связи с риском радиационных аварий, профессио-
нальным облучением и применением лучевой терапии 
в онкологии [1, 2]. Традиционные фармакологические 
радиопротекторы зачастую обладают выраженными по-
бочными эффектами, что ограничивает их широкое про-
филактическое применение. В этой связи немедикамен-
тозные методы, направленные на активацию естествен-
ных механизмов устойчивости организма, представля-
ются перспективным дополнением к существующим 
методам и средствам радиационной защиты [3]. Особен-
ную актуальность данный подход приобретает в свете 
представлений о том, что в развитии пострадиационных 
изменений на уровне целого организма играют особую 
роль общебиологические процессы наследственного и 
приобретенного характера, общие для широкого кру-

га воздействий и нестрого специфические для радиа- 
ции [4].

Цель данного обзора – систематизировать и проана-
лизировать современные научные данные о немедика-
ментозных стратегиях повышения радиорезистентно-
сти.

Результаты и обсуждение
Немедикаментозные методы повышения радиорези-

стентности организма можно условно разделить на три 
группы, к которым относятся: стратегия питания, при-
менение биологически активных соединений и соблю-
дение определенного режима.

1. Стратегии питания
Ионизирующее излучение наносит ущерб организму 

в основном через окислительный стресс (генерация сво-
бодных радикалов) и воспаление. Пища не может бло-
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кировать воздействие ионизирующего излучения подоб-
но физическим методам защиты, но может выполнять 
две ключевые функции: радиопротекция посредством 
укрепления естественных антиоксидантных систем ор-
ганизма для нейтрализации возникающих свободных 
радикалов, и стимуляция репарации и детоксикации по-
средством активации систем восстановления ДНК и вы-
ведения радионуклидов.

1.1. Обогащение рациона природными 
антиоксидантами
Рацион, обогащенный природными антиоксиданта-

ми, позволит уменьшить негативные последствия иони-
зирующего излучения, опосредованные окислительным 
стрессом. Кроме того, данный подход требует мини-
мальных дополнительных затрат при коррекции стан-
дартного рациона.

Полифенолы (флавоноиды, антоцианы, куркумин, 
ресвератрол) и каротиноиды, содержащиеся в расти-
тельной пище, являются ключевыми компонентами за-
щиты. Кроме того, их механизм действия выходит за 
рамки прямого антиоксидантного действия. Они активи-
руют эндогенные антиоксидантные системы через Nrf2-
путь (Nuclear factor erythroid 2–related factor 2), который 
регулирует экспрессию более 200 генов, включая гены 
глутатионпероксидазы, супероксиддисмутазы и NAD(P)
H-хиноноксидоредуктазы 1 [5].

Исследование на животных моделях показало, что 
предварительное введение куркумина в дозе 30 мг/кг 
массы тела значительно снижало частоту хромосомных 
аберраций в костном мозге и повышало выживаемость у 
мышей после гамма-облучения в дозе 10 Гр [6].

Полифенолы содержатся, например, в следующих 
продуктах: куркумин – в куркуме; ресвератрол – в вино-
граде, кверцетин – в яблоках и луке, антоцианы – в яго-
дах, сульфорафан – в брокколи и других крестоцветных.

Пероральное применение высокомолекулярного 
пигмента природного происхождения меланина, содер-
жащегося, например, в гречихе, в течение 30 сут после 
гамма и рентгеновского облучения мышей в дозе 6,5–
7,5 Гр позволило увеличить выживаемость животных на 
13–18% по сравнению с контролем [7, 8].

1.2. Ограничение калорийности и прерывистое 
голодание
Умеренное (20–30%) ограничение калорийности 

рациона и режимы прерывистого голодания являются 
мощными индукторами метаболической и клеточной 
адаптации. Активация сиртуинов и AMФ-активируемой 
протеинкиназы вследствие такого режима питания при-
водят к увеличению интенсивности утилизации повреж-
денных клеточных компонентов, что улучшает репара-
цию ДНК и способствует выживанию клеток в условиях 
стресса [9].

Голодание и ограничение калорийности пищи обла-
дают радиозащитным эффектом у грызунов, который за-
ключается в снижении заболеваемости злокачественны-
ми новообразованиями и повышении выживаемости [10].

В исследованиях А.А. Иванова с соавт. (2024) по-
казано, что ограничение объема питания до 40% у мы-
шей снижает негативное влияние однократного рент-
геновского облучения в дозе 2 и 6,5 Гр по показателям 
30-суточной выживаемости, повышается митотическая 
активность клеток костного мозга и снижается уровень 
цитогенетических нарушений [11].

Способ может быть противопоказан для ослаблен-
ных пациентов, при беременности, эндокринных нару-
шениях.

1.3. Коррекция микробиома кишечника
Кишечник является одним из наиболее радиочув-

ствительных органов. Поддержание его барьерной 
функции критически важно для предотвращения бакте-
риальной транслокации и сепсиса. Пробиотики (штам-
мы Lactobacillus и Bifidobacterium) и пребиотики (ину-
лин, пектины) поддерживают целостность плотных 
контактов кишечного эпителия, подавляют рост пато-
генных бактерий и модулируют системный иммунный 
ответ [12]. В исследовании Ciorba et al. (2012) показано, 
что пробиотик Lactobacillus rhamnosus GG значитель-
но снижал тяжесть радиационного энтерита и сохранял 
структуру слизистой оболочки кишечника у мышей при 
гамма-облучении с мощностью дозы 80,7 сГр/мин при 
общей дозе 12 Гр [13].

Новое поколение пробиотиков, включающее такие 
штаммы бактерий, как Akermansia muciniphila и Faeca-
libacterium prausnitzii, которые естественным образом 
встречаются в кишечнике человека, но традиционно не 
используются в качестве пробиотиков, поддерживает 
барьерную функцию кишечника и обладает противовос-
палительными свойствами. Исследования на животных 
моделях показали, что добавление этих бактерий сни-
жает кишечную проницаемость и ослабляет воспаление 
после радиационного воздействия [14].

Наиболее перспективным представляется примене-
ние смеси пребиотиков (неперевариваемых пищевых 
ингредиентов, которые избирательно стимулируют рост 
или активность полезных микроорганизмов кишечника, 
таких как олигосахариды, инулин и резистентные крах-
малы) и пробиотиков (олигогалактоза, L. acidophilus и 
Lactobacillus casei) [14].

Вместе с тем, данный подход следует применять с 
осторожностью при тяжелой иммуносупрессии из-за 
высокого риска бактериемии.

2. Применение биологически активных 
соединений, получаемых в концентрированном 
виде из продуктов растительного или животного 
происхождения, повышающих неспецифическую 
резистентность организма к низкоинтенсивному 
излучению

2.1. Мелатонин
Мелатонин является многофункциональным радио-

протектором. В основе механизма его действия лежит 
прямая нейтрализация реактивных форм кислорода 
и азота, стимуляция синтеза глутатиона и антиокси-
дантных ферментов (глутатионпероксидазы), а также 
подавление провоспалительного фактора NF-κB [15]. 
В рандомизированном контролируемом клиническом 
исследовании показано, что применение мелатонина 
значительно снижало частоту и тяжесть радиационно-
индуцированного мукозита полости рта и дерматита у 
пациентов, проходящих лучевую терапию [16].

2.2. Омега-3 полиненасыщенные жирные кислоты
Эйкозапентаеновая и докозагексаеновая кислоты об-

ладают мощным противовоспалительным потенциалом. 
Конкурируя с арахидоновой кислотой, омега-3 полине-
насыщенные жирные кислоты приводят к образованию 
менее активных эйкозаноидов (простагландинов серии 
3) и специализированных проразрешающих медиаторов 
(резолвины, протектины), которые активно подавляют 
воспаление [17].

Исследования на животных моделях демонстрируют, 
что диета, обогащенная омега-3 полиненасыщенными 
жирными кислотами, снижает выраженность радиацион-
ных поражений костного мозга и тощего кишечника [18].
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Вместе с тем, доказательная база в отношении дан-
ного подхода недостаточна для широкого внедрения.

2.3. Биологически активные добавки
Они содержат природные антиоксиданты и компо-

ненты антиоксидантной системы клеток (витамины С, 
Е, А, биофлавоноиды, микроэлементы и др.), природные 
стимуляторы синтеза белка и нуклеиновых кислот (ну-
клеозиды, инозин), аминокислоты, пищевые добавки в 
виде белковых гидролизатов, антигипоксанты (мелато-
нин, мексидол и др.) [19]. 

В современных исследованиях доказана перспектив-
ность применения данных средств, в том числе в кон-
тексте радиационной защиты человека при длительных 
космических полетах [20].

2.4. Вещества, повышающие неспецифическую 
сопротивляемость организма к действию 
экстремальных факторов
Перспективной представляется разработка биологи-

чески активных добавок, полученных из животных или 
растительных организмов, обладающих высокой устой-
чивостью к действию ионизирующего излучения. На-
пример, экстрактов из синезеленых водорослей [21, 22]. 
Также показана эффективность применения фитоадап-
тогенов на основе комплексных сборов лекарственных 
растений [23, 24].

Недостатком этого подхода является высокая стои-
мость при ограниченной доказательной базе.

2.5. Средства выведения депонированных  
в организме радиоактивных веществ
В современной научной литературе предлагается 

множество вариантов применения в составе пищи био-
логически активных веществ из продуктов природного 
происхождения для ускорения выведения радионукли-
дов, в основном, на основе морских водорослей, альги-
натов. В исследованиях показана эффективность при-
менения данных добавок, их хороша переносимость и 
приемлемые органолептические свойства [25].

3. Дозированные физические нагрузки
Регулярные аэробные нагрузки действуют по прин-

ципу гормезиса – умеренный стресс приводит к акти-
вации адаптационных систем. Физические упражнения 
индуцируют продукцию эндогенных антиоксидантных 
ферментов (супероксиддисмутазы, каталазы) и способ-
ствуют поддержанию метаболического здоровья, что 
повышает общую резистентность к различным стрессо-
рам, включая радиацию [26].

Показано, что проведение аэробных физических 
упражнений у пациентов с раком молочной железы или 
с раком предстательной железы до, во время или после 
сеанса лучевой терапии несколько раз в неделю в тече-
ние нескольких недель приводило к снижению утомля-
емости, а также оказывало положительное психологи-
ческое воздействие [27]. Кроме того, данный подход не 
требует финансовых вложений.

Заключение
Представленные в обзоре немедикаментозные ме-

тоды повышения радиорезистентности обладают зна-
чительным потенциалом благодаря их способности 
активировать фундаментальные механизмы клеточной 
защиты и адаптации. Кроме того, представленные в 
обзоре методы обладают разным соотношением эф-
фективность–безопасность–стоимость. Наиболее пер-
спективным представляется не отдельное применение 
одного метода, а их синергетическая комбинация, на-
пример, обогащенная антиоксидантами диета на фоне 
умеренного ограничения калорий и регулярной физи-
ческой активности. 

Дальнейшие исследования должны быть направлены 
на оптимизацию протоколов применения данных подхо-
дов, фармакоэкономический анализ использования ком-
бинированных схем, разработку персонализированных 
алгоритмов выбора, изучение отдаленных последствий 
длительного применения и валидацию в контролируе-
мых клинических условиях.
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