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АННОТАЦИЯ
Актуальность: Загрязнение воздуха, признанное Всемирной организацией здравоохранения глобальной угрозой из-за его 

вклада в развитие хронических и онкологических заболеваний, вызывает особую тревогу в мегаполисах вроде Алматы, где его 
уровни значительно превышают нормы и особенно опасны для уязвимых групп населения.

Цель исследования – систематический обзор мета-анализов, посвященных влиянию загрязнения воздуха на риск развития 
различных видов онкологических заболеваний, наиболее актуальных для Республики Казахстан.

Методы: Систематический обзор был выполнен на основе публикаций из баз данных PubMed, Web of Science, Scopus, Embase 
и Cochrane Library за период с 2015 по 2025 годы. Включались только мета-анализы, исследующие связь загрязнителей воздуха 
(РМ2,5, PM10, NO2, SO2, O3 и других) с онкологическими заболеваниями. Для анализа извлекались параметры относительного 
риска (RR) и концентрации загрязняющих веществ.

Результаты: Обзор выявил значительные корреляции между воздействием загрязнителей воздуха и повышенным риском 
развития ряда онкологических заболеваний. Представлено влияние загрязнителей на риск онкологических заболеваний.

Заключение: Загрязнение воздуха признано значимым фактором риска развития рака и смертности от онкологических 
заболеваний. В связи с этим требуется разработка государственных и индивидуальных экологических мер, включая внедрение 
программных и инженерных решений для мониторинга и улучшения качества воздуха в жилых и рабочих помещениях.
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Введение: На сегодняшний день негативное вли-
яние загрязнения воздуха на дыхательную, сердеч-
но-сосудистую системы и общее качество жизни при-
знано значимой проблемой в разных географических 
зонах [1-3]. Также внимание исследователей привлека-
ет связь загрязнения с развитием онкологических за-
болеваний [4, 5]. По данным Всемирной организации 
здравоохранения (ВОЗ), загрязнение воздуха ежегодно 
становится причиной миллионов преждевременных 
смертей, а его вклад в развитие хронических заболева-
ний и онкологических патологий признан глобальной 
угрозой [6].

Согласно аналитической записке ЮНИСЭФ [7], за-
грязнение воздуха представляет основную экологи-
ческую опасность для здоровья детей. Дети младшего 
возраста особенно подвержены риску смерти и бо-
лезней, связанных с загрязнением воздуха [7]. Соглас-
но данным Института измерения показателей и оцен-
ки состояния здоровья (IHME, Великобритания), в 2021 
году в 23 странах и территориях Европы и Централь-
ной Азии зафиксирован 6441 случай смерти детей и 
подростков от связанных с загрязнением воздуха при-
чин, и подавляющее большинство (85%) умерли в пер-
вый год жизни [8].

Среди крупных городов с высоким уровнем загряз-
нения особое место занимает город Алматы, круп-
нейший мегаполис Казахстана. Город страдает от ин-

тенсивных выбросов промышленных предприятий, 
выхлопных газов автотранспорта и неблагоприятных 
природных условий, включая географическое распо-
ложение в котловине, ограничивающей естественную 
вентиляцию воздуха [9]. Согласно отчетам экологиче-
ских служб, концентрация таких загрязнителей, как PM 
2,5, PM 10, диоксид азота (NO2) и сернистый газ (SO2), в 
Алматы часто превышает предельно допустимые нор-
мы [9, 10]. По данным IQAir [11], глобальной платформы 
мониторинга качества воздуха, концентрации PM 2,5 в 
Алматы регулярно превышают Рекомендации ВОЗ по 
качеству окружающего воздуха в 17 раз в зимние меся-
цы [11]. Также, согласно новому исследованию Всемир-
ного банка, более чистое отопление жилых помещений 
является одним из ключей к снижению загрязнения 
воздуха в городах Казахстана [12].

Нарастающий масштаб проблемы загрязнения воз-
духа требует не только принятия экологических мер, 
но и глубокого изучения его последствий для здоро-
вья. В данной статье рассматриваются результаты ме-
та-анализов, посвященных влиянию загрязнения воз-
духа на риск возникновения различных видов рака. 

Цель исследования – систематический обзор мета- 
анализов, посвященных влиянию загрязнения воздуха 
на риск развития различных видов онкологических за-
болеваний, наиболее актуальных для Республики Ка-
захстан.
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Материалы и методы:
Источники данных и стратегия поиска. Для прове-

дения систематического обзора были использованы 
статьи из крупнейших медицинских и экологических 
баз данных: PubMed, Web of Science, Scopus, Embase и 
Cochrane Library. Поиск проводился за период с 2015 
по 2025 годы. Использовались следующие ключевые 
слова и их комбинации: «air pollution», «carcinogenesis», 
«cancer risk», «meta-analysis», «particulate matter (РМ2,5, 
PM10)», «volatile organic compounds (VOCs)», «nitrogen 
dioxide (NO2)», «ozone (O3)». В обзор включались толь-
ко мета-анализы, которые: (1) были опубликованы в ре-
цензируемых журналах, (2) содержали данные о связи 
загрязнителей воздуха (РМ2,5, PM10, NO2, SO2, O3, лету-
чие органические вещества (VOCs) и других) с рисками 
развития онкологических заболеваний наиболее рас-
пространенных типов рака в Республике Казахстан.

Процесс отбора исследований. Все найденные пу-
бликации были загружены в менеджер библиографии 
EndNote. Дублирующиеся записи удалялись. Первона-
чальный отбор проводился двумя независимыми ис-
следователями на основании названий и аннотаций. 
Полные тексты выбранных статей анализировались 
для определения соответствия критериям включения. 
Для анализа данных были извлечены следующие пара-
метры: (1) относительный риск (relative risk, RR), отно-
шение шансов (odds ratio, OR) или отношение рисков 
(hazard ratio, HR) для развития онкологических заболе-
ваний, (2) уровни загрязнения воздуха в анализируе-
мых исследованиях.

Этические аспекты. Так как работа базировалась на 
анализе уже опубликованных данных, этическое одо-
брение не требовалось. Все исследования, включен-
ные в обзор, соответствовали этическим стандартам, 
установленным для первичных данных.

Результаты: 
Рак молочной железы и загрязнение воздуха, свя-

занное с дорожным трафиком. Загрязнение воздуха, 
связанное с дорожным трафиком (Traffic-Related Air 
Pollution), увеличивает риск рака молочной железы на 
1,5% на каждые 10 мкг/м3 увеличения воздействия NO2 
[13]. При этом связанный с источниками горения оксид 
азота (NO) окисляется на воздухе и образует NO2, кото-
рый играет роль на нескольких стадиях рака, включая 

Рисунок 1 – Типичное состояние воздушного бассейна в Алматы в зимний (слева) и осенний (справа) периоды

ангиогенез, апоптоз, клеточный цикл, инвазия и метас-
тазирование [14-16]. 

В систематический обзор J. Tippila et al. были вклю-
чены 25 параллельных исследований о связи загрязне-
ния воздуха и рака молочной железы с преимуществен-
ным фокусом на PM2,5, PM10 и NO2 [17]. В исследовании 
J.Y. Ou et al. [18] у группы молодых пациентов до 39 лет 
концентрации PM2,5≥12 мкг/м³ были связаны с повы-
шенной смертностью от рака молочной железы, HR на 
5 лет =1,50 (95% ДИ от 1,29 до 1,74), HR на 10 лет =1,30 
(95% ДИ от 1,13 до 1,50) [18]. Исследование A. Amadou 
et al. (2021) показало, что длительное воздействие бен-
зо(а)пирена в атмосферном воздухе связано с повы-
шенным риском развития рака молочной железы – на 
каждый 1 межквартильный размах (IQR) концентрации 
бензо[а]пирена (1,42 нг/м³) приходился рост показателя 
OR=1,15 (95% ДИ: от 1,04 до 1,27), более высокие показа-
тели отмечались у женщин, переживших менопаузаль-
ный переход, и у пациенток с гормоноположительны-
ми опухолями [19].

Опасной является и близость к дороге для детей – 
одно исследование сообщило о пограничной ассоциа-
ции (HR=1,4; 95% ДИ: от 1,0 до 1,9) между риском рака 
молочной железы и близостью в детстве к дороге с ха-
рактеристиками высокого воздействия загрязняющих 
веществ, связанных с транспортным движением. Сре-
ди факторов влияния оказались (1) близкое располо-
жение, (2) наличие разделительной полосы/барьера, 
(3) нескольких полос и (4) интенсивного движения [20]. 

Рак легких. Сводные оценки показали, что NO2, EC 
и PM2,5 связаны со смертностью от всех причин, сер-
дечно-сосудистых заболеваний, ишемической болез-
ни сердца, респираторных заболеваний и рака легких 
(RR=1,04; 95% ДИ: 1,01-1,07) [21]. 

В исследовании B. Brunekreef описывается форма 
взаимосвязи между долгосрочным воздействием че-
тырех загрязняющих веществ (РМ2,5 , NO2 , BC и O3 ) на 
здоровье. Исследователи обнаружили значимые поло-
жительные связи между PM2,5, NO2 и BC и смертью от 
естественных причин, респираторными, сердечно-со-
судистыми заболеваниями и раком легких, с умерен-
ной или высокой гетерогенностью между когортами –  
для рака легких увеличение HR было обнаружено толь-
ко для PM 2,5, HR 1,13 (95 % ДИ: 1,05-1,23) [22].
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Мета-анализ, проведенный Т. Ramamoorthy et al. [23], 
включал 61 исследование, из которых 53 были когортны-
ми исследованиями и 8 – исследованиями случай-кон-
троль. PM 2,5 был воздействующим загрязняющим веще-
ством в половине (55,5%) исследований, а рак легких был 
наиболее часто изучаемым раком – 59% исследований 
[23]. Объединенный анализ воздействия, зарегистри-
рованного в когортных и случай-контрольных исследо-
ваниях, и заболеваемости раком продемонстрировал 
значительную связь, RR=1,04 (95% ДИ: 1,02-1,05). Значи-
тельная связь наблюдалась между воздействием загряз-
няющих веществ, таких как РМ2,5 (RR=1,08; 95% ДИ: 1,04-
1,12) и диоксидом азота (NO2) (RR=1,03; 95%  ДИ: 1,01 до 
1,05) и заболеваемостью раком легких. Связь между воз-
действием загрязняющих веществ воздуха и смертно-
стью от рака продемонстрировала значительную связь 
(RR=1,08; 95% ДИ: 1,07-1,10). Среди четырех загрязняю-
щих веществ PM 2,5 (RR=1,15; 95% ДИ: 1,08-1,22) и NO2 
(RR=1,05; 95% ДИ: 1,02-1,08) были связаны со смертно-
стью от рака легких. Исследование подтверждает связь 
между воздействием загрязнения воздуха и заболевае-
мостью и смертностью от рака легких [23]. 

В мета-анализ J.S. Pyo et al. были включены 19 иссле-
дований, в которых оценивалось воздействие PM 2,5 и 
PM 10 [24]. 

Анализ показал, что заболеваемость раком легких 
значительно увеличивается при воздействии PM2,5 
(RR=1,172; 95% ДИ: 1,002-1,371). Смертность от всех при-
чин и от рака легких была значительно увеличена 
воздействием PM 2,5 (HR=1,143; 95% ДИ: 1,011-1,291 и 
HR=1,144; 95% ДИ 1,002-1,307, соответственно) [6].

Таким образом вышеуказанные мета-анализы под-
тверждают, что загрязнение воздуха является значимым 
фактором риска для развития ряда онкологических за-
болеваний. Также следует учесть, в отношении долго-
срочного воздействия и влияния на редкие виды рака.

Колоректальный рак. Мета-анализ семи наблюда-
тельных исследований подтвердил связь между воз-
действием PM2,5 (на приращение 10 мкг/м3) и по-
вышенным риском развития колоректального рака 
(RR=1,42; 95% ДИ: 1,12-1,79). При этом более высокий по-
казатель загрязнения воздуха (Air Pollutants Exposure 
Score), предложенный рабочей группой исследования, 
был связан с повышенным риском колоректального 
рака (RR=1,03; 95% ДИ: 1,01-1,06) и худшей выживаемо-
стью (RR=1,13; 95% ДИ: 1,03-1,23), особенно среди участ-
ников с недостаточной физической активностью и ког-
да-либо куривших [25]. 

Мета-анализ результатов 30 когортных исследова-
ний выявил, что рост уровня твердых веществ PM2,5, 
PM10 и диоксида азота (NO2) на 10 мкг/м³ ассоциирует-
ся с увеличением вероятности смертности от рака на 
17% (95% ДИ: 11-24%), 9% (95% ДИ: 4-14%) и 6% (95% ДИ: 
2-10%), соответственно. В частности, рост содержания 
NO2 на 6,5 частей на миллиард (ppb) был связан с по-
вышением вероятности летального исхода от колорек-
тального рака на 6% (95% ДИ: 2-10%) [26].

Мета-анализ, включающий 13 исследований, пока-
зал, что воздействие РМ2,5 ассоциируется с повышени-
ем вероятности развития рака желудочно-кишечного 

тракта на 12% (95% ДИ: 1-24%). Наибольшие ассоциации 
были выявлены для рака печени, где риск увеличивал-
ся на 31% (95% ДИ: 7-56%), а также для колоректально-
го рака, при котором риск повышался на 35% (95% ДИ: 
8-62%) [27]. 

Мета-анализ P. Fu et al. выявил связь между воздей-
ствием РМ2,5 и увеличением риска заболеваемости ко-
лоректальным раком на 18% (95% ДИ: 9-28%) и смерт-
ности от него на 21% (95% ДИ: 9-35%) [28].

Обсуждение: Экологические проблемы Казахста-
на связаны с ростом городов, использованием угля и 
нефти для выработки электроэнергии и тепла, работой 
добывающей промышленности [29]. Интенсивное ос-
воение природных ресурсов, зачастую без учета воз-
действия на окружающую среду, неизбежно приводит 
к загрязнению земель и почв [29]. Можно отметить, что 
в крупнейшем городе Казахстана – Алматы – один из 
самых высоких уровней загрязнения атмосферы [30]. 
Основными источниками загрязнения являются вы-
бросы от промышленности, автотранспорта и систем 
отопления [9]. Кроме того, географическое расположе-
ние города в котловине у подножия гор существенно 
ограничивает естественную вентиляцию воздуха, что 
усугубляет ситуацию [9-11]. 

Зимой концентрация загрязняющих веществ, таких 
как РМ2,5, PM10, NO2 и SO2, может превышать предель-
но допустимые нормы в 10-17 раз [11]. Это представляет 
прямую угрозу для здоровья жителей города, увеличи-
вая риск развития онкологических, респираторных и 
сердечно-сосудистых заболеваний. Следует отметить, 
что текущие научные работы сфокусированы на влия-
нии загрязнения на онкологическую заболеваемость, 
но не оценивается состояния онкологических пациен-
тов после вмешательств, связанных с онкозаболевани-
ями. Это направление может быть точкой роста оценки 
исходов после вмешательств, а также сравнения ряда 
вмешательств у пациентов в регионах с плохой и нор-
мальной экологической ситуацией.

Учитывая описанные риски, необходимо принять 
проактивные меры для минимизации воздействия за-
грязнения воздуха на здоровье населения. Это вклю-
чает как государственные инициативы по переходу на 
экологически чистые технологии и усилению монито-
ринга качества воздуха, так и индивидуальные усилия, 
такие как использование современных программных и 
инженерных решений для улучшения качества возду-
ха в жилых и рабочих помещениях. Программы эколо-
гического образования, внедрение энергоэффектив-
ных технологий и развитие общественного транспорта 
также могут стать важной частью стратегии снижения 
рисков. Одно из направлений, которым проактивно за-
нимается научная группа CUES – это развитие мони-
торинга экологического статуса города с использова-
нием беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) [29]. 
Внедрение БПЛА поможет лучше контролировать эко-
логический статус и дать оценку опасности отдельных 
районов города, а в совокупности с остальными техно-
логиями – обеспечить контур оценки личной экологи-
ческой безопасности и определить мероприятия для 
снижения рисков.
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Таким образом, решительные действия и координа-
ция усилий на государственном, общественном и ин-
дивидуальном уровнях необходимы для улучшения 
экологической ситуации и снижения негативного вли-
яния загрязнения воздуха на здоровье населения в Ал-
маты и других городах с подобными географическими 
условиями.

Заключение: С учетом вышеизложенного матери-
ала следует признать необходимость разработки эко-
логических мер по противодействию загрязнению 
воздуха с точки зрения онкологических заболеваний. 
Необходимо проводить образовательные мероприя-
тия среди врачей-онкологов для повышения информи-
рованности о рисках, связанных с загрязнением окру-
жающей среды.
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АУАНЫҢ ЛАСТАНУЫ ЖӘНЕ ОНКОЛОГИЯЛЫҚ АУРУЛАРДЫҢ ДАМУ ҚАУПІ:  
МЕТА-АНАЛИЗДЕРГЕ ШОЛУ
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Өзектілігі: Созылмалы және онкологиялық аурулардың дамуына әсері үшін Дүниежүзілік денсаулық сақтау ұйымы тарапынан 
жаһандық қауіп ретінде танылған ауаның ластануы, ластану деңгейі рұқсат етілген шектерден айтарлықтай асып түсетін және 
әсіресе осал халық топтары үшін қауіп төндіретін Алматы секілді мегаполистерде ерекше алаңдаушылық тудырады.

Зерттеудің мақсаты – бұл зерттеудің мақсаты Ауаның ластануының Қазақстан Республикасы үшін неғұрлым өзекті болып 
табылатын онкологиялық аурулардың әртүрлі түрлерінің даму қаупіне әсеріне арналған мета-талдауларға жүйелі шолу болып 
табылады.

Әдістері: Жүйелі шолу PubMed, Web of Science, Scopus, Embase және Cochrane Library дерекқорларындағы 2000 жылдан 2025 
жылғы 18 ақпанға дейінгі кезеңде жарияланған еңбектер негізінде жасалды. Ауаны ластаушы заттардың (PM2.5, PM10, NO2, SO2, 
O3, VOCs және т.б.) қатерлі ісікпен байланысын зерттейтін мета-талдаулар ғана қамтылды. Талдау үшін салыстырмалы тәуекел 
параметрлері (RR) және ластаушы заттардың концентрациясы алынды.

Нәтижелері: Шолу ауаны ластаушы заттардың әсері мен бірқатар онкологиялық аурулардың даму қаупінің жоғарылауы 
арасындағы айтарлықтай корреляцияны анықтады. Ластаушы заттардың қатерлі ісік қаупіне әсері ұсынылған.

Қорытынды: Ауаның ластануы қатерлі ісік пен қатерлі ісік ауруынан болатын өлім-жітімнің маңызды қауіп факторы ретінде 
танылды. Осыған байланысты тұрғын және жұмыс орындарындағы ауа сапасын бақылау және жақсарту үшін IT - және hardware 
шешімдерін енгізуді қоса алғанда, мемлекеттік және жеке экологиялық шараларды әзірлеу талап етіледі.

Түйінді сөздер: ауаның ластануы, онкологиялық аурулар, қатерлі ісік даму қаупі, мета-талдау, PM2.5, No2, Қазақстан.
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Relevance: Air pollution, recognized by the World Health Organization as a global threat due to its contribution to the development of 
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The study aimed to systematically review meta-analyses focused on the effect of air pollution on the risk of developing various types of 
cancer, most relevant to the Republic of Kazakhstan.

Methods: This systematic review included publications from the PubMed, Web of Science, Scopus, Embase, and Cochrane Library 
databases from 2000 to February 18, 2025. Only meta-analyses were included to investigate the association of air pollutants (PM2.5, PM10, 
NO2, SO2, O3, VOCs, and others) with cancer. Relative risk (RR) parameters and pollutant concentrations were extracted for the analysis.

Results: The review revealed significant correlations between exposure to air pollutants and an increased risk of developing several 
cancers. The effect of pollutants on the risk of cancer is presented.

Conclusion: Air pollution is recognized as a significant risk factor for cancer and cancer mortality. In this regard, it is necessary to develop 
state and individual environmental measures, including the implementation of IT and hardware solutions for monitoring and improving air 
quality in residential and workspaces.
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