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Во второй части обзора по оценкам избыточных относительных рисков (ERR) на 1 Гр/Зв для смертности 
от болезней системы кровообращения («циркуляторные патологии»; ICD-9: 390–459; ICD-10: I00–I99) 
после облучения, проведены объединяющий анализ и мета-анализ для работников ядерной индустрии 
различных стран. Полнота выборки на конец 2021  г. являлась, по-видимому, исчерпывающей. 
Объединяющий анализ данных состоял в оценке средних тенденций для выборки после элиминации 
из нее выпадающих значений; ERR на 1 Гр/Зв составил 0.20 (95% CI: 0.11; 0.30). Мета-анализ проводился 
для полной выборки, без удаления выпадающих величин. Была выявлена определенная гетерогенность, 
поэтому для мета-анализа использовалась Random effect model, и ERR на 1 Гр/Зв составил 0.11 (95% CI: 
0.01; 0.22). Полученная здесь только для работников ядерной индустрии средняя величина (а также 
результат мета-анализа) для ERR на 1 Гр/Зв мало отличались от данных мета-анализов M.P. Little с 
соавторами (2010–2016) для гетерогенных выборок из различных контингентов. В то же время данные 
для ПО «Маяк» по смертности от циркуляторных патологий в целом, а не для их отдельных типов, 
свидетельствуют о меньших рисках для внешнего воздействия (Azizova T.V. et al., 2018): ERR на 1 Гр/Зв 
составил 0.04 (95% CI: –0.00; 0.09). Все приведенные риски с позиции классической эпидемиологии, 
при использовании распространенной шкалы Монсона для относительных рисков (RR), должны 
считаться или отсутствующими (RR = 1.0–1.2), или слабыми (RR = 1.2–1.5). Оценка абсолютного риска 
смертности от циркуляторных патологий для гипотетической группы работников ядерной индустрии в 
100 000 человек, каждый из которых накопил дозу 1 Гр, исходя из данных по фоновой смертности мужчин 
от названных патологий для США, продемонстрировала прибавку в 1400 смертей за 20 лет занятости. 
Однако пересчет на реальную среднюю дозу, накапливаемую работниками разных стран (31.1 мЗв; 
Котеров А.Н. и др., 2021; 2022), выявил ничтожную прибавку смертности — 0.6% от фонового уровня, 
и риск такого уровня не может быть учтен для столь многофакторных патологий. Полученные во второй 
части представленного исследования результаты: а) еще раз подкрепляют вывод, сделанный в Сообще
нии 1, о целесообразности придерживаться порога дозы в 0.5 Гр для смертности от циркуляторных 
патологий, установленного НКДАР ООН, МКРЗ, NCRP, BEIR и др.; б) свидетельствуют об очень низких, 
пренебрежимо малых рисках смертности от циркуляторных патологий, атрибутивных лучевому фактору, 
для работников ядерной индустрии последних десятилетий и для большей части таковых даже начального 
периода; в) показывают, что для реальной деятельности и охраны здоровья большинства работников 
ядерной индустрии определение/высчитывание лучевых рисков смертности от циркуляторных патологий 
носит исключительно теоретический характер. Данные выводы важны в том числе для экспертных 
советов по установлению причинности профессиональных патологий у работников ядерной индустрии.

Ключевые слова: болезни системы кровообращения, избыточные относительные риски, работники 
ядерной индустрии, объединяющий анализ, мета-анализ
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Обзор из двух сообщений посвящен проблеме 

значимости избыточных относительных рисков 
(ERR) в расчете на дозу в 1 Гр/Зв* применительно 

*	 Здесь и далее: размерности доз в греях или зивертах пред
ставлены согласно оригиналам цитируемых публикаций.

к смертности от болезней системы кровообращения 
для различных облученных контингентов с позиции 
эпидемиологии и в аспекте эффектов малых доз 
радиации. В Сообщении 1 [1] был выполнен обзор 
обзоров (overview) и мета-анализов, вкупе с клю
чевыми исследованиями на указанную тему, и сделан 
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вывод, что следует придерживаться положений 
международных и имеющих международный 
авторитет организаций (Научного комитета до 
действию атомной радиации ООН (НКДАР ООН; 
UNSCEAR), Международной комиссии по 
радиационной защите (МКРЗ; ICRP), National 
Council on Radiation Protection and Measurements, 
США (NCRP), Committee on the Biological Effects of 
Ionizing Radiation АН США (BEIR) и др.) о пороге 
для смертности от болезней системы кровообра
щения (коды 390–459 (ICD-9) и I00–I99 (ICD-10) 
[2, 3]), равном 0.5 Гр для излучений с низкой ЛПЭ.

В Сообщении [1] нами рассматривались данные 
для всех групп и когорт, включенных в 
соответствующие обзоры, мета-анализы и 
документы [4–27]. Выборки в этих источниках 
носили эклектичный и гетерогенный характер: от 
пострадавших от атомных бомбардировок и 
пациентов после радиотерапии (включая, например, 
детей со стригущим лишаем) до работников ядерной 
индустрии, шахтеров урановых рудников, 
ликвидаторов аварии на Чернобыльской АЭС и 
резидентов территорий с повышенным радиа
ционным фоном [1]. Такие мета-анализы не пред
ставляются правомерными, ибо как бы объединяют 
«яблоки и апельсины», согласно распространенному 
«мему» критиков непродуманных мета-анали
тических подходов, в том числе в эпидемиологии [28] 
(подробнее см. в [1]). Гетерогенность выборок 
особенно неправомерна для столь мультифакто
риальных патологий, причем с высоким фоновым 
уровнем, как болезни системы кровообращения 
(циркуляторные, цереброваскулярные и др.), из-за 
различных действующих факторов, конфаундеров 
и смещений [8, 24].

Представляется очевидным, что нельзя срав
нивать радиационные эффекты по этим пока
зателям, скажем, для локально облученных детей и 
шахтеров урановых рудников, или для резидентов с 
хроническим воздействием и когортами постра
давших от атомных бомбардировок (Life Span Study 
(LSS) и Adult Health Study (AHS), то есть подкогорта 
LSS) с отменным уровнем здравоохранения для 
последних (healthy survivor selection effect [29]).

Наши основные исследования связаны с более 
гомогенной и по характеристикам, и по условиям 
воздействия группой  — работниками ядерной 
индустрии 35 стран мира, база данных для которых 
(поддерживается двумя первыми авторами на
стоящей работы) [30, 31] насчитывает на 2024 г. 
порядка 3900 источников вместе с базой для шах
теров урановых рудников.

Целью представленного Сообщения 2 являются 
объединяющий анализ и мета-анализ данных по 
величине ERR на 1 Гр для смертности от болезней 
системы кровообращения в целом применительно 
к работникам мировой ядерной индустрии.

Важность этого синтетического исследования 
состоит в том, что, получив некую интегральную 
величину, характеризующую риск для категории 
работники ядерной индустрии мира как таковые, 
возможно концептуальное сравнение риска уча
щения болезней системы кровообращения для 
различных категорий работников, имеющих дело с 
радиационным фактором, например сравнение с 
медицинскими радиологами, стоматологами, 
индустриальными рабочими [32] и шахтерами 
урановых рудников [22] (выборки и источники см. 
в [1, 4–27]). Сравнение, а не объединение в мета-
анализах, как ранее (2010–2020) [4, 14, 16, 17, 20, 26].

В свою очередь, не научная, а идеологическая, 
общественно-социальная задача получения адекватных 
по дизайну исследования и правильно 
интерпретированных в свете канонов эпидемиологии 
синтетических данных состоит в формировании 
объективного имиджа занятости в атомной энергетике.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Отбор источников и их дифференциация. 
Источники в упомянутой базе данных с публи
кациями и документами, связанными с медико-
биологическими эффектами у работников ядерной 
индустрии различных стран, анализировались на 
наличие сведений о величине ERR на 1 Гр (ERR = 
RR – 1 [33]; где RR — относительный риск) для 
частоты смертности от болезней системы 
кровообращения суммарно (коды ICD-9: 390–459 
и ICD-10: I00–I99 [2, 3]). В ряде работ исполь
зовались показатели ERR на 0.1 Гр (например, [34, 
35]), на 0.01 Гр [32], на 0.001 Гр [36] и, для воз
действия урана, даже на 0.0001 Гр [37]. В отличие от 
обзоров и мета-анализов M.P. Little с соавт. [17–20], 
такие показатели в наше синтетическое исследо
вание не включались, поскольку ERR на 1  Гр, 
рассчитанные для диапазонов меньших доз, могут 
отличаться от показателей для диапазонов больших 
доз во много раз, и это системный феномен, 
несмотря на все декларации о линейной беспоро
говой концепции (ЛБК; подробнее и с примерами 
об этом феномене см. в Сообщении 1 [1]).

Исследования для работников урановых шахт в 
анализ также не включались.
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Полнота выборки источников применительно к 
смертности от болезней системы кровообращения 
у работников ядерной индустрии, по всей 
видимости, исчерпывающа. В нашем предыдущем 
объединяющем анализе показателей ERR на 1 Гр для 
смертности от солидных раков [31] в указанной 
группе работников были использованы, по всей 
видимости, основные и наиболее известные 
источники, но все же общее число таких работ 
достаточно велико и полностью охватить их вряд ли 
возможно. Однако для смертности от болезней 
системы кровообращения у работников ядерной 
индустрии исследований меньше на порядок или 
более, поэтому, судя по всему, наша выборка на 
начало 2022 г. является полной, хотя она и не столь 
велика (см. ниже).

То, что источников по болезням системы крово
обращения после облучения в принципе (не только 
для работников ядерной индустрии) намного 
меньше, чем для радиогенных злокачественных 
новообразований, подчеркивается и в одном из 
последних сообщений НКДАР-2019 (опубликовано 
в 2020 г.) [8].

Включение только конечных показателей. Нами 
для объединяющего исследования (как и в работах 
M.P.  Little с соавторами и др. [12–22, 26, 27]) 
использовались публикации, в которых были 
выведены конечные показатели ERR на 1 Гр/Зв. Но 
в ряде источников (например, [38, 39]) авторы 
представили не ERR, а только «наблюдаемые» и 
«ожидаемые» случаи смерти для названных 
заболеваний и SMR (Standardized Mortality Ratio, т.е. 
стандартизированный индекс смертности сравни
тельно с генеральной популяцией [40]), но — для разных 
диапазонов доз: <10 мГр, 10–20 мГр, 20–50 мГр, 50–
100 мГр, 100–200 мГр, 200–400 мГр и т.д. В подобных 
случаях возможно вычисление RR и, затем, ERR на 
1 Гр (внутренний контроль — наименее облученная 
группа работников) из уравнения пуассоновской 
регрессии (приняв зависимость ЛБК за достоверную). 
Большинство авторов, используя стандартные 
программы AMFIT или EPICURE, именно так и 
поступали [34, 41–52] (приведены только ис
пользованные далее источники). Однако вычисление 
ERR на 1 Гр на основе оригиналов публикаций не 
являлось задачей представленной работы: построение 
подобных зависимостей, вкупе с анализом 
смертности от болезней системы кровообращения 
для различных диапазонов доз (излучение с низкой 
ЛПЭ: малые — до 0.1 Гр, средние — 0.1–1 Гр, высокие 
дозы — >1 Гр [33, 53]), запланированы в последующих 
наших работах.

Выбор методик синтетического исследования. 
Обычно обработка выборок в синтетических 
исследованиях (обзор, мета-анализ и pooled-анализ, 
включая простое пулирование) предусматривает 
оценку их гетерогенности и элиминацию 
выпадающих значений [54, 55]. В объединяющем 
анализе выборку оценивали на нормальность 
распределения, центральные тенденции и 
отклонения с помощью программы Statistica, ver. 10. 
Построение графика forest-plot проводили также с 
помощью этой программы. Определение выпадаю
щих значений осуществляли по критерию Шовене 
(Chauvenet’s criterion [56]; выборка в некоторых 
версиях этой методики может достигать 50–1000 
вариант [57]). Для мета-анализа использовали 
программу WinPepi (Portal, J.H. Abramson), ver. 11.60.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Состав выборки. В табл. 1 представлена подборка 
вошедших в анализ источников по работникам 
ядерной индустрии зарубежных стран. Приведены 
также данные из оригиналов публикаций, пока
зывающие, какие именно патологии исследовались 
(включая коды, если о них имелась информация). 
Но в принципе, о чем уже говорилось, задачей 
являлось объединение показателей для болезней 
системы кровообращения в целом.

Анализ выборки на центральные тенденции. Вся 
выборка составила 14 вариант (табл. 1), и это никак 
не меньше, чем во всех вместе взятых предыдущих 
обзорах и мета-анализах применительно к 
работникам ядерной индустрии (2005–2021) [4, 
12–22, 26, 27] (напомним, что предыдущие подобные 
исследования не дифференцировали облученные 
контингенты по категориям, «объединив» детей 
после радиотерапии с шахтерами урановых 
рудников).

Выборка в табл. 1, однако, характеризовалась 
высокой степенью гетерогенности (отличие от 
нормального распределения: χ2 = 157.7; p < 10–5), но 
три показателя выпадали по критерию Шовене:
•	McGeoghegan D. et al., 2008 (Великобритания) [43] 
(ERR = 0.65);
•	Johnson P. et al., 1999 (Великобритания) [59]  
(ERR = 2.51);
•	Howe G.R. et al., 2004 (США) [41] (ERR = 8.32).

После удаления этих показателей распределение 
не отличалось от нормального (χ2 = 2.32; p = 0.970) 
и были получены следующие центральные тен
денции для ERR на 1 Гр/Зв по смертности от бо
лезней системы кровообращения:

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ   том 64   № 5  2024

ИЗБЫТОЧНЫЙ ОТНОСИТЕЛЬНЫЙ РИСК СМЕРТНОСТИ... 453



Таблица 1. ERR на 1 Гр/Зв для смертности от болезней системы кровообращения для зарубежных работников ядерной 
индустрии
Table 1. ERR per 1 Gy/Sv for diseases of the circulatory system mortality for foreign nuclear workers

Когорта ERR на 1 Зв (90%-ные или 95%-ные 
доверительные интервалы — CI) Источник

Nuclear Shipyard U.S., USA ‘All disease of circulatory system (ICD-9 code 390)’: 
–0.03 (95% CI: –0.14; 0.1)*

Matanoski G.M., 1991 [58]; 
данные представлены в  
McGale P., Darby S.C., 2005 [12]

U.S. Nuclear power industry, USA ‘Circulatory system diseases’ (no codes): 
8.32 (95% CI: 2.30; 18.2) Howe G.R. et al., 2004 [41]

Port Hope cohort (uranium 
processing), Canada

‘All cardiovascular diseases’ (390–459): 
0.19 (95% CI: −0.07; 0.55)

Zablotska L.B. et al., 2013; 
Zablotska L.B., 2015 [47, 48]

UK Atomic Weapons Establishment, 
Great Britain

‘Circulatory disease (390–459)’: 
2.51 (95% CI: 0.01; 5.56)

Johnson P. et al., 1999 [59] (ци-
тировано по Little M.P. et al., 
2008 [15]

UK Chapelcross workers, British 
Nuclear Fuels (BNFL), Great Britain

‘Diseases of the circulatory system’ (no codes): 
0.37 (95% CI: –0.74; 1.95)

McGeoghegan D., Binks K., 2001 
[60]

British Nuclear Fuels (BNFL), 
Great Britain

‘Circulatory disease; underlying causes’ (no codes): 
0.65 (90% CI: 0.36; 0.98) McGeoghegan D. et al., 2008 [43]

UK National Registry for Radiation 
Workers (NRRW), Great Britain

‘All circulatory disease’ (no codes): 0.251 (90% CI: 
0.03; 0.49) [44, 45]; 0.251 (95% CI: –0.01; 0.54) [4, 
14, 16, 18, 20, 22, 26] (обзоры)

Muirhead C.R. et al., 2009a; 
2000b [44, 45]

Sellafield, Great Britain 
(plutonium production)

‘Disease of circulatory system’ (ICD-9: 390–458)’: 
0.01 (95% CI: –0.02; 0.02)** Omar R.Z. et al., 1999 [61]

Sellafield, Great Britain ‘Circulatory diseases’ (no codes): 
0.42 (95% CI: 0.12; 0.78) Azizova T.V. et al., 2018 [51]

Центры CEA, AREVA NC, EDF;
 France

‘Circulatory diseases’ (no codes) [46, 49]: 
0.31 (90% CI: –0.9; 1.74) [46]; 0.31 (90% CI: –0.71; 
1.52) [49]; 0.32 (90% CI: –0.9; 1.74) [26] (обзор);
0.3 (95% CI: –0.9; 1.7) [22] (обзор)

Metz-Flamant C. et al., 2013 [46]; 
Leuraud K. et al., 2017 [49]

3-country study: USA, Canada, 
Great Britain

‘Circulatory diseases (ICD-9: 
390–459)’ [62]. 0.26 (95% CI: –0.04; 0.55) [12]*** Cardis E. et al., 1995 [62]

15-Country study ‘Circulatory diseases’ (no codes): 
0.09 (95% CI: –0.43, 0.70) Vrijheid M. et al., 2007 [42]

INWORK: USA, Great Britain, 
France

‘Circulatory disease (ICD-9: 390–459):
 0.22 (90% CI: 0.08; 0.37) Gillies M. et al., 2017 [50]

Canadian and German uranium 
processing workers; γ-rate

‘All cardiovascular disease’ (no codes):
 0.13 (95% CI: −0.11; 0.48) Zablotska L.B. et al., 2018 [52]

*В отчете 1991 г. [58] (графическая, не текстовая версия) представлено число «наблюдаемых» и «ожидаемых» случаев 
смертности от разных причин для всей когорты работников верфи и для групп, накопивших <5 мЗв и ≥5 мЗв. Приведе-
ны также SMR. В обзоре [12], из которого нами взяты конечные данные по [58], был рассчитан RR для группы с дозой 
≥5 мЗв относительно группы с дозой <5 мЗв, который составил 0.97 (95% CI: 0.86; 1.10). Наш соответствующий перерас-
чет по данным [58] (отношение величин SMR) продемонстрировал практически такую же величину.
**Исходно в [61] представлены RR для радиационных работников (плутониевого производства и прочих) сравнитель-
но с «нерадиационными» работниками комплекса. Пересчет на ERR и оценка 95% CI выполнены нами (программа 
WinPepi, ver. 11.60).
***Расчет в обзоре [12] выполнен по исходным данным из [61].

Mean: 0.20 (95% CI: 0.11; 0.30);
Median: 0.22 (Quartiles: 0.09; 0.31).
Далее оперировали только средним значением 

вследствие нормального распределения выборки.
Результаты объединяющего анализа сравнительно 

с данными выборки. На рисунке представлен forest-
plot для всей выборки зарубежных исследований 
(выпавшие источники отображены отдельно) вкупе 
с результатами нашего объединяющего анализа.

Данные для российских когорт. Возникает вопрос 
о пока неохваченной ситуации с ERR на 1 Гр/Зв по 

смертности от болезней системы кровообращения 
для российских работников ядерной индустрии. 
Такие данные выявлены только для работников ПО 
«Маяк»:

Azizova T.V. et al., 2018. All circulator disease 
(ICD 9: 390–459) [51]. В зависимости от дозы внеш
него γ-излучения: ERR/Гр = 0.04 (95% CI: –0.00; 
0.09);

Azizova T.V. et al., 2015 Circulator disease (ICD-9: 
390–459) [63]. Азизова Т.В и др., 2017. «Болезни 
системы кровообращения» (ICD-10: I00—I99) [64]. 
В зависимости от дозы внешнего γ-излучения:  
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Рис. 1. Forest-plot, отражающий данные для работников ядерной индустрии зарубежных стран по ERR на 1 Гр/Зв (с 
90% или 95% CI) для болезней системы кровообращения, вошедшие в объединяющий анализ. Результаты анализа 
представлены внизу. Выпавшие из выборки по критерию Шовене источники отображены на верхней части.

Fig. 1. Forest-plot showing data for foreign nuclear industry workers on ERR per 1 Gy/Sv (with 90% or 95% CI) for disease of 
circulatory system included in the combined analysis. The results of the analysis are shown below. The sources that were excluded 
from the selection according to the Chauvenet’s criterion are displayed in the upper part.

ERR/Гр = 0.05 (95% CI: >0; 0.11). (Риски от внут
реннего воздействия радионуклидов у работников 
ядерной индустрии пока не являются предметом 
наших исследований.)

Следует отметить, что данных по рискам для 
различных типов циркуляторных и церебро
васкулярных патологий для работников ПО «Маяк» 
за последние десять с небольшим лет накоплено 
очень много (в Сообщении 1 [1] приводился 
перечень из 31 публикации), но в рамках настоящей 
работы важна информация только для болезней 
системы кровообращения в целом (анализы данных 

для конкретных патологий, возможно, будут 
предметом наших последующих исследований).

Как видим, в десятках публикаций по работникам 
ПО «Маяк» мало ответов на вопрос, как влияет 
профессиональная деятельность работников 
комбината на ситуацию со смертностью от болезней 
системы кровообращения в целом. Выше были 
приведены три найденных исключения [51, 63, 64], 
и, судя по всему, это все. Во всяком случае, в 
последнем совместном в том числе с российским 
соавтором обзоре M.P. Little (2021) [21], в обширной 
таблице почти все графы для ПО «Маяк» заполнены 
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данными для ишемической болезни сердца, для 
цереброваскулярных патологий и для артериальных 
нарушений.

В самом последнем исследовании Azizova T.V. 
et all., 2022 [65], судя по всему, есть необходимые 
данные, но полностью публикация на момент под
готовки настоящей работы была  недоступна, а в 
резюме авторы не привели необходимых сведений.

В результате остаются выводы о совершенно нич
тожном ERR на 1 Гр/Зв (для внешнего воздействия), 
равном 0.05 на 2015–2017 гг. [63, 64] или 0.04 на 
2018 г. [51].

Эти риски не совмещаются ни с результатами 
мета-анализов M.P. Little с соавт. (см. в [1] и ниже 
табл.  2), ни с данными нашего объединяющего 
анализа. Они намного меньше и более или менее 
совпадают с выявленными только в мета-анализе [26] 
(ERR на 1 Гр/Зв = 0.07). По какой причине для 
работников ПО «Маяк» определяются столь малые 
риски, сказать затруднительно, но следует иметь в 
виду, что только для этой когорты, в отличие от 
многих остальных мировых когорт работников 
ядерной индустрии, имеются адекватные данные о 
различных конфаундерах типа гипертонии, курения, 
алкоголизма и пр. [20, 22, 26], что позволяет делать 
поправки на эти факторы, наверняка уменьшающие 
лучевой риск.

 «Для рассматриваемых исследований [по эф
фектам] малых доз только для выживших после 
атомной бомбардировки… и работников ПО 
«Маяк»… имелась информация о факторах образа 
жизни, в частности о курении сигарет, употреблении 
алкоголя, ожирении и (для LSS) о нескольких других 
переменных, связанных с сердечно-сосудистыми 
заболеваниями». («Of the lower dose studies considered 
only those of the Japanese atomic bomb survivors… and 
Mayak workers… had information on lifestyle factors, in 
particular cigarette smoking, alcohol consumption, 
obesity and (in the LSS) a few other variables associated 
with circulatory disease».) [20].

«Немногие исследования (только выживших 
после атомной бомбардировки и работников ПО 
«Маяк») адекватно контролируют основные факторы 
образа жизни и здоровья; например, курение сигарет 
и употребление алкоголя» (‘Few studies (only those of 
the Japanese atomic bomb survivors and the Mayak 
nuclear workers) adequately control for major lifestyle 
and health factors; eg cigarette smoking and alcohol 
consumption.)’ [26].

Мета-анализ всех источников. Как видно из 
табл. 1, практически для всех исследований есть 

данные о 95% CI для ERR на 1 Гр/Зв. В некоторых 
оригиналах публикаций представлена иная величина 
CI, но имеются соответствующие пересчеты в 
обзорах и мета-анализах. Полностью доверять 
последним нельзя, поскольку проверить по 
первичным данным возможности нет. Но примем 
здесь корректность указанных расчетов. Исключение 
составили две работы, для которых имелись данные 
только для 90% CI: McGeoghegan D. et al., 2008 [43] 
и Gillies M. et al., 2017 [50]. Эти работы из выборки 
элиминировали, но в целом для мета-анализа 
использовали всю выборку, включая данные для ПО 
«Маяк» (из последней работы 2018 г. [51]) и данные 
зарубежных исследований (табл. 1) без удаления 
выпадающих величин (такую операцию выполняет 
упомянутая выше программа для мета-анализа 
WinPepi, ver. 11.60 с широким спектром модулей, 
включая оценку гетерогенности групп).

Выборка (n = 13, см. в табл. 1 и, выше, данные 
для [51]) вновь анализировалась на величину гетеро
генности. Обычно при мета- или pooled-анализе 
последняя оценивается с помощью коэффициентов 
Higgins and Thompson [66]. Показатель H менее 1.2 
свидетельствует о гомогенности выборки, а свыше 
1.5 — о выраженной гетерогенности. Величина I2 
отражает % вариант в выборке, атрибутивных гете
рогенности [66].

Для выборки из 13 исследований получены сле
дующие значения показателей: H = 1.3 (95% CI: 1.0; 
1.9), а I2 = 44.6% (95% CI: 0.0; 71.0), что де
монстрирует наличие определенной гетерогенности. 
В подобных случаях из двух статистических моделей 
мета-анализа (Fixed-effect и Random-effect) уместно 
выбирать вторую [54], и окончательный результат 
имел следующий вид:

ERR на 1 Гр/Зв = 0.11 (95% CI: 0.01; 0.22).
Этот показатель почти в два раза ниже, чем по

лученное нами среднее значение для зарубежных 
исследований (0.20), но выше, чем величина для ПО 
«Маяк» по состоянию на 2018 г. (0.04 [51]).

Сравнение результатов объединяющего анализа и 
мета-анализа с данными предыдущих работ. 
Представляло интерес сравнение полученных в 
наших синтетических исследованиях величин ERR 
на 1  Гр/Зв по смертности от болезней системы 
кровообращения для работников ядерной индустрии 
с результатами мета-анализов M. P. Little и других 
авторов, выполненных для всех облученных 
контингентов в сумме, а также с показателем для ПО 
«Маяк». Данные приведены в табл. 2 (более полная 
сводка информации о результатах мета-анализов, 
включающая также риски для ишемической болезни 
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не мета-анализа) средней величины ERR на 1 Гр/Зв, 
равной 0.20 (95% CI: 0.11; 0.30). Важным является и 
то, что с позиции философии исследований мы 
ставим себя в более трудную ситуацию: ведь, как 
сказано, даже недифференцированные по контин
гентам результаты иных мета-анализов, как правило, 
имеют меньшие величины. Равным образом ниже и 
риски для работников ПО «Маяк» (табл. 2).

В Сообщении 1 [1] нами подробно обсуждался 
вопрос об используемых в эпидемиологии (клас
сической [40], а не радиационной) градациях RR. 
Согласно наиболее используемой «шкале Монсона» 
(Richard R.  Monson, США) из двух изданий 
монографии по эпидемиологии профессиональных 
воздействий (1980; 1990) [67], отсутствие эффекта 
принято для RR = 0.9–1.2 (следовательно, для 
положительного ERR  — до 0.2), а слабая связь 
принимается при RR = 1.2–1.5 (то есть при ERR = 
=0.2–0.5). Для некоторых авторов, не придержи
вающихся шкалы Монсона, незначащий риск 
начинается уже при RR < 1.5 (например, [68], по
дробнее см. в нашем обзоре [69]). Считается, что 
иначе в обсервационных исследованиях затруд
нительно выявить вклад неизвестных смещений и 
конфаундеров [68, 69].

В то же время указывается и на значимость для 
эпидемиологии даже слабых ассоциаций (то есть с 
RR = 1.2–1.5 [1, 68, 69]), но подобные ассоциации 
должны иметь множество доказательств при 
различных дизайнах исследования и постоянство в 
схождении эффектов для разных публикаций. 
Например, в течение десятков лет, путем значитель
ных усилий и великого множества работ, реализо

Таблица 2. Данные по ERR на 1 Гр/Зв для смертности от болезней системы кровообращения после облучения, представ-
ленные в отечественных и зарубежных исследованиях
Table 2. Data on ERR per 1 Gy/Sv for from diseases of the circulatory system mortality after irradiation in Russian and foreign studies

Источник ERR на 1 Гр/Зв (95% CI)

Presented combined analysis (mean) 0.20 (0.11; 0.3)

Presented meta-analysis Random effect model: 0.11 (0.01; 0.22)

Azizova T.V. et al., 2018 (ПО «Маяк») [51] 0.04 (–0.00; 0.09); внешнее облучение

McMillan T.J. et al., 2010 (AGIR-2010; Table 4.6) [14] ‘Circulatory disease’. 0.09 (0.07; 0.12)*

Little M.P. et al., 2010 (Table 2) [16] ‘Circulatory disease’. 0.19 (0.14; 0.24)*

Little M.P. et al., 2012 (Table 2) [17] ‘Circulatory apart from heart and cerebrovascular’. Fixed effect model: 
0.10 (0.05; 0.14); Random effect model: 0.19 (–0.00; 0.38)

Little M.P., 2016 (Table 5) [20] ‘All circulatory’. Random effect model: 0.115 (0.064; 0.167)**

Bernstein J. et al., 2020 (Table 6-2) [26] Fixed effect model: 0.07 (0.04; 0.10)

* Сведения об использованной модели для мета-анализа в [14] отсутствуют (‘aggregate estimate’).
** Данных для Fixed effect model нет.

сердца и цереброваскулярных патологий, была 
представлена в Сообщении 1 [1]).

Из табл. 2 видно, что полученная нами только для 
работников ядерной индустрии средняя величина 
ERR на 1 Гр/Зв, а также результат соответствующего 
мета-анализа, в целом мало отличаются от данных 
мета-анализов M.P.  Little с соавторами (2010–
2016) [14, 16, 17, 20] (для столь разнородных выборок, 
как в этих работах, более адекватна именно Random 
effect model [54, 55]). Следует иметь в виду, что в 
2010  г. M.P.  Little был соавтором двух мета-
анализов [14, 16], выполненных на практически оди
наковых выборках (см. в Сообщении 1 [1]), но по
казавших величины ERR на 1 Гр/Зв, отличающиеся 
в два с лишним раза (см. табл. 2). Это, вероятно, 
является результатом порой произвольной 
комбинаторики источников для мета-анализов во 
всех таких работах [14, 16, 17, 20].

Мета-анализ другой группы авторов (Bernstein J. 
et al., 2020 [26]), выполненный хронологически 
последним и также для очень гетерогенной выборки 
(почему-то с Fixed effect model), продемонстрировал 
наименьшую величину. На наш взгляд, о чем уже 
говорилось выше и ранее [1], результаты подобных 
мета-анализов  — по объединению заведомо 
необъединяемого — вряд ли имеют значительную 
ценность.

Эпидемиологическая оценка значимости выявлен
ного риска. Поскольку наш мета-анализ отчасти был 
основан на косвенных данных (для двух источ
ников — c перерасчетом доверительных интервалов 
иными авторами), далее мы будем исходить из 
полученной в результате объединяющего анализа (а 
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вавшихся в ряде мета-анализов, удалось в конце кон
цов показать, что RR для рака легкого у жен ку
рильщиков как раз и составляет статистически зна
чимую величину в 1.2–1.25 (к 2004–2006 гг. )[70–72]. 
Тот же риск (RR = 1.2–1.3) выявлен при пассивном 
курении и для ишемической болезни сердца [71]. 
В [72] указано, что это один из немногих примеров, 
когда сообществом эпидемиологов канцерогенеза 
была принята столь слабая ассоциация за реальную.

Выходит так, что выявленный даже для дозы 1 Гр 
ERR находится на самой границе или отсутствия 
зависимости, или начала слабой ассоциации, потому 
с позиции общей (классической) эпидемиологии 
эффект очень спорен. А ведь доза в 1  Гр  — это 
граница средних и больших доз [53], это начальный 
уровень экспозиции, вызывающий лучевую 
патологию при остром воздействии (0.7–1.0  Гр 
согласно ICRP-118 [4]). Немногие работники 
ядерной индустрии накопили подобные дозы; 
достаточно посмотреть, к примеру, данные дозового 
распределения для наиболее облученных, по всей 
видимости, групп  — работников ПО «Маяк» и 
комплекса Sellafield [51]. Аналогичные данные можно 
представить и для других профессиональных когорт; 
этот вопрос ясен.

Но даже для тех, кто накопил за время занятости 
кумулятивную дозу в 1  Гр, ERR смертности от 
болезней системы кровообращения равен всего-
навсего показателю риска ишемической болезни 
сердца у подвергавшихся пассивному курению, то 
есть весьма обычной бытовой экспозиции.

Конечно, для столь распространенных патологий, 
как болезни системы кровообращения, важен не 
только относительный, но и абсолютный риск. 
Годовая смертность от сердечно-сосудистых пато
логий может быть принята за 350 на 100 000 мужчин 
в год, как это, к примеру, имело место для США в 
2006 г. [73]. Если предположить, что это все будут 
работники ядерной индустрии, накопившие дозу 
1 Гр за, скажем, 20 лет трудовой деятельности, то 
ERR для них, согласно нашему анализу, равен 0.20. 
А фоновый уровень смертности от указанных 
заболеваний за 20 лет составит 7000 человек. Таким 
образом, облучение в дозе 1 Гр даст абсолютный 
прирост смертей за время профессиональной 
занятости, равный 1400 человек (1.4% от всей 
группы). Следует, однако, понимать, что эта 
величина будет для 100 000 работников ядерной 
индустрии, то есть весьма существенной части от их 
мировой численности. Можно, например, вспом
нить проводимое в США исследование Million 
Worker Study, охватывающее всех занятых в аме

риканской ядерной отрасли [74], равно как числен
ность регистра радиационных работников Велико
британии, включающего 174.541 человека [44], 
59 004 занятых на ядерных объектах Франции [49], 
22  377 работника ПО «Маяк» [51], когорту из 
34 146 человек Сибирского химического комби
ната [75] и т.п. [32]. Словом, гипотетическая группа 
в 100 000 работников — это весьма много.

Рассматривавшиеся ранее [1] и выше оценки 
порога дозы для смертности от болезней системы 
кровообращения, равные, согласно ICRP-118 [4, 5], 
НКДАР 2006–2019 [6–8], NCRP 2012–2018 [9, 10] и 
др. [11], 0.5 Гр для излучения с низкой ЛПЭ, имеют 
еще и оценку абсолютного риска (ICRP-118 [4, 5]):

«Настоящая публикация показывает, что порог 
поглощенной дозы для сердечно-сосудистых 
заболеваний может составлять всего 0.5 Гр, причем 
примерно у 1% облученных лиц разовьются 
сердечно-сосудистые или цереброваскулярные 
заболевания спустя более 10 лет после облучения». 
(«The present publication suggests that the absorbed dose 
threshold for circulatory disease may be as low as 0.5 Gy, 
with approximately 1% of exposed individuals developing 
cardiovascular or cerebral diseases >10 years after expo-
sure».)

Как можно было видеть, наша оценка абсолют
ного риска для дозы 1 Гр за 20 лет составила 1.4% от 
облученной популяции, т.е., если исходить из ЛБК, 
для дозы в 0.5 Гр за 10 лет должно получаться 0.35%, 
что в 3 раза ниже, чем теоретически оценено в ICRP-
118 [4, 5].

Но это не все. Ведь доза в 1 Гр для всех 100 000 ра
ботников ядерной индустрии, как сказано, совсем 
«нехарактерна». По данным нашего предыдущего 
синтетического исследования, средняя доза, накоп
ленная за весь период занятости для работника 
мировой ядерной индустрии (выборка насчитывала 
63 позиции для 18 стран) составила 31.1 мЗв: варьи
руя от 3.8 мЗв (Компания АЭС, CEA-COGEMA, 
Франция; 1946–1994 гг.) до 128 мЗв (АЭС Sellafield, 
Великобритания; 1947–1988 гг.) [76, 77].

То есть, ERR следует рассчитывать не на 1 Гр, а 
на величину в 30 с лишним раз меньшую. И за 20 лет 
занятости для 100 000 «средних» работников будет 
иметься уже не 1400 дополнительных смертей от 
сердечно-сосудистых патологий, а всего 44, что со
ставит 0.6% от их фонового уровня и четыре сотых 
процента от всей когорты. Вряд ли можно всерьез 
говорить о флуктуациях типа 0.6% для столь много
факторных патологий, как болезни системы крово
обращения [8, 24]. Причем наш объединяющий 
анализ для ERR на 1 Гр/Зв применительно к работ
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никам ядерной индустрии выявил величину, которая 
в целом выше как результата нашего мета-анализа 
и других мета-анализов [14, 16, 17, 20, 26], так и соот
ветствующей величины для работников ПО 
«Маяк» [51, 63, 64] (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данном разделе ссылки, как правило, не 
приводятся — их можно найти выше.

Во второй части представленного обзора, посвя
щенного оценкам ERR на 1 Гр/Зв для смертности 
от болезней системы кровообращения после 
облучения, проведены объединяющий анализ и 
мета-анализ по названному показателю риска 
применительно к работникам ядерной индустрии 
различных стран. Полнота соответствующей 
выборки, судя по всему, на 2022 г. являлась исчер
пывающей.

Объединяющий анализ данных представлял собой 
оценку средних тенденций для выборки после 
элиминации из нее выпадающих значений. Было 
обнаружено, что два исследования из Велико
британии (1999 г. и 2008 г.) и одно — из США (2004), 
по критерию Шовене должны быть удалены из 
вариационного ряда, в сумме насчитывающего 
14 значений (США, Великобритания, Франция и 
интернациональные когорты из 3 и 15 стран). 
В результате была достигнута нормальность рас
пределения выборки, и среднее значение ERR на 
1 Гр/Зв составило 0.20 (95% CI: 0.11; 0.30).

Мета-анализ, в свою очередь, был проведен для 
полной выборки, без удаления выпадающих величин 
(эту операцию предусматривает сама программа для 
мета-анализа). Однако для двух работ имелись 
данные только о 90% CI (Великобритания, 2008 г. и 
2017 г.), и они были исключены. Поскольку анализ 
выборки по коэффициентам Higgins and Thompson 
продемонстрировал определенную степень гетеро
генности, то для мета-анализа была выбрана Random 
effect model, и ERR на 1 Гр/Зв составил 0.11 (95% 
CI: 0.01; 0.22).

Таким образом, полученная нами именно для 
работников ядерной индустрии средняя величина, 
а также результат мета-анализа, применительно к 
ERR на 1 Гр/Зв в целом мало отличались от данных 
мета-анализов M.P. Little с соавт. (2010–2016) [14, 
16, 17, 20], выполненных на очень гетерогенных вы
борках из самых разнообразных облученных кон
тингентов.

В то же время немногие имеющиеся данные для 
ПО «Маяк» по смертности от болезней системы 

кровообращения в целом, а не для отдельных типов 
этих заболеваний (три работы, не считая пока 
недоступной публикации 2022  г. [65]) свиде
тельствуют о значительно меньших рисках для 
внешнего воздействия γ-излучения: на 2018 г. ERR 
на 1 Гр/Зв составил 0.04 (95% CI: –0.00; 0.09). Эта 
величина наиболее сходна с данными мета-анализа 
группы авторов, не связанных с M.P. Little (Bern-
stein J. et al., 2020 [26]), в котором ERR на 1 Гр/Зв 
оказался равным 0.07 (95% CI: 0.04; 0.10). Однако и 
этот мета-анализ предусматривал объединение всех 
возможных облученных контингентов. На наш 
взгляд, о чем говорилось и ранее [1], результаты 
подобных мета-анализов по объединению заведомо 
необъединяемого вряд ли имеют значительную 
ценность.

Все приведенные риски, с позиции классической 
эпидемиологии, при использовании для RR 
наиболее распространенной ординальной шкалы 
Монсона, должны считаться или незначащими, 
«отсутствующими» (RR = 1.0–1.2), или свиде
тельствовать о слабой связи (RR = 1.2–1.5). И это 
при том, что ERR во всех исследованиях, в том числе 
здесь, рассчитывался на 1  Гр/Зв, каковую дозу 
подавляющее большинство облученных контин
гентов, включая работников ядерной индустрии, не 
накапливают.

Однако, поскольку болезни системы крово
обращения имеют высокий фоновый уровень, то 
даже для слабых относительных рисков могут 
иметься достаточно высокие абсолютные риски, 
которые и были оценены. Представив себе гипо
тетическую группу работников ядерной индустрии 
в 100  000 человек, каждый из которых накопил 
кумулятивную дозу внешнего воздействия, равную 
1 Гр, и исходя из данных по фоновой смертности 
мужчин от болезней системы кровообращения, 
например, в 2006 г. в США (около 350 на 100 000 че
ловек [73]), был сделан расчет риска, исходя из 
величины ERR на 1 Гр/Зв, полученной в нашем 
объединяющем анализе (то есть на основе более 
высокой оценки сравнительно с данными мета-
анализа). Получилось, что за 20 лет занятости, для 
группы в 100 000 работников прибавится допол
нительно 1400 смертей от названных заболеваний 
(1.4% от когорты). По виду это ощутимое значение, 
но надо учитывать, во-первых, очень большую 
величину гипотетической группы, которая пре
вышает ряд национальных когорт ведущих ядерных 
держав за прошедшие более 70-ти лет, и, во-вторых, 
тот факт, что дозу в 1 Гр накапливает весьма малая 
часть работников ядерной индустрии [51].
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Наша более ранняя [31, 76, 77] оценка средней 
дозы внешнего облучения для работников ядерной 
индустрии 18 стран за весь период занятости 
составила 31.1 мЗв. Соответствующий пересчет на 
эту дозу обеспечивает прибавку смертности уже не 
в 1400, а всего в 44 человека на 100 000-ную группу, 
что составляет 0.6% от фонового уровня смертности 
и четыре сотых процента от всей группы. Вряд ли 
можно всерьез говорить о флуктуациях типа 0.6% 
для столь многофакторных патологий, как болезни 
системы кровообращения.

Полученные во второй части настоящего синте
тического исследования результаты:

а) еще раз подкрепляют вывод, сделанный в 
Сообщении 1 [1], о целесообразности придер
живаться порога дозы в 0.5 Гр для смертности от 
болезней системы кровообращения, установленного 
официальными организациями [4–11];

б) как и ранее для солидных раков в нашем 
исследовании [31], расчеты свидетельствуют об очень 
низких, пренебрежимо малых рисках смертности от 
болезней системы кровообращения, атрибутивных 
лучевому фактору, для всех работников ядерной 
индустрии последних десятилетий и для большей 
части работников даже начального периода;

в) показывают, что для реальной деятельности и 
охраны здоровья подавляющего большинства 
работников ядерной индустрии определение/
высчитывание лучевых рисков смертности от болез
ней системы кровообращения носит исключительно 
теоретический характер.

Эти выводы важны в том числе для экспертных 
советов по установлению причинности профес
сиональных патологий у работников ядерной 
индустрии. Вряд ли можно присваивать лучевую 
атрибутивность каким-либо болезням системы 
кровообращения при накоплении доз внешнего 
облучения менее 0.5  Гр/Зв. Хотя вредность в 
подобных случаях и может быть связана с профес
сиональной деятельностью, однако учитывать здесь 
радиационный фактор как физическое воздействие, 
исходя из накопленных данных, смысла не имеет.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ И ВОЗМОЖНОСТЬ 
СУБЪЕКТИВНЫХ УКЛОНОВ

Конфликт интересов отсутствует. Представленное 
исследование, выполненное в рамках бюджетной 
темы НИР ФМБА России, не поддерживалось 
никакими иными источниками финансирования. 
Не имелось ограничений или внешних объективных 
либо субъективных вмешивающихся факторов.
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Excess Relative Risk of Mortality from Diseases  
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In the second part of the review on estimates of excess relative risks (ERR) per 1 Gy/Sv for mortality from diseases 
of the circulatory system (ICD-9: 390–459; ICD-10: I00–I99) after irradiation, a combined analysis and meta-
analysis was carried out for nuclear industry workers of various countries. The completeness of the sample at the 
end of 2021 appeared to be exhaustive. The combined analysis of the data consisted in assessing the average for 
the sample after eliminating outliers from it; ERR per 1 Gy/Sv was 0.20 (95% CI: 0.11; 0.30). The meta-analysis 
was performed on the full sample, without removing outliers. Some heterogeneity was identified, so a Random 
effect model was used for the meta-analysis, and the ERR per 1 Gy/Sv was 0.11 (95% CI: 0.01; 0.22). The mean 
value of ERR per 1 Gy/Sv obtained here only for nuclear industry workers, as well as the result of the meta-analysis, 
did not differ much from the data of M.P. Little and co-workers (2010–2016) for heterogeneous samples from 
different populations. At the same time, the data for ‘Mayak’ PA on mortality from circulatory pathologies in 
general, and not for their individual types, indicate lower risks for external exposure (Azizova TV et al., 2018): 
ERR per 1 Gy/Sv was 0.04 (95% CI: –0.00; 0.09). All listed risks from the point of view of classical epidemiology, 
when using the common Monson scale for relative risks (RR), should be considered either ignorable (RR = 
= 1.0–1.2) or weak (RR = 1.2–1.5). An estimation of the absolute risk of mortality from circulatory pathologies 
for a hypothetical group of 100,000 nuclear workers who each accumulated a dose of 1 Gy, based on data on the 
baseline mortality of men from these pathologies for the United States, showed an increase of 1400 deaths over 
20 years of employment. However, recalculation for the real average dose accumulated by workers in different 
countries (31.1 mSv; Koterov A.N. et al., 2021) revealed an insignificant increase in mortality at 0.6% of the 
baseline level, which risk cannot be taken into account for such multifactorial pathologies. The results obtained 
in the second part of the presented study: a) reinforce the conclusion made in Report 1 about the advisability of 
adhering to the dose threshold of 0.5 Gy for circulatory pathologies mortality established by UNSCEAR, ICRP, 
NCRP, BEIR, etc.; b) they indicate very low, negligible risks of mortality from circulatory pathologies attributed 
to the radiation factor for nuclear industry workers in recent decades and for most of those even in the previous 
period; c) they show that for the real activity and health protection of the majority of workers in the nuclear 
industry, the determination/calculation of the radiation risks of mortality from circulatory pathologies is of an 
exclusively theoretical nature. These conclusions are important, among other things, for expert advices on 
establishing the causality of occupational pathologies in nuclear industry workers.

Keywords: diseases of the circulatory system, excess relative risks, nuclear workers, combined analysis, meta-
analysis
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Известно, что ионизирующее излучение способно повреждать генетический аппарат клетки не только 
за счет прямого воздействия, но и посредством индукции оксидативного стресса. Так, в результате 
окисления азотистого основания гуанина (G) продуктами оксидативного стресса могут возникать 
трансверсии типа G:C>T:A и G:C>С:G в гене-супрессоре опухолевого роста ТР53. В свою очередь, 
соматические и наследуемые варианты гена TP53 имеют большое значение в развитии злокачественных 
новообразований. В связи с этим, целью исследования явился анализ трансверсий G:C>T:A и G:C>С:G 
гена TP53 в клетках периферической крови, лиц, подвергшихся хроническому низкоинтенсивному 
радиационному воздействию. Представлены результаты анализа спектра вариантов последовательности 
гена TP53 на основе трансверсий G:C>T:A и G:C>С:G в клетках периферической крови у жителей 
прибрежных сел реки Течи Челябинской и Курганской областей, которые в 1950-х годах подверглись 
хроническому низкоинтенсивному радиационному воздействию. Диапазон индивидуальных значений 
накопленной поглощенной дозы облучения красного костного мозга за счет внешнего γ-излучения и 
90Sr составил от 2.1 до 2742.0 мГр (среднее значение – 605.4 ± 191.9 мГр (М ± SE)). В результате 
исследования у обследованных лиц в было выявлено семь различных вариантов гена TP53 на основе 
трансверсий G:C>T:A и G:C>С:G, представляющих собой однонуклеотидные замены. Все обнаруженные 
варианты присутствовали в базе данных IARC TP53 Database и не имели клинического значения как 
«патогенные» или «вероятно патогенные». Различия частот носителей обнаруженных вариантов гена 
TP53 между группой сравнения и основной группой не достигали статистически значимого уровня.

Ключевые слова: TP53, rs77697176, секвенирование по Сэнгеру, река Теча, хроническое облучение, малые 
и средние дозы

DOI: 10.31857/S0869803124050028, EDN: LNXKON

Клеточная ДНК постоянно окисляется в 
результате действия различных эндогенных и 
экзогенных агентов, в том числе и ионизирующего 
излучения, а возникающее в результате этого 
повреждения ДНК могут повышать риск развития 
рака и других заболеваний [1]. Гуанин имеет самый 
низкий окислительно-восстановительный по
тенциал из четырех оснований ДНК [2] и, 
следовательно, наиболее легко окисляется. 
Окисление гуанина в результате оксидативного 
стресса может приводить к трансверсиям. Как 
правило, 8-оксо-7,8-дигидрогуанин (8-oxoG), 
который является одним из наиболее распрост
раненных окислительных повреждений ДНК, 
вызывает трансверсии G:C>T:A [3], в то время как 
2,5-диаминоимидазол-4-он (Iz, 2,5-diamino-4H-
imidazol-4-one), являющийся еще одним прямым 
продуктом окисления гуанина, способен вызывать 
трансверсии G:C>С:G [4-7].

Во время репликации ДНК включение аденина 
напротив продукта окисления гуанина вызывает 
трансверсию G:C>T:A, тогда как включение гуанина 
напротив продукта окисления гуанина вызывает 
трансверсию G:C>C:G. Эти мутации обнаружены 
во многих важных генах и, в частности, в сайтах CpG 
в гене – супрессоре опухоли ТР53 [8]. Кроме того, 
в результате репликации ДНК в стволовых клетках 
могут возникать нонсенс-мутации G:C>T:A, кото
рые составляют до 60 % от всех нонсенс-мутаций в 
генах – супрессорах опухолей [9].

TP53 расположен на коротком плече хромосомы 
17 (17p13). Он содержит 11 экзонов, охватывающих 
20 тысяч оснований, и кодирует ядерный фосфо
протеин массой 53 кДа. Первоначально он считался 
онкогеном, но генетические и функциональные 
данные, полученные через 10 лет после его открытия 
доказали, что он является супрессором опухоли. 
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Инактивация функции TP53 или сопутствующих 
ему путей является общей чертой опухолей человека, 
которая часто коррелирует с повышенной зло
качественностью, плохой выживаемостью пациен
тов и резистентностью к лечению [10]. 

Трансверсии G>Т могут быть вызваны действием 
различных канцерогенных факторов, в частности 
показаны замены G>Т в гене TP53 при раке легкого 
у курильщиков [11], при раке кожи, вызванном 
действием УФ-излучения [12]. В исследованиях на 
мышах, подвергшихся воздействию нейтронов и  
γ-излучения, наблюдалась положительная корре
ляция между числом переходов C:G>T:A и T:A>C:G 
и продолжительностью роста опухоли молочной 
железы. При этом в спектре мутаций замен одной 
пары оснований преобладали переходы C:G>T:A, и 
это было характерно как для спонтанных карцином 
молочной железы, так и для карцином, индуци
рованных нейтронами и γ-излучением [13]. 

В связи с этим целью исследования явился анализ 
трансверсий G:C>T:A и G:C>C:G гена TP53 в 
клетках периферической крови у лиц, подвергшихся 
хроническому низкоинтенсивному радиационному 
воздействию. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Характеристика исследуемых групп

Секвенирование по Сэнгеру гена TP53 было 
проведено для 17 женщин из когорты р. Теча (КРТ) 
[14]. Использовались следующие критерии вклю
чения в исследуемые группы:

1)	облученные лица из когорты р. Теча – прожи
вавшие в одном из 41 сел, расположенных на по
бережье р. Теча, в период с 01.01.1950 по 31.12.1960 г.;

2)	наличие рассчитанной индивидуальной погло
щенной накопленной дозы облучения красного 
костного мозга (ККМ), тимуса и периферических 
лимфоидных органов.

Критерии исключения: 
1)	наличие у обследованных лиц онкологических, 

аутоиммунных, острых или хронических (период 
обострения) воспалительных заболеваний в течение 
последних трех месяцев.

Средний возраст всех женщин составил 71,0 ± 1.4 год 
(М ± SE), а возрастной диапазон: 58.0-82.0 лет. 
Возраст участников исследования указан на момент 
взятия образца крови. По этнической принад
лежности наблюдалось следующее распределение: 
доля женщин славянского происхождения составила 
53% (девять человек), представительниц тюркской 
языковой группы – 47% (восемь человек). Индиви

дуальные дозы облучения ККМ у женщин из 
основной группы составляли от 2.1 до 2742.0 мГр 
(среднее значение – 605.4 ± 191.9 мГр (М ± SE)). 
Индивидуальные накопленные дозы облучения 
тимуса и периферических лимфоидных органов 
находились в диапазоне от 0.8 до 197.3 мГр (среднее 
значение – 50.4 ± 13.7 мГр (М ± SE)) [14, 15]. 

Условное разделение на основную группу и 
группу внутреннего контроля (далее группа срав
нения) представлено на рис. 1.

В основную группу вошли 10 женщин с накоп
ленными дозами облучения ККМ от 135.8 до 
2742.0 мГр (среднее значение – 1003.9 ± 261.5 мГр). 
В группу сравнения были включены  семь женщин 
из КРТ, чьи дозы облучения ККМ не превышали 
100 мГр (среднее значение накопленной поглощенной 
дозы в этой группе составило – 36,1 ± 9.7 мГр). 

Выделение ДНК и секвенирование
Источником ДНК служили образцы цельной 

крови, которые хранились в биобанке лаборатории 
молекулярно-клеточной радиобиологии ФГБУН 
УНПЦ РМ ФМБА России при температуре –80°С. 
ДНК выделяли методом органической экстракции 
с помощью набора реагентов Extra Phen (ООО НПФ 
«АТГ-Биотех», Россия). Количество ДНК и чистоту 
образцов ДНК оценивали с помощью спектро
фотометра NanoDrop 2000 (Thermo Scientific, США). 
Значения отношения А260/А280 находились в 
интервале 1.7–1.9. С помощью программы Primer 
DesignerTMTool (Thermo Scientific, США) были 
выбраны праймеры для ПЦР фрагментов ДНК, 
перекрывающих 2–11-й экзоны гена ТР53, и их 
секвенирования по Сэнгеру (табл. 1). 

Рис. 1. Разделение обследованной выборки на группу 
сравнения и основную группу в зависимости от 
накопленной дозы облучения ККМ.  
Fig. 1. Division of the examined sample into a comparison 
group and a main group depending on the accumulated 
radiation dose of the red bone marrow.

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ   том 64   № 5   2024

466	 НИКИФОРОВ и др.



Таблица 1. Праймеры для ПЦР фрагментов ДНК, перекрывающих 2–11-й экзоны гена ТР53
Table 1. Primers for PCR of DNA fragments covering exons 2–11 of the TP53 gene

№ 
п/п AB # Последовательности праймеров (5′→3′)

№ 
ампли

фикации

Длина,
п.н.

1 Hs00346583_CE F: GGGACTGTAGATGGGTGAAAAGAG  
R: CTGTCTCAGACACTGGCATGGT 1 463

2 Hs00346582_CE F: GAATCCCAAAGTTCCAAACAAAAGAA 
R: AGACTTCCTGAAAACAACGTTCTG 2 500

3 Hs00818498_CE F: GAGAGATGCTGAGGGTGTGATG  
R: CTGGGCTTCTTGCATTCTGG 3 274

4 Hs00346581_CE F: GTGAACAGATAAAGCAACTGGAAGAC 
R: ATCCCATCACACCCTCAGCATCT 4 511

5 Hs00346580_CE F: CTCATAGGGCACCACCACACTA  
R: CTGAGGTGTAGACGCCAACTCT 5 517

6 Hs00424883_CE F: GGGAGGCCCTTAGCCTCTGTAA  
R: TTTGCCAACTGGCCAAGACC 6 546

7 Hs00346578_CE F: AAAGAGAAGCAAGAGGCAGTAAGG 
R: CTTGCCACAGGTCTCCCCAAG 7 497

8 Hs00346577_CE F: TGTTGTTGGGCAGTGCTAGGA 
R: CATACTACTACCCATCCACCTCTC 8 494

9 Hs00494729_CE F: CATCTGTATCAGGCAAAGTCATAGAAC 
R: CAGAGGAAGAGAATCTCCGCAAGAA 9 506

10 Hs00516544_CE F: TAAAAGTAGGCTAGGCAGGCC 
R: AAGGACCAGACCAGCTTTCAA 10 531

11 Hs00439701_CE F: GGCTGGGAGTTGCGGAGAAT 
R: GCAGTTTCTACTAAATGCATGTTGCTT 11 488

12 Hs00462018_CE F: GGACAGCTTCCCTGGTTAGTACGG 
R: GGGTGTGGCCACCATCTTGA 12 566

13 Hs00454657_CE F: CAAGTCTTGGTGGATCCAGATCAT 
R: CCACTGAACAAGTTGGCCTGC 13 578

14 Hs00346570_CE F: TTCACCCCTCAGACACACAGGT 
R: TCCCACACCCTGGAGGATTTCAT 14 543

15 Hs00346569_CE F: GGCTCAGCCTTGCTAAATCAGA 
R: CAGCTGGAAGGGTCAACATCTT 15 493

Таблица 2. Состав ПЦР-смеси для амплификации соответствующих ампликонов
Table 2. Composition of the PCR mixture for amplification of the corresponding amplicons

№ 
ампли-

кона

Условия ПЦР (объем ПЦР-смеси 10 мкл)

Мастермикс Объем*
10 

мкмоль/л  
Frw

10 
мкмоль/л 

Rev

GCen-
hancer dH20 ДНК** Та***, °С

№1 360 MasterMix**** 5 0.3 0.3 0.5 1.9 2 58

№3–11, 13–15 360 MasterMix 5 0.2 0.2 - 3.6 1 60

№2, 12 360 MasterMix 5 0.3 0.3 - 2.4 2 58

Примечание. * Объемы выражены в мкл; ** образцы ДНК нормировали до концентрации 20 нг/мкл; *** Та – темпера-
тура отжига праймеров; ****  AmpliTaq GoldTM360 MasterMix – готовая смесь для ПЦР.

Состав ПЦР-смеси для амплификации и условия 
проведения реакции представлены в табл. 2. ПЦР 
проводили в амплификаторе C1000TMThermalCycler 
(Bio-Rad, США).

Наличие целевого продукта в ПЦР-смеси после 
проведения амплификации оценивали с помощью 

агарозного гель-электрофореза. С помощью набора 
ExoSAP-IT (Thermo Fishrer, USA) осуществлялась 
ферментативная очистка продуктов ПЦР. 

По завершении очистки проводили секвени
рующую реакцию. На 5′-конце праймеров для ПЦР 
находился универсальный сайт прикрепления 
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секвенирующих праймеров (М13). Олигонуклеотиды 
были синтезированы фирмой Invitrogen (США), 
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и :  F o r w a r d   – 
GTTGTAAAACGACGGCCAGTG, Reverse – 
AGCGGATAACAATTTCACACAGGA. Для секве
нирования использовали BigDyeTM Terminator v3.1 
Cycle Sequencing Kit (Thermo Fisher, США). 
Секвенирующие смеси очищали с помощью 
BigDyeXTerminatorTM Purification Kit (Applied 
Biosystems, США).

Статистический анализ
Сборку контиг, выравнивание последователь

ностей, сравнение с референтной последователь
ностью гена ТР53 (NG_017013.2) выполняли с по
мощью программы SeqScapev2.7 (Thermo Fisher, 
США). Биологическое значение детектированных 
вариантов анализировали с помощью базы данных 
IARC TP53 Database [16]. Значимость различий 
частоты встречаемости носителей вариантов 
секвенированной в нашем исследовании последо
вательности ТР53-гена между основной группой и 
группой сравнения оценивали с помощью точного 
теста Фишера. Уровень статистической значимости 
установили р < 0.05. Расчеты производили с 
помощью ПО Statistica V. 10.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Секвенирование экзонных (2–11-й экзоны) и 
фланкирующих интронных регионов гена TP53 в 
образцах геномной ДНК всех обследованных жен
щин выявило семь различных вариантов, пред
ставляющих собой однонуклеотидные замены. Один 

Таблица 3. Описание обнаруженных вариантов гена ТР53 у обследованных женщин из КРТ
Table 3. Description of identified TP53 gene variants in the examined women of the Techa River cohort

вариант находился в кодирующем регионе: rs1042522 
в обогащённом пролином домене. Шесть вариантов 
находились в некодирующей области гена: rs17879353 
и rs199729221 в 3′НТО, а rs1642785, rs17883323, 
rs12947788 и rs77697176 представляли интронные 
варианты. Ни один из обнаруженных вариантов по 
данным ClinVar не имел клинического значения как 
«патогенный» или «вероятно патогенный»  
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/clinvar/). Все из обна
руженных нами вариантов присутствовали в базе 
данных IARC TP53 Database [16]. Обнаруженные 
варианты последовательности представлены в табл. 3.

На сегодняшний день наиболее широко изучен 
несинонимичный полиморфизм в домене, богатом 
пролином, расположенном в экзоне 4, где замена 
цитозина на гуанин приводит к замене пролина (Pro) 
на аргинин (Arg) в кодоне 72 белка p53 (Arg72Pro, 
rs1042522). Эти два аллеля различаются по способ
ности индуцировать транскрипцию гена-мишени, 
модулировать апоптоз с разной скоростью и 
взаимодействовать с белком p73 [17]. Вариант p53, 
имеющий полиморфный сайт и кодирующий арги
нин (G), обладает более сильным апоптотическим 
потенциалом, в то время как вариант, кодирующий 
пролин (C), по-видимому, вызывает более высокий 
уровень задержки фазы G1 [18]. Частоты аллелей 
полиморфизма варьируются в разных популяциях 
и зависят от этнической принадлежности и гео
графического положения. Так, в исследовании 
Dale L. Bodian et al. среди здоровых людей до 50 лет 
частота кодирующей аргинин (G) формы кодона 72 
составляет 74.1% у европейцев и 37.2% у афри
канской субпопуляции [19]. В другом исследовании 

№ Геномная ДНК кДНК RefSNP Экзон/интрон № кодона Тип замены

1 g.7676483G>C c.74+38C>G rs1642785 2-intron 0 Интронный 
вариант*

2 g.7676301G>T c.97-29C>A rs17883323 3-intron 0 Интронный 
вариант

3 g.7676154G>C c.215C>G rs1042522 4-exon 72 Миссенс**

4 g.7674109G>A c.782+72C>T rs12947788 7-intron 0 Интронный 
вариант

5 g.7673183G>A c.993+352C>T rs77697176 9-intron 0 Интронный 
вариант

6 g.7668996G>T c.*613C>A rs17879353 11-exon 0 3′ НТО***

7 g.7668855G>A c.*754C>T rs199729221 11-exon 0 3′ НТО

Примечание. * Замена в области интрона; ** Миссенс вариант (с изменением аминокислотной последовательности); 
*** 3′ – нетранслируемая область.
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P.T. Diamantopoulos et al. сообщают, что среди 
больных хроническим лимфоцитарным лейкозом 
(медианный возраст пациентов составлял 70 лет) 
98.6% обследованных имели полиморфный сайт, 
кодирующий аргинин (G) [20]. Однако данные о 
связи полиморфизма rs1042522 с риском развития 
злокачественных новообразований носят проти
воречивый характер и не дают однозначных 
ответов.

Согласно данным литературы, обнаруженные 
интронные варианты c.74+38C>G (rs1642785), 
c.782+72C>T (rs12947788) демонстрируют наличие 
связи с рисками развития злокачественных 
новообразований в ряде исследований [21–22], что 
вызывает споры о их клинической значимости. 
В  свою очередь, полиморфизмы rs77697176 
(c.993+352C>T), rs17883323 (c.97-29C>A), rs17879353 
(c.*613C>A) и rs199729221 (c.*754C>T) не имеют 
достоверной ассоциации с заболеваниями, в 
частности, полиморфизм rs77697176 не вносит вклад 
в повышение риска развития колоректального 
рака [23].

Таблица 4. Наличие вариантов гена TP53 у обследованных женщин
Table 4. Presence of TP53 gene variants in the examined women

Группы
Замены

№ варианта* 1 2 3 4 5 6 7

О
сн

ов
на

я 
гр

уп
па

8_135,8 G C G C C C C

9_212,0 G C G C C C C

10_301,1 G C G C C M C
11_459,4 S C S C C C T
12_749,5 G C G C C C T

13_1006,4 G C G C C C T

14_1092,0 C C C C C C T

15_1665,4 G C G C C C C

16_1675,2 S C S C C C C

17_2742,0 S C S Y C C C

Гр
уп

па
 с

ра
вн

ен
ия

1_2,1 G C G C Y**** C T

2_26,2 G C G C Y C C

3_27,5 C M*** C Y C C T

4_31,5 G C G C T C C

5_36,5 G C G C C C T

6_42,1 S** M S C C C C

7_86,7 G C G C C C T
Примечание. * Номер варианта от 1 до 7 соответствует номеру варианта гена TP53, описанному в табл. 4. Описание 
обнаруженных вариантов гена ТР53 у обследованных женщин из КРТ. Подчеркнутые нуклеотиды – выявленная замена. 
Нуклеотидная последовательность приведена в соответствии с IUPAC кодировкой [Nomenclature Committee of the 
International Unionof Biochemistry (NC-IUB) (1986). Nomenclature for incompletely specified bases in nucleic acid sequences. 
Recommend]; ** S – замена G или C; *** М – замена А или C; **** Y – замена C или Т.

Варианты последовательности гена TP53, обна
руженные для каждой обследованной женщины, 
представлены в табл. 4.

В табл. 5 представлены частоты встречаемости 
носителей вариантов гена TP53 в основной группе 
и группе сравнения. 

Как видно из данных, различия частот носителей 
обнаруженных вариантов гена TP53 между группой 
сравнения и основной группой не достигали 
статистически значимого уровня. Вариант после
довательности rs77697176, находящийся в 9-м инт
роне, был выявлен у трех женщин из группы сравения 
и не встречался среди женщин из основной группы. 
Вероятность различия между группой сравнения и 
основной группой для этого варианта составила 0.051. 

Однонуклеотидные замены могут иметь харак
терные паттерны, которые коррелируют с воздейст
вием радиации. Так, описаны специфические 
мутационные сигнатуры, характерные для облуче
ния [11, 13, 24]. Например, переходы C→T часто 
встречаются в ДНК облученных клеток и могут быть 
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Таблица 5. Частота встречаемости гомо- и гетерозиготных носителей вариантов гена ТР53 в основной группе и группе 
сравнения
Table 5. Frequency of occurrence of homo- and heterozygous carriers of TP53 gene variants in the main group and comparison group

RefSNP MAF**, %

Основная группа  
(n = 10)

Группа сравнения  
(n = 7)

рчисло 
обследованных

*
частота, %

число 
обследованных частота, %

1 rs1642785  0.42 9 0.90 6 0.86 1.000

2 rs17883323  0.08 0 0.00 2 0.29 0.154

3 rs1042522 0.46 9 0.90 6 0.86 1.000

4 rs12947788  0.18 1 0.10 1 0.14 1.000

5 rs77697176 0.02 0 0.00 3 0.43 0.051

6 rs17879353 0.01 1 0.10 0 0.00 1.000

7 rs199729221 < 0.01 4 0.40 4 0.57 0.637

Примечание. * Учитывались носители и гомозиготных, и гетерозиготных генотипов, содержащих вариантный аллель; 
** усредненная частота минорного аллеля для европеоидных популяций (http://www.ensembl.org).

результатом дезаминирования цитозина под дейст
вием активных форм кислорода, образовавшихся в 
следствие воздействия ионизирующего излуче
ния [24]. Такие специфические мутационные пат
терны могут указывать на то, что ионизирующее 
излучение могло сыграть ключевую роль в их воз
никновении. Однако для точного ответа на вопрос, 
являются ли данные замены радиационно-инду
цированными, требуется проведение дополнительных 
исследованием с изучением кровных родственников 
исследуемых лиц, а также оценки профиля мутаций 
в других биоматериалах участников исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в результате анализа трансверсий 
G:C>T:A и G:C>C:G гена TP53 в клетках пери
ферической крови у облученных лиц в отдаленные 
сроки после хронического радиационного воздейст
вия было выявлено семь различных вариантов, 
представляющих собой однонуклеотидные замены. 
Ни один из обнаруженных вариантов не имел 
клинического значения как «патогенный» или 
«вероятно патогенный», а различия частот носителей 
обнаруженных вариантов гена TP53 между группой 
сравнения и основной группой не достигали 
статистически значимого уровня.

В дальнейшем будет проведено сравнительное 
исследование трансверсий G:C>T:A гена TP53 у 
облученных лиц, имеющих онкологические заболе
вания, с облученными лицами без таковых.
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It is known that ionizing radiation can damage the genetic apparatus of a cell not only through direct exposure, 
but also through the induction of oxidative stress. Thus, oxidation of guanine (G) nitrogenous base by oxidative 
stress products can result in G:C>T:A and G:C>C:G type transversions in the tumor growth suppressor gene 
TR53. Somatic and inherited variants of the TP53 gene, in its turn, are of great importance in the development 
of malignant neoplasms. Therefore, the aim of the study was to analyze the G:C>T:A and G:C>C:G transversions 
of the TP53 gene in peripheral blood cells of individuals affected by chronic low-dose rate exposure. The paper 
presents the results of the analysis of the spectrum of TP53 gene sequence variants based on G:C>T:A and G:C>C:G 
transversions in peripheral blood cells of the Techa riverside residents of the Chelyabinsk and Kurgan Oblasts, 
affected by chronic low-dose rate exposure in the 1950s. The range of individual values of the accumulated absorbed 
dose to red bone marrow due to external gamma radiation and 90Sr ranged from 2.1 to 2742.0 mGy (mean value – 
605.4 ± 191.9 mGy (M ± SE)). As a result of the study, 7 different variants of the TP53 gene based on the G:C>T:A 
and G:C>C:G transversions, which are single nucleotide replacements, were identified in the examined individuals. 
All detected variants were present in the IARC TP53 Database and had no clinical significance as “pathogenic” 
or “probably pathogenic”. Differences in the frequencies of carriers of detected TP53 gene variants between the 
comparison group and the main group did not reach a statistically significant level/ were not statistically significant.

Keywords: TP53, rs77697176, Sanger sequencing, Techa River, chronic exposure, low and medium doses
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Исследования в активно пролиферирующих тканях фермента рибонуклеотидредуктаза с помощью 
низкотемпературной ЭПР-спектроскопии и параллельный цитогенетический анализ тканей и крови 
свидетельствуют о начальных радиационно-индуцированных пусковых событиях, инициирующих 
генерацию повреждений ДНК в органах кроветворения. Изучение комплекса ЭПР-характеристик 
метаболических реакций с участием свободных радикалов и парамагнитных металлокомплексов выявило 
выраженный дозозависимый динамический SOS-ответ важнейших систем жизнеобеспечения организма 
в условиях общего γ-облучения. В механизме противолучевого эффекта радиопротекторов повышение 
активности рибонуклетидредуктазы и индуцирование синтеза дезоксирибонуклеотидов необходимо 
для эффективной репарации повреждений и синтеза ДНК в клетках радиочувствительных органов. 
Использование ЭПР-биомаркеров позволило обосновать дозы и режимы введения радиопротекторов 
для получения оптимальной радиозащиты.

Ключевые слова: метод ЭПР, γ-радиация, ДНК, дезоксирибонуклеотиды, внеклеточная ДНК, 
радиочувствительность организма, радиопротекторы
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Работа посвящена биофизическому анализу 
комплекса экспериментальных фактов о природе 
возрастания частоты генных мутаций из-за дис
баланса пулов dNTP в активно пролиферирующих 
тканях и выяснению физико-химических механиз
мов формирования естественной резистентности 
организма и способов ее повышения при действии 
различных ДНК-тропных агентов. В результате 
анализа собственных экспериментальных данных и 
эмпирического обобщения современных пред
ставлений о механизмах индуцированного мутаге
неза, как возможной причине метаболико-физио
логических защитных реакций организма, разра
ботан системный подход в оценке стохастического 
характера возникновения повреждений важнейших 
систем жизнеобеспечения в условиях радиационного 
окислительного стресса (РОС). Методология систем
ного анализа и использование физического метода 
ЭПР-спектроскопии позволили обосновать, в рам
ках нашей задачи, биодозиметрические оценки 
количественных закономерностей развития организ
менной SOS-реакции в ответ на γ-облучение. 

Установлено наличие клеточного SOS-ответа 
системы de novo синтеза dNTP и скоростей реакций 
ДНК, РНК и белков на действие γ-радиации в 
широком диапазоне доз, а также роль изменений 
активности фермента рибонуклеотидредуктазы 
(RR), лежащих в основе дисбаланса пулов dNTP, 
инициирующих метаболическую генерацию 
повреждений ДНК в органах кроветворения [1, 2]. 
Основой междисциплинарных исследований стало 
определение временно`й фазной динамики изме
нений метаболического системного SOS-ответа: 
спектр биофизических, биохимических и сопря
женных цитогенетических показателей, необхо
димых для выяснения регуляторной роли SOS-репа
рационных реакций повреждений ДНК, обеспе
чивающих стохастический характер выживания 
индивидуальных организмов в условиях экопато
генных воздействий различной природы и в усло
виях радиационного окислительного стресса [3–5]. 
Речь идет о выяснении закономерностей мульти
параметрических SOS-реакций молекулярно-
клеточных систем жизнеобеспечения и о понимании 
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механизмов репарации систем феногенетики при 
действии ДНК-тропных агентов на организм. 
Высказанные утверждения обращают наше 
внимание и почти однозначно определяют 
направления фундаментальных исследований в 
области взаимоотношений человека и биосферы, 
позволяют выбрать надежный путь познания 
Природы, глубоко проникать в суть процессов 
жизнеобеспечения в экстремальных условиях 
существования. На новом этапе накопления 
фундаментальных знаний открываются перспективы 
изучения природы и количественных интерпретаций 
физико-химических механизмов репарации лучевых 
повреждений и реализации замысла о возможностях 
их модификации и повышения жизнеспособности 
облученного организма.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ФЕНОТИПИЧЕСКИХ 

РАДИОГЕННЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ

Точность копирования ДНК в процессах 
репликации и репарации определяется сбаланси
рованным синтезом dNTP, который обеспечивает 
ключевой регуляторный компонент в цепи синтеза — 
тирозильный свободнорадикальный железосодер
жащий фермент рибонуклеотидредуктаза (RR), 
идентифицированный нами ex vivo методом ЭПР в 
тканях и органах животных [6, 7]. Анализ результатов 
свидетельствует о регулирующей роли изменения 
активности RR в уменьшении пулов четырех типов 
dNTP и в возникновении их дисбаланса в мета
болической генерации повреждений ДНК в органах 
кроветворения в условиях РОС. Открытие 
энзиматической системы репарации ДНК во многом 
определило стратегически важное значение SOS-
реакции молекулярно-клеточных систем в поддер
жании целостности генома, клеточной стабильности 
и организменного гомеостаза млекопитающих в 
условиях экопатогенных воздействий. Следует 
напомнить, что в исследованиях in vitro на 
изолированных тканевых и клеточных системах 
зарубежные авторы обращали внимание, что SOS-
ответ связан с дисбалансом пулов dNTP,  наруше
нием энзиматической системы синтеза и репарации 
ДНК,  формированием оптимального уровня мута
генеза, гипермутаций, снижением качества SOS-
репарации,  нарушением макромолекулярной струк
туры ДНК, а также с появлением двойных разрывов 
и возможной гибелью клеточных систем в экстре
мальных условиях [8–11]. Обеспечение синхрон
ности реакций гидролиза и ресинтеза нуклеотидов 
лежит в основе эффективной репарации брешей в 

цепях ДНК, возникающих из-за влияния эндоген
ных спонтанных или экопатогенных факторов среды. 
Реализация первичного поражения и полноценная 
репарация метаболических брешей на фоне дис
баланса синтезов dNTP, ДНК и белков замедляется 
и нарушается в результате преобладания скорости 
гидролиза нуклеотидов, вследствие чего быстро 
развивается деградация ДНК, и возникает опасность 
для жизни клеток  [12, 13]. Важно отметить, что 
методология наших исследований при изучении 
интегрального SOS-ответа ферментных систем 
целостного организма нацелена на анализ и 
рассмотрение системного ответа, связанного с нару
шением баланса внутриклеточных синтезов ДНК, 
РНК, белков и dNTP, повышающих вероятность 
возникновения генных и структурных мутаций в 
условиях РОС. Биофизический подход открывает 
новые возможности наблюдения и анализа ранних 
и отдаленных метаболических реакций системы 
SOS-репарации ДНК, во многом определяющих 
эффекты радиогенных повреждений организма. 
Итак, в работе использовали комплекс методов 
(ЭПР, радиоизотопные, биохимические) и оце
нивали адаптивный SOS-ответ ферментных систем 
защиты на уровне целого организма по динамике 
радиационно-индуцированных молекулярно-гене
тических повреждений в тканях и органах при воз
действии различных доз γ-излучения на организм. 
Быстрозамороженные образцы тканей и крови из
меряли при 77К на радиоспектрометре ER-220D 
фирмы Bruker (Германия) с использованием 
стандартной методики накопления и анализа спект
ров на мини-ЭВМ Aspect-2000. Интенсивность сиг
нала ЭПР фермента RR, регистрируемого в органах 
кроветворения, пропорциональна его катали
тической активности и изучена в динамике при 
действии на организм различных экзогенных гено
токсикантов и разной мощности дозы иони
зирующей радиации. Количественные ЭПР-изме
рения ex vivo уровня каталитической активности RR 
позволили анализировать динамические пострадиа
ционные изменения синтеза dNTP в активно проли
ферирующих тканях системы кроветворения (кост
ный мозг, селезенка, тимус, печень). Одновременно 
методом ЭПР контролировали показатели, харак
теризующие энергетические, детоксицирующие, 
антиокислительные свойства крови, антирадикаль
ную активность плазмы, изменения пулов Fe3+-
трансферрина (Fe3+-ТФ) и Cu2+-церулоплазмина 
(Cu2+-ЦП), уровней адреналина и метгемоглобина 
в крови. Биосинтетические реакции систем макро
молекулярного синтеза оценивали в опытах с 
помощью радиоизотопных методов по временны`м 
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и дозозависимым пострадиационным изменениям 
интенсивности биосинтезов ДНК, РНК и белков. 
Биохимическими методами определяли изменения 
содержания эстрадиола и тестостерона в плазме, 
клеточную активность супероксиддисмутазы и 
глутатионредуктазы, антиокислительную активность 
крови, уровень внеклеточной низкомолекулярной 
фракции ДНК в плазме (ВКДНК), ингибиторную 
активность α2-макроглобулина в крови мышей и 
собак [14–17]. 

СТРЕСС-АДАПТИВНОСТЬ  
И ИНДУЦИРОВАННЫЙ МУТАГЕНЕЗ  

В УСЛОВИЯХ SOS-РЕПАРАЦИИ ФЕНОТИПА 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ОБЩЕГО 

γ-ОБЛУЧЕНИЯ

На этапе, катализируемом RR, обеспечивается 
сбалансированное поступление четырех типов dNTP 
(аденин, гуанин, тимин, цитозин) для репликации 
и репарации ДНК, от величины пулов которых и их 
соотношения зависят как точность копирования, 
так и скорость синтеза ДНК. В условиях дисбаланса 
синтеза предшественников нарушается структурная 
стабильность макромолекул ДНК, образуются 
метаболические бреши в цепях ДНК и возрастает 
«нагрузка» на ферментные системы репарации. 
Установлено, что SOS-ответ включает раннюю 
активацию систем синтеза dNTP, длительность 
которой не более 1 ч после воздействия повреждаю
щего агента на организм. В течение первого часа 
после воздействия γ-излучения на животного, 
максимальная активация синтеза dNTP в тканях 
сопровождалась мощным повышением интенсив
ности синтезов РНК, ДНК и белков в радиочувст
вительных активно пролиферирующих клетках 
кроветворных органов. Увеличение числа транс
крипционных факторов во время SOS-ответа 
приводит к активации трансляции и накоплению 
пула фермента RR, что обеспечивает повышенный 
синтез dNTP. Резкая активация биосинтеза РНК  и 
одновременный рост активности RR однозначно 
свидетельствуют о стимулирующем эффекте и об 
интегральном повышении мощности систем син
тезов ДНК, РНК и всего белоксинтезирующего 
аппарата. Основным стимулом для SOS-активации 
синтеза dNTP в условиях радиационного воздей
ствия является необходимость экстренной репара
ции увеличенного объема радиационно-индуциро
ванных повреждений ДНК. 

В ответе клеточных систем на облучение, вслед 
за SOS-активацией синтезов РНК и возрастанием 
пулов dNTP следовала закономерная стадия инги

бирования RR-активности и синтезов РНК, ДНК и 
белков. В рамках адаптивного SOS-каскада 
взаимозависимых реакций уменьшение RR-
активности оказалось связано с зарегистрированным 
подавлением синтеза белков на 85% в органах 
облученных животных [16]. Показательно, что в 
период от 3–24 ч синтезы dNTP и ДНК в селезенке 
облученных мышей были подавлены на 40 и 80–85% 
от контроля соответственно. Последствия ингиби
рования и возникновения ошибок транскрипции и 
трансляции, при действии γ-радиации на организм, 
проходят с участием нарушенного соотношения 
(дисбаланс) пулов четырех типов dNTP. Комплекс 
факторов РОС, и особенно активных форм 
кислорода, определяют функциональную роль 
возникающих метаболических изменений, 
приводящих к увеличению суммарного выхода 
спонтанных мутаций и к появлению дефектов в 
молекуле ДНК [11–13]. Установлено, что регуляция 
активности RR осуществляется посредством синтеза 
de novo или деградации его субъединицы B2 – 
коротко живущего белка М2В, время жизни которого 
всего 3 ч. Дисфункция и деградация системы RR в 
условиях подавленного синтеза белков означает, что 
пул B2 и пул фермента RR не восстанавливаются, 
что и приводит к ингибированию синтеза ДНК. 
Вторая волна активации синтеза dNTP, ДНК и 
белков возникает и закономерно связана с развитием 
компенсаторно-восстановительных организменных 
реакций. Интенсивность реакций, направленных 
на репарацию клеточных структур, растет линейно 
с дозой облучения, вплоть до летальной, при которой 
возникает риск срыва защитной SOS-реакции из-за 
истощения биосинтетического и биоэнергетического 
потенциалов клеток [17, 18]. 

Количественная оценка динамики свободно
радикальной активности фермента RR в тканях 
кроветворной системы ex vivo позволила выстроить 
определенную цепочку логических заключений о 
значении возникающего дисбаланса нуклеотидов 
dNTP, служащих субстратами ДНК-полимераз, в 
механизмах индукции радиационного мутагенеза, 
перестроек и нарушений в системах SOS-репарации 
ДНК в экстремальных условиях организменного 
радиационного окислительного стресса. Очевидно, 
в механизме защитной SOS-реакции важная роль 
принадлежит интегральной оценке последствий 
дисбаланса пулов нуклеотидов и комплекса 
молекулярных гомеостатических реакций в системе 
обеспечивающих синтез ДНК, РНК и белков. 
Следует отметить, что, изучая динамику мета
болических реакций с участием свободных ради
калов и парамагнитных металлокомплексов в крови 
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и тканях животных, установили дозозависимый 
SOS-репарационный организменный ответ гомео
статических систем жизнеобеспечения облученного 
организма  [14–19]. Комплекс данных ЭПР-
исследований радикального фермента RR, измене
ния биосинтезов белка и ДНК радиоизотопными 
методами, биохимических показателей активности 
ряда ферментов в условиях действия ионизирующих 
излучений сопоставляли с результатами параллель
ного цитогенетического анализа крови в тех же 
экспериментальных моделях. Это и позволило 
адекватно судить о радиационно-индуцированных 
первичных поражениях ДНК, формировании и 
развитии мутационных процессов в пролифери
рующих клетках, тканях и органах системы 
кроветворения млекопитающих. Биофизический 
подход позволил анализировать режимы возник
новения индукции мутагенеза по характеру дина
мических изменений активности RR и изменению 
пулов плазменных белков Fe3+-трансферрина 
(Fe3+-ТФ) и Cu2+-церулоплазмина (Cu2+-ЦП), 
используемых в качестве метаболических маркеров 
SOS-ответа. Результаты экспериментов позволили 
заключить, что в неблагоприятной для организма 
SOS-ситуации  следствием дисбалансного мутагенеза 
является индуцированная мутабильность генома, 
характеризуемая увеличением частоты спонтанных 
мутаций, проявляющихся отдаленными эффектами 
в последующих поколениях клеток и снижением их 
жизнеспособности. Отметим, что последствия 
резкого и длительного по времени дисбаланса могут 
быть одним из начальных пусковых звеньев 
злокачественного перерождения клеток. Известно, 
что запрограммированное самоубийство клеток 
(апоптоз) в пролиферирующих тканях млеко
питающих также связано с длительным и глубоким 
нарушением процессов репликации и репарации 
ДНК.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОФИЗИЧЕСКИХ 
ЭПР-БИОМАРКЕРОВ ДЛЯ ОЦЕНКИ 

АДАПТАЦИОННЫХ SOS-РЕАКЦИЙ И 
СТЕПЕНИ ТЯЖЕСТИ РАДИАЦИОННОГО 

ПОРАЖЕНИЯ ОРГАНИЗМА

Попытки методом ЭПР контролировать в опытах 
на организменном уровне режимы биосинтеза 
внутриклеточных предшественников синтеза ДНК 
обозначили новые задачи по выяснению роли 
первичных физико-химических механизмов в 
повреждающих и восстановительных реакциях 
синтеза ДНК, РНК и белков в условиях γ-облучения. 
Комплексный ЭПР- и цитогенетический анализ 

лучевого поражения обеспечивает возможность 
раннего выявления радиогенных молекулярно-
клеточных повреждений и позволяет судить о 
природе молекулярно-клеточных мишеней и 
механизмах радиогенных эффектов. В опытах 
радиозащиты организма результативно использовали 
концептуальную основу динамики цитогенетических 
реакций системы SOS-ответа для обеспечения 
способности перспективных радиопротекторов 
предотвращать развитие гиперформы компен
саторно-восстановительных реакций во время 
острого постлучевого синдрома [19].

Результаты наших опытов (на собаках) о дина
мике фазных временны`х изменений клеточных SOS-
реакций, индуцированных облучением (в дозах от 
0.25 до 16 Гр), свидетельствуют, что возрастание 
частоты генных мутаций и мутаций хромосом 
связаны и определяются механизмами возни
кающего дисбаланса нуклеотидов. Подтверждением 
функциональной роли RR в фенотипических мута
циях является существование корреляционной связи 
между активностью этого свободнорадикального 
фермента и фазными изменениями в крови ряда 
ЭПР-спектроскопических показателей SOS-реакции 
организма и, в частности, пулов активных 
плазменных белков Fe3+-трансферрина и Cu2+-
церулоплазмина. 

Отметим, что в костном мозге, селезенке, тимусе 
синтез dNTP и ДНК зависит от колебания содер
жания железа в клетках, так как субъединица М2 
рибонуклеотидредуктазы (Fe3+-RR) содержит два 
иона железа. Обеспечение клеток ионами Fe3+ 
осуществляет железотранспортный белок плазмы 
крови Fe3+-трансферрин. Механизм переноса ионов 
включает стадию образования комплекса Fe3+-TФ с 
его рецептором. Блокада рецепторов в ответ на 
облучение приводит к уменьшению пулов Fe3+-TФ 
в крови, в зависимости от дозы облучения, и к 
подавлению синтеза dNTP и ДНК, а также и 
железозависимых и железосодержащих белков, в том 
числе митохондриальных [20,21]. Другой важнейший 
многофункциональный белок плазмы Cu2+-
церулоплазмин окисляет ионы Fe2+ до Fe3+ и, 
благодаря этой ферроксидазной активности, 
способствует включению ионов железа в апо
трансферрин. Кроме того, этот транспортный белок 
обеспечивает клетки ионами Cu+. К тому же 
Cu2+-ЦП, обладая аминоксидазной активностью, 
регулирует концентрацию биогенных аминов, а 
также является основным антиоксидантом крови, 
благодаря его супероксиддисмутазной и перокси
дазной активностям [22]. 
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Изменения пулов плазменных белков в крови 
были использованы для контроля динамики 
синтезов ДНК, dNTP и белков в качестве маркеров, 
отражающих развитие системных фенотипических 
молекулярно-клеточных компенсаторно-восста
новительных реакций. Совокупность биомаркеров 
позволила судить о временны`х и дозовых изме
нениях индивидуальных реакций при действии 
радиационных факторов на организм. Было обна
ружено, что фазные изменения пулов Fe3+-ТФ в 
крови облученных собак однотипны, и их волновая 
динамика совпадает при всех использованных дозах 
облучения (0.25–16.0 Гр). В условиях РОС стресс-
индуцированный мутагенез управляется сложными 
механизмами регуляции, обеспечивающими 
сохранение целостности клеточной организации, 
предотвращение сбоев и контроль за возможными 
организменными повреждениями. Существует 
мнение, что эти закономерные динамические 
аспекты адаптивной способности жизнеобеспечения 
клеточных систем находятся под жестким контролем 
эволюционного отбора [23].

Для оценки методом ЭПР неспецифической 
компоненты резистентности, определяющей 
исходное состояние, эффективно использовали 
отношение (Fe3+-ТФ/МетHb)ИСХ, которое учитывает 
синтез dNTP, убыль железосодержащих белков и 
функционального гемоглобина в периферической 
крови. Для практически здоровых собак конт
рольной группы величины этого показателя были в 
пределах 0.9–1.6. Для собак в «активированном» 
состоянии (например, из-за стресса или приема 
лекарств) значение (Fe3+-ТФ/МетHb)ИСХ было 
больше, а в «угнетенном» состоянии – меньше 
указанных значений. Комплексная оценка этих 
показателей у группы собак в экстремальных усло
виях опытов характеризовалась наибольшими 
отклонениями от исходного контроля. В ходе опытов 
на собаках были зарегистрированы максимальные 
значения пула Fe3+-ТФ на 2-е и 6-е сутки от момента 
начала γ-облучения. Последующие колебательные 
повышения пулов Fe3+-ТФ закономерно нами 
регистрировались с 10-х по 15-е, с 20-х по 27-е и с 
45-х по 60-е сутки. Отметим, что компенсаторно-
восстановительные реакции были менее интен
сивными и растянутыми во времени. Одновременно 
в этих опытах регистрировали идентичную динамику 
и фазовую зависимость изменений пулов Cu2+-ЦП 
и содержания метHb, супероксиддисмутазную 
активность, антипротеолитическую активность α2 – 
макроглобулина. Интенсивность организменных 
интегральных реакций на разные дозы облучения 
оценивали по величине прироста пула Fe3+–ТФ на 

2-е (или на 6-е) сутки от его минимального значения, 
которое регистрировали через 9 ч после облучения, 
т.е. ΔI = Iмакс – Iмин. Было установлено, что величина 
ΔI линейно росла с увеличением дозы, вплоть до 
летальной. При дозах, превышающих летальную, 
увеличения ΔI не наблюдали. Полагаем, что в 
экстремальных условиях действия больших доз 
облучения, когда «гиперответ» переводит организм 
в состояние предельного «биохимического напря
жения», и возникает срыв защитного потенциала 
реакций адаптации. Это неизбежно сопровождается 
истощением энергетических, синтетических, нейро
гуморальных и иммунных резервов, вызывающих 
репродуктивную гибель клеток, приводящую к 
необратимым пострадиационным изменениям в 
организме [24]. 

Исследования ЭПР тканей и крови показали, что 
динамический характер реакций организма остается 
неизменным по своей фазовой картине и при 
облучении в малых дозах (0.25 и 0.5 Гр). Однако 
только в течение первых 10 суток от момента 
облучения регистрировалось повышение пулов 
Fe3+-ТФ и Cu2+-ЦП, адреналина и гемоглобина, 
активности СОД и глутатионпероксидазы, актив
ности α2-макроглобулина в крови собак. Затем пул 
Fe3+-ТФ уменьшался, и к 90-м суткам составлял 50% 
от исходного значения. Эти наблюдения под
тверждают волновую динамику развития защитных 
реакций в условиях γ-облучения малыми дозами, а 
также свидетельствуют о динамическом регуля
торном организменном SOS-ответе, отражающем 
единый характер репаративных процессов ДНК-
систем и реакций клеточного обновления крове
творной ткани. 

Анализ волновой динамики величин ЭПР-
показателей свидетельствует о феномене биохими
ческой адаптации к пролонгированному радиа
ционному фону и отражает прагматический характер 
реакций цитогенетической индивидуальной радио
резистентности организма. Отметим, что ЭПР-
биомаркеры характеризуют фенотипические реак
ции, обусловленные и связанные с дозой облучения, 
вплоть до низких доз. При этом накопление млеко
питающими даже малой дозы облучения приводит 
к уменьшению пула Fe3+-ТФ, что негативно отра
жается на процессах гемопоэза и эритропоэза и не 
может не сказаться на пролиферативной активности 
клеток [25, 26]. 

На основе пострадиационных индивидуальных 
изменений пулов Fe3+-ТФ в крови подопытных собак 
в стандартном неспецифическом ответе на γ-облу
чение установлены следующие стадии адаптивного 
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характера процесса: 1)  первая волна — SOS-
повышение пулов и активности фермента RR, 
результатом которого является активация синтеза 
dNTP и ДНК; 2) последующее, в течение первых 
суток, уменьшение пулов плазменных белков, 
ингибирование RR-активности, приводящее к 
подавлению железозависимых, в том числе мито
хондриальных энергетических процессов, и к 
ингибированию синтезов dNTP, ДНК, РНК и 
белков; 3)  восстановление RR-активности и 
ключевых процессов компенсаторно-восстано
вительных реакций организма, что связано с инте
гральным повышением мощности систем железо
зависимых синтезов dNTP, ДНК и всего белок
синтезирующего аппарата. Итак, в течение первых 
суток после облучения за счет выраженного ингиби
рования свободнорадикальной активности RR и 
снижения синтеза предшественников ДНК (dNTP) 
усиливается первичное радиационно-индуциро
ванное поражение: снижение эффективности репа
рации и критическое развитие дальнейших повреж
дений ДНК. Вторая волна — фаза интегральной 
восстановительной SOS-активации синтезов обеспе
чивает развитие компенсаторно-восстановительных 
реакций клеточных систем органов и тканей, 
направленных на репарацию клеточных структур, 
мобилизацию и восстановление адекватных 
метаболических реакций, обеспечивающих защиту 
организма. Анализ динамики ЭПР-показателей и 
интегративная их обусловленность в эксперимен
тальных исследованиях позволяет судить об ини
циации резервных возможностей организменного 
SOS-ответа важнейших систем жизнеобеспечения 
в условиях РОС [25]. 

Становится очевидным, что адекватная срочная 
репарация ДНК имеет исключительное значение для 
поддержания надежности и устойчивости био
логических систем при экстремальных воздействиях 
на организм. Однако столь же очевидно, что сущест
вующие сложные функциональные взаимоотно
шения между центральными регулирующими сис
темами (нервная, иммунная, эндокринная, репро
дуктивная) и субклеточными энзиматическими 
системами (антиоксидантная и ДНК-репарирующая) 
в экстремальных условиях могут нарушаться, увели
чивать радиационно-индуцированную нестабиль
ность генома, повышать эндогенный мутагенный 
фон и перестраивать функциональное метаболи
ческое состояние клеток, заметно изменяя их 
восприимчивость к стресс-фактору. 

По сути, дисбалансная концепция мутагенеза 
позволила по-новому объяснить статистический 

характер и метаболическую природу хромосомной 
нестабильности и мутагенного действия ионизирую
щего излучения (ИИ). Радиационно-индуцирован
ные генные мутации и индуцированная нестабиль
ность генома связаны и отражают адаптационные 
возможности клеточных систем в условиях измене
ния среды обитания организма. Не исключено, что 
в зависимости от выраженности (доза и длитель
ность) воздействия ИИ на первом этапе происходит 
изменение уровня экспрессии генов без изменения 
первичной последовательности нуклеотидов и 
затрагивает в основном митохондриальную ДНК 
(МТДНК).

По нашим оценкам, дисбалансная концепция 
мутагенеза расширила круг вопросов о механизмах 
явлений SOS-адаптации и тесную их связь с 
радиационно-индуцированной нестабильностью 
генома (РИНГ), позволила по-новому объяснить 
стохастический характер возникновения фено
типических мутаций и прийти к выводу, что мута
генная репарация управляется сложными эволю
ционно наработанными механизмами регуляции и 
не оставляет сомнений относительно физико-
химической природы этого процесса.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕГУЛЯТОРНЫХ 
МЕХАНИЗМОВ ИНДУКЦИИ СИНТЕЗА  

DNTP И ДНК ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
РАДИОРЕЗИСТЕНТНОСТИ ОРГАНИЗМА  

В УСЛОВИЯХ ОБЩЕГО γ-ОБЛУЧЕНИЯ

Роль дисбаланса dNTP в генерации фенотипи
ческих мутационных повреждений ДНК и возник
новении неспецифической адаптивной реакции 
клеточных систем на внешние воздействия доста
точно очевидна. Анализ собственных результатов и 
научных идей, касающихся принципиально важной 
взаимосвязи фенотипических мутационных пов
реждений, с формированием резистентности 
организма к ДНК-повреждающим агентам во мно
гом определил методологические подходы к задачам 
противорадиационной защиты. Новый научный 
подход к созданию противолучевых средств мы 
связываем с использованием концепции организ
менного системного SOS-ответа молекулярно-
генетических систем в условиях радиогенного дейст
вия ионизирующего излучения. Именно поэтому 
актуально комплексно проанализировать регуля
торную роль ферментных систем и стохастический 
характер происходящих в организме цитогенети
ческих процессов, а также возникающую экспрессию 
определенных генов, связанных с разного типа 
репарацией разрывов ДНК и накоплением ле
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тальных повреждений типа хромосомных аберраций. 
Полагаясь на непосредственный опыт собственных 
исследований и современные общебиологические 
представления о мутационном процессе, важно 
выявить регуляторный характер интегральной 
молекулярно-клеточной SOS-реакции в поддер
жании адекватного режима функционирования 
генетических систем и подсистем клетки, фикси
ровать комплекс параллельных физиологических и 
метаболических системных реакций, обеспечи
вающих повышение резистентности организма в 
экстремальных условиях. При этом анализе 
метаболически обусловленных радиационно-
индуцированных повреждений ДНК и попытке 
установления роли мутагенной формы репарации 
как адаптивного механизма антистрессовой реакции 
мы опирались на принципы и развитие концепции 
о дисбалансе пулов нуклеотидов, связанных с 
изменением скоростей и «качества» синтеза ДНК, 
РНК и других систем, управляющих равновесием 
феногенетики организма в соответствии с требо
ваниями внутренней и внешней среды [27].

Действительно, результативность нашей концеп
ции была проверена на моделях радиозащиты с 
использованием радиопротекторов различного 
класса, исходя из расшифровки природы динами
ческого SOS-ответа и критических этапов лучевого 
поражения и с учетом закономерностей механизмов 
интерфазной гибели клеток. В качестве биомаркеров 
радиочувствительности для оценки степени эффек
тивности радиопротекторов использовали свобод
норадикальную активность RR (в опытах на мышах) 
и изменения пулов Fe3+-ТФ и Cu2+-ЦП в крови и 
содержания ВКДНК в плазме крови (в опытах на 
собаках). Изменения пулов позволяют надежно и 
количественно контролировать адаптивный харак
тер активации определенных ферментных систем 
SOS-защиты организма, величину индивидуальных 
дозовых реакций организменного SOS-ответа, а 
также степень радиозащитного действия перспек
тивных радиопротекторов. 

Доклиническое изучение радиопротектора экст
ренного действия индралина, эффективного при 
остром облучении в смертельных дозах, и радио
протектора пролонгированного действия индомето
фена, эффективного в условиях длительного облу
чения с малой мощностью дозы, позволило прогно
стически обосновать использование механизмов 
молекулярно-клеточных процессов повышения 
общей неспецифической резистентности организма. 
Отметим, что выживаемость экспериментальных 
животных была больше, когда индралин вводили 

внутримышечно за 10–15 мин до γ-облучения, 
а индометофен использовали пролонгированно и 
применяли за 5–7 сут до начала облучения. При 
таких режимах использования протекторов γ-облу
чение животных проводилось в условиях повышен
ной RR-активности в органах кроветворения. В се
лезенке мышей, защищенных индралином, RR-ак
тивность была в 1.5 раза, а в костном мозге – в 1.2 ра
за выше, чем у незащищенных. У защищенных 
индралином облученных мышей значение RR-ак
тивности было в 1.9 раза выше и оставалось в период 
от 6–24 ч. Высокий уровень синтеза dNTP в кро
ветворных органах животных во время облучения и 
в течение первых суток после облучения обеспечивал 
качественную и быструю репарацию повреждений 
ДНК, предотвращал образование новых повреж
дений, способствовал ослаблению ингибирующего 
действия радиации. Результатом этого было сни
жение хромосомных аберраций в клетках костного 
мозга животных, повышение резистентности 
стволовых клеток костного мозга и селезенки с ФУД, 
равным 1.5–2.0. Установлено, что применение индо
метофена также активирует синтезы дезоксирибо
нуклеотидов (dNTP), ДНК и белков в органах живот
ных, в том числе в костном мозге, селезенке и ти
мусе. Максимальная интенсивность синтеза dNTP 
была на 5–7-е сутки после введения индометофена 
и составляла на 5-е  сутки  – 2.30  ±  0.28 и на 
6-е сутки – 2.69 ± 0.30. Облучение защищенных 
индометофеном животных именно в эти сроки при
водило к оптимальной защите по тесту выживае
мости. Отметим, что увеличение скорости синтеза 
белков в органах мышей составляло 130–140% от 
контроля. Повышенный уровень биосинтеза белков 
сохранялся в течение длительного времени с нор
мализацией к 30-м суткам. Синтез ДНК в селезенке 
и печени также был стимулирован индометофеном, 
но не столь значительно по сравнению с радиопро
тектором экстренного действия индралином [17, 
18]. 

Таким образом, в механизме действия индралина 
(α-адреномиметик) и индометофена (индольный 
аналог тамоксифена), имеющих различную хими
ческую структуру, но обладающих высокой проти
волучевой активностью, важная роль принадлежит 
их способности индуцировать синтезы dNTP, ДНК 
и белков, необходимых для репарации повреждений 
ДНК и для ускоренного развития восстановительных 
реакций организма. По длительности и интенсив
ности стимулированного радиопротектором синтеза 
dNTP можно судить как о противолучевой эффек
тивности препарата, так и об оптимальном времени 
его введения до облучения. 
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Именно на основе использования ЭПР-техноло
гий удалось разработать рациональные унифициро
ванные принципы отбора перспективных радио
защитных средств широкого назначения, обосновать 
дозы препаратов, установить режимы их введения 
для получения оптимальной защиты, основываясь 
в итоге, на показателях выживаемости животных и 
развитии восстановительных процессов в крови и 
органах. Исследования подтвердили, что радио
протекторы индралин и индометофен защищают 
синтез АТФ и гликогена в органах животных, 
повышают активность RR и обеспечивают индукцию 
синтеза dNTP в радиочувствительных органах [19]. 
Отметим, что эффективные (по тесту выживаемости 
животных) радиопротекторы вызывали макси
мальное повышение RR-активности в сроки, когда 
у незащищенных облученных животных она была 
подавлена на 40–50% от контроля. Очевидно, у 
защищенных радиопротектором животных повы
шение RR-активности создавало условия для 
поддержания высоких сбалансированных пулов 
dNTP во время облучения. Это обеспечивает 
репликативный синтез ДНК и его эффективную 
репарацию в костном мозге и в селезенке от повреж
дений. В итоге предотвращается образование новых 
радиационно-индуцированных повреждений ДНК 
и обеспечивается более раннее интенсивное 
развитие компенсаторно-восстановительных 
реакций. 

На фоне примененного индралина высокий 
уровень синтеза dNTP в органах сохранялся только 
в первые часы после облучения, в то время как у 
незащищенных животных синтез dNTP он был 
существенно подавлен. Первичное раннее исполь
зование только одного индометофена уже обеспе
чивало пролонгированное повышение радиорезис
тентности клеток и к моменту облучения, и в 
отдаленном пострадиационном периоде. Активируя 
пролонгированный синтез четырех типов dNTP, 
индометофен приводил к увеличению их пулов, что 
необходимо для срочной репарации радиационно-
индуцированных повреждений ДНК и предот
вращения образования гиперформы SOS-реакций 
и новых повреждений, обычно возникающих в 
органах незащищенных животных из-за низких 
концентраций dNTP и их дисбаланса. Показано, что 
индометофен-стимулированные репарационные 
биосинтезы ДНК и белков в органах животных 
ослабляют ингибирующий эффект облучения на 
биосинтезы макромолекул уже в первые 24  ч и 
обеспечивают более раннее и длительное интенсив
ное развитие компенсаторно-восстановительных 
реакций [26]. 

В результате исследований подтвердилось, что 
радиопротектор индометофен предназначен для 
снижения риска возникновения как непосред
ственных, так и отдаленных последствий действия 
на организм несмертельных доз радиации. Однократ
ное введение индометофена (перорально) повышает 
радиорезистентность животных на срок до двух 
недель без побочных эффектов. Это означает, что 
областью возможного использования индометофена 
является защита персонала, работающего на 
радиационно-опасных объектах; защита лиц, 
профессиональная деятельность которых связана с 
использованием радиоактивных источников, а также 
защита населения (в особенности детей), прожи
вающего на территориях с радиоактивным загряз
нением. Таким образом, экспериментально дока
зано, что механизмы активации синтеза dNTP к 
моменту облучения и в критические сроки лучевого 
поражения могут быть использованы в опытах 
радиозащиты организма с помощью радиопротек
торов. Радиопротекторы, активируя синтез ДНК, 
РНК и белков, обеспечивают защиту и полноценное 
их восстановление в раннем пострадиационном 
периоде. Эти эффекты имеют значение для поддер
жания жизнедеятельности клетки и определяют 
высокую выживаемость животных, облученных даже 
в смертельных дозах. 

Использование ЭПР-биомаркеров в пострадиа
ционном периоде позволило установить, что в 
облученном организме развиваются цитогене
тические защитные неспецифические компен
саторно-восстановительные реакции, закономерно 
связанные с увеличением частоты мутаций. 
Увеличение количества мутаций, оцениваемое по 
изменениям метаболических показателей, линейно 
повышается с ростом дозы облучения, вплоть до 
летальной. Длительное сохранение состояния физио
логического напряжения приводит к возможному 
истощению биосинтетических и биоэнергетических 
потенциалов. Необходимая в условиях облучения 
мобилизация мутагенеза регулируется одновременно 
на нескольких уровнях, чтобы обеспечить адаптив
но-защитный характер SOS-ответа организма. 
Однако, в ряде случаев, несовершенная, неадекват
ная индивидуальная адаптация может окончиться 
срывом восстановительных реакций и гибелью жи
вого организма. Совместное применение, по предло
женной нами схеме, эффективных радиопротекторов 
индралина и индометофена предотвращало развитие 
губительных повреждающих гиперреакций, которые 
обязательно возникают и регистрируются у незащи
щенных γ-облученных животных. 
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Подводя итоги, можно констатировать, что обос
нована и предложена реальная перспективная схема 
радиозащиты при остром γ-облучении, в которой 
использовался комплекс модификаторов радио
резистентности. На этапе I использовался индоме
тофен, повышающий на протяжении нескольких 
часов общую неспецифическую резистентность в 
группе животных. На этапе II  (дополнительно, 
непосредственно перед острым γ-облучением) 
применялся радиопротектор экстренного действия, 
адреномиметик индралин. В результате подбора 
режимов стресс-индуцированного мутагенеза  
смогли определить положительный результат: 
противолучевой эффект в опытах на собаках 
достигался введением половинной радиозащитной 
дозы препарата экстренного действия (индралин), 
что, несомненно, уменьшало токсические эффекты 
и накопление продуктов деградации ДНК в условиях 
острого γ-облучения [24, 26]. 

УСТАНОВЛЕНИЕ ФЕНОТИПИЧЕСКИХ 
ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ  

У ДЕТЕЙ, ПРОЖИВАЮЩИХ В РЕГИОНАХ 
РАДИОНУКЛИДНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ

С 1995 по 2005 г. совместно с Детским научно-
практическим центром противорадиационной 
защиты при ФГБУ «Московский НИИ педиатрии и 
детской хирургии» Минздравсоцразвития России 
проводили многократные ЭПР-обследования крови 
и плазмы у детей разного возраста, проживающих в 
районах с различной плотностью радиоактивного 
загрязнения, в основном за счет 137Cs: зона I – 
1–15 Ku/км2, зона II – 15–45 Ku/км2, зона III – 
45–75 Ku/км2. К настоящему времени обследовано 
и включено в анализ 253 ребенка, родившихся в 
семьях участников ликвидации последствий аварии 
на ЧАЭС и в регионах радионуклидного загряз
нения. Группа сравнения (112 детей) подобрана по 
принципу «пара–копия» – дети и их родители не 
подвергались действию радиации.

Мониторинг состояния здоровья детей, подверг
шихся радиационному воздействию в малых дозах, 
выявил экспериментальные возможности установ
ления с помощью тестов молекулярного и клеточ
ного уровня повышенной индивидуальной радиа
ционной чувствительности в детской популя
ции [28–31]. Первичная реакция детского организма 
к изменившемуся радиационному фону на началь
ном этапе закономерно проявляется в повышении 
уровня Fe3+-ТФ и Cu2+-ЦП в крови и плазме, что 
функционально связано с активацией окислитель
ных и энергетических реакций, обеспечивающих 

адекватный контроль за скорость-лимитирующей 
стадией в синтезе ДНК. При проведении пролонги
рованного динамического ЭПР-обследования было 
зарегистрировано сохранение фазового колебатель
ного повышенного уровня содержания Fe3+-ТФ и 
Cu2+-ЦП в крови и плазме у детей, что обеспечивает 
активацию синтеза dNTP и ДНК, т.е. защиту и вос
становление кроветворной и репродуктивной систем 
организма в ответ на действие малых доз облучения. 
У детей, проживающих в регионах с более высоким 
уровнем загрязнения радионуклидами, установлено 
закономерное устойчивое снижение интенсивности 
сигналов Fe3+-ТФ и Cu2+-ЦП в крови и плазме при 
сохранении характера динамики фазозависимых 
изменений клеточного метаболизма у облученных. 
Это свидетельствует о снижении включения ионов 
железа в апотрансферрин, об ухудшении анти
оксидантных свойств крови и о подавлении синтеза 
dNTP из-за ингибирования свободнорадикальной 
активности RR, а также к ингибированию синтеза 
железосодержащих белков и ферментов. Иссле
дования подтвердили, что нарушение работы ЦЭТ 
приводит к усилению продукции активных форм 
кислорода и развитию хронического и острого 
энергетического кризиса, возникающего на уровне 
целого организма [32–33]. В контексте адаптивной 
реакции организма повышенной чувствительности 
генетического аппарата проведенные параллельные 
цитогенетические исследования показали увели
чение частоты аберраций хромосом, активацию 
соматического мутагенеза, накопление клеток с 
дисгеномными эффектами в детском организме. По 
структуре хромосомных аберраций выявлено 
увеличение количества делеций, инверсий, колец, 
изохроматидных и одиночных фрагментов и про
белов, полиплоидии. При этом у детей, прожи
вающих в регионах радионуклидного загрязнения, 
уровень внеклеточной ДНК (ВКДНК) статистически 
значимо превышает таковой показатель в группе 
сравнения. Установлено, что в группе детей, под
вергшихся облучению внутриутробно и рожденных 
в 1986–1987 гг. (1-е поколение), имеет место зна
чительное повышение ВКДНК (7.87 ± 0.58 мкг/мл), 
а в группе сравнения – 4.53±0.23. Повышенный 
уровень ВКДНК и увеличение выхода в циркуляцию 
клеток –предикторов апоптоза (клетки с иммуно
фенотипом CD95+) характеризуют активность 
клеточного апоптоза в условиях действия малых доз 
и могут свидетельствовать о наличии склонности к 
новообразованиям [28]. Заслуживает внимания тот 
факт, что в популяции облученных детей на фоне 
изменчивости уровня мутагенеза установлено 
увеличение выхода мутаций МХДНК по сравнению 
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со спонтанным уровнем этих нарушений. 
Существуют многочисленные свидетельства того, 
что окислительный стресс и мутации МХДНК 
снижают митохондриальный синтез АТФ. Возникает 
хорошо известная ситуация «порочного круга», когда 
снижение синтеза АТФ под влиянием указанных 
факторов приводит к снижению активности RR, 
нарушению баланса dNTP, что чревато снижением 
эффективности репарации и повышением мутаций 
в МХДНК, которые, в свою очередь, вызывают 
дальнейшее снижение синтеза АТФ и т.д. Эти 
результаты дают возможность считать роль фер
ментативной активности RR, зависящей от кон
центрации АТФ, реальным непосредственным 
фактором высокой частоты мутаций МХДНК в 
экстремальных условиях. Из этого следует, что с 
помощью комплекса ЭПР-биомаркеров радиочувст
вительности можно оценить в динамике регуля
торные механизмы контроля и выявить детерми
нанты адаптивных цитогенетических SOS-реакций 
облученного организма детей в критические периоды 
их роста. Во многих рассмотренных случаях 
повышенная индуцированная нестабильность 
генома, мутации в соматических клетках, снижение 
эффективности репарации увеличивают риск 
развития молекулярно-геномных повреждений и 
увеличивают состояние дезадаптации детского 
организма. Результаты системного анализа ука
зывают на регуляторное непостоянство генома, 
активную элиминацию «поломок» ДНК, высокую 
скорость процессов катаболизма, развитие фено
птоза. Это связано с комплексной модификацией 
генной экспрессии, обусловливающей как потен
циально обратимые изменения, так и возможное 
развитие экопатологии. При этом не вызывает 
сомнений, «вклад генома» можно по-настоящему 
оценить только в контексте взаимодействия 
организма со средой обитания (эпигеномика в 
действии) [34]. 

Отметим, что раннюю фазу организменных пов
реждений характеризует нейрогуморальная система 
адаптации к РОС, которая оценивалась исследо
ванием методом ЭПР одного из гормонов-нейро
медиаторов – адреналина. Уровень свободно
радикальной формы адреналина у детей из регионов 
радионуклидного загрязнения снижен, причем  
более значительно – у детей 2-го поколения. Кроме 
того, изменяется возрастная физиологическая дина
мика уровня адреналина. Так, с увеличением воз
раста у детей происходит не уменьшение, а увели
чение значения показателя, что способствует 
нарастанию распространенности бронхиальной 

астмы у детей поколения F1 у младших возрастных 
групп. Гормональный дисбаланс у детей поколений 
F0–F1 носит системный характер и реализуется 
также через тиреоидные (тиреотропные) и половые 
гормоны, которые имеют регуляцию через 
гипоталамо-гипофизарную систему, причем, с 
признаками дискордантности [35]. Таким образом, 
активность мутагенеза провоцируется как в 
результате прямого, так и косвенного воздействия 
на генетический аппарат, о чем свидетельствует 
повышение уровня хромосомных аберраций на фоне 
сниженной репарационной способности ДНК. 
В этих реакциях важное значение имеют участие и 
роль баланса нуклеотидов, ключевым звеном 
восстановительных репарационных процессов 
которых является индукция рибонуклеотидредуктазы 
и формирование организменного SOS-ответа на 
метаболический РОС. Это подтверждается 
параллелизмом изменений (индукция или ингиби
рование) ключевого фермента RR, содержащего 
свободный радикал тирозинового аминокислотного 
остатка и характеризуется зарегистрированными 
закономерными нарушениями нуклеотидного 
обмена. Изменения соотношений уровня нуклео
тидов и их метаболитов регистрируются чаще, чем 
в контрольной группе, и при этом, как правило, 
уровень ВКДНК оказывается достоверно выше, чем 
в группе сравнения. В результате исследования 
установлено, что у пациентов группы наблюдения 
(101 человек) из поколений F0–F1, проживающих в 
регионах радионуклидного загрязнения почвы по 
цезию-137 более 1665 кБк/м2, изменение уровня 
нуклеотидов и их метаболитов регистрируется чаще, 
чем в группе сравнения (34 человека) — у лиц анало
гичного возраста и пола, проживающих в радиа
ционно чистых регионах. При этом, повышенный 
уровень нуклеотидов (пуриновых: гуанина, 
гуанозина, аденина, аденозина) в группе наблюдения 
по сравнению с группой сравнения отмечается чаще 
в 2 раза. У пациентов в поколении F1 (т.е. у детей, 
рожденных от родителей, облученных в детском и 
подростковом возрасте) уровень изменений оказался 
более выражен, чем у лиц поколения F0. В последние 
годы стало ясно, что нарушения обмена нуклеотидов 
связаны и способны привести к формированию 
патологических состояний и к «извращенному» 
течению обменных процессов в организме. 
Накапливаясь в больших количествах, пуриновые 
нуклеотиды индуцируют апоптоз клеток, в результате 
чего у детей из радиационно загрязненных регионов 
довольно часто имеет место активация процессов 
апоптоза. В то же время  отметим, что в последую
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щем поколении F1 подобная зависимость не была 
подтверждена [36].

Существует необходимость в развитии и совер
шенствовании методологии изучения системных 
реакций организма в экстремальных условиях, 
приводящих к возникновению радиационно-
индуцированных патологий. На этом пути могут 
быть получены результаты для выявления групп 
повышенного риска на основе изучения био
физических механизмов возникновения патогенных 
мутаций и новых научных молекулярно-клеточных 
критериев повреждений, приводящих «по факту» к 
пролиферативным заболеваниям и опухолевому 
росту. Логическую основу исследований составляет, 
в частности, будущее посемейное изучение индиви
дуальных генотипических особенностей детских 
организмов с использованием методов аналити
ческого и математического анализа, установления 
фактов адекватных индивидуальных оценок вероят
ности наследуемости мультифакториальных забо
леваний. Это потребует серьезного компьютерного 
мониторинга и позволит выявить главные звенья 
ведущих механизмов индуцибельной организменной 
SOS-репарации, обусловливающей реализацию 
радиационных стохастических неблагоприятных 
мутагенных эффектов. В экстремальных условиях 
существования организма важное значение 
приобретают методологические принципы анализа 
фактов и эпигенетических реалий с учетом как 
индивидуальной радиочувствительности, так и 
синергизма факторов экопатогенных воздействий. 
Все это определяет будущую научную постановку 
конкретной задачи и оценку непосредственных и 
отдаленных последствий радиоактивных загрязне
ний для людей и биоценозов [37]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Цикл наших исследований предполагает и 
высокотехнологичное продолжение, что и позво
лило, в рамках методологической концепции, обос
новать биодозиметрические подходы анализа регу
ляции закономерностей организменной SOS-реак
ции клеток тканей и органов в ответ на γ-облучение. 
Фазные изменения ЭПР-показателей, их сопостав
ление с биохимическими и цитогенетическими 
характеристиками способствуют прогностическому 
пониманию и оценке роли стохастически возникаю
щих ранних радиогенных повреждений, достигаю
щих уровня необратимых, в условиях высоких доз 
γ-облучения. Аналитический обзор результатов 
наших многолетних биофизических исследований 
свидетельствует, что для объяснения механизмов 

индуцированного мутационного процесса заслужи
вает внимания использование методологии количест
венного системного анализа ранних и отдаленных 
фенотипических радиогенных повреждений. Несом
ненным объективным результатом организменных 
SOS-ответов и последствиями дисбаланса пулов 
нуклеотидов являются факты возрастания частоты 
генных мутаций и мутаций хромосом при исполь
зовании малых доз радиации. Существование SOS-
реакции при использовании малых доз было уста
новлено и объяснено развитием клеточного мито
хондриального стресса и повышением на опреде
ленное время радиационной устойчивости клеток, 
что, по нашему мнению, имеет отношение к меха
низму адаптивного ответа. По величине SOS-ответа 
и последующей динамике адаптивных молекулярно-
клеточных реакций можно судить о силе действую
щих стресс-агентов различной природы и, в соответ
ствии с задачами радиозащиты, применяя модифи
каторы и протекторы, влиять на SOS-реакцию. 
Предлагаемая концепция требует дальнейшего 
анализа и конкретного наполнения динамического 
SOS-ответа количественными показателями внутри
клеточных сдвигов энергетического метаболизма и 
систем репарации МХДНК, классификации 
«качества» процессов суммарного репаративного 
синтеза ДНК, новыми системными (по значению) 
молекулярными критериями радиационных 
повреждений и совокупных индивидуальных 
гомеостатических реакций фенотипа в экстремаль
ных условиях. Внутри общей детской популяции, 
проживающей в загрязненных радионуклидами 
регионах, «запускаются» защитные эпигенетические 
программы, адекватным образом «работающие» у 
более радиорезистентных индивидов. Эта устой
чивость к радиогенному стрессу не есть результат 
отсутствия генетически обусловленной неста
бильности генома, но она отражает эффективное 
влияние эпигенетических механизмов, включаю
щихся для противостояния хроническому облучению 
малыми дозами. Сложная комплексная проблема 
ранней диагностики стохастических радиационных 
эффектов и возникающих онкозаболеваний 
очевидна. По современным представлениям, это 
может проявляться в виде адаптивного ответа или 
индуцированной радиорезистентности после 
действия малых доз ионизирующего излучения. По-
видимому, частóты разных мутаций в разных 
жизненных испытаниях могут сильно различаться 
в зависимости от величины радиационной нагрузки 
на организм. Для разработки стратегии поиска 
необходима как количественная оценка интег
рального адаптивного SOS-ответа, так и возмож
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ность использовать со стохастических позиций 
определяющую роль механизмов стресс-индуци
рованных изменений свободнорадикальной актив
ности RR, лежащих в основе дисбаланса пулов 
dNTP, инициирующих метаболическую генерацию 
мутационных повреждений ДНК в органах 
кроветворения облученных млекопитающих. 
Дополнительность и логика обоих подходов 
позволяют (по динамике комплекса молекулярных 
цитогенетических показателей радиочувстви
тельности) пытаться выделять группы высокого 
риска у облученных разными дозами и устанавливать 
возможность стохастического развития радиацион
ной экопатологии и синергизма экопатогенных воз
действий [38].

На новом этапе накопления фундаментальных 
знаний эмпирическое обобщение результатов 
опытных данных позволяет заключить, что характер 
и динамические аспекты адаптационных реакций 
молекулярно-клеточных систем находятся под 
жестким контролем эволюционного отбора, 
направленного против дестабилизации генома. 
Благодаря эволюционному фактору сохраняются, 
в той или иной степени, целостность клеточной 
организации и контроль за возможными начальными 
молекулярными патогенетическими повреждениями 
в экстремальных условиях существования организма. 
Согласно современным концепциям, в условиях 
Земли существует влияние разнообразных экопато
генных факторов, на которые реализуется адаптив
ная стратегия и базисный универсальный механизм 
SOS-ответа живых систем, сформировавшийся как 
целесообразная природная реальность у млекопи
тающих в результате эволюционного развития. 
Именно мобилизацией природного компенсаторного 
цитогенетического механизма обусловлено адекват
ное увеличение вероятности уровня мутаций и 
эффективная репарация лучевых SOS-повреждений 
ДНК, обеспечивающих благоприятный стохасти
ческий результат жизнеобеспечения в экстремальных 
условиях [23]. 

Использование современной методологии и 
результатов выбора комплекса биофизических 
методик для системного анализа организменного 
стресса во многом определяют новое понимание 
индуцированного мутагенеза и возможных его 
негативных последствий. Основная идея состоит в 
определении характера результатов мутагенной 
репарации с параллельной регистрацией и оценкой 
роли адаптивной нестабильности генома, экспрессии 
отдельных конкретных генов, контроля мобилизации 
экзогенных факторов метилирования ДНК и 

изменений индукции микро-РНК. В частности, 
имеет значение элемент статистического подхода к 
анализу биофизических молекулярно-клеточных 
механизмов регуляторных SOS-систем репарации, 
обеспечивающих динамику адаптивного «антиокси
дантного статуса» организма и адекватную экстре
мальным условиям системную устойчивость им
мунологического статуса; фактов нарушения регу
ляции интегрального нуклеотидного обмена и 
наличия показателей функционального патогенного 
сдвига к апоптозу (уровень ВКДНК) у поврежденных 
клеток организма [37]. 

Именно эти механизмы цитогенетических SOS-
реакций для ретроспективной оценки организ
менных дозовых реакций на γ-облучение реально 
связаны с методологическими принципами совре
менной биофизики и эмпирическим обобщением и 
выяснением адаптационных возможностей орга
низма в  результате восстановления повреждений 
ДНК, индуцированных радиацией в клетках и в их 
генетических структурах. В рамках развития проб
лемы физико-химических механизмов индуци
рованных мутаций обосновано использование комп
лекса цитогенетических технологий и специальных 
ЭПР-биомаркеров, допускающих раннюю экспресс-
диагностику возникающих радиогенных повреж
дений метаболизма у детей, облученных в результате 
аварии на ЧАЭС. В целом обзор одного из сценариев 
SOS-репарации при действии малых доз радиации 
на детский организм и взятые в совокупности 
многолетние феногенетические наблюдения 
убеждают, что стресс-индуцированный мутагенез 
может быть адаптивным механизмом антистрессовой 
реакции, а не просто «сбоем в работе восстанови
тельных систем», и способствует выживанию, уве
личивая общую частоту мутаций и повышая тем 
самым вероятность адаптации. По существу, кон
цепция в области методологии цитогенетики и гено
мики, а также факты об особенностях формирования 
системного SOS-ответа организма на ДНК-тропные 
агенты представляют новые научно обоснованные 
цели для анализа физико-химических механизмов 
возникающих пороков развития и болезней у облу
ченных детей. В результате будущее использование 
методологии комплексного изучения организменной 
цитогенетической SOS-реакции на экстремальные 
факторы внешней среды перспективно связано с 
реализацией объективного количественного био
физического анализа эволюционных молекулярных 
явлений, реализующих интегрированную функцию 
специфических задач для выживания организма 
человека и животных. 
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Системный интегральный анализ адаптивных 
ответных SOS-реакций энергетических, белоксин
тезирующих, антиоксидантных, антирадикальных 
и, одновременно, молекулярных систем геномного 
плана расширяет границы доступного опытного 
знания – «природы внутреннюю связь» – и поиска 
клинически значимых тестов возможных ранних 
повреждений организма при действии общего облу
чения. Однако полной и объективной коли
чественной оценке анализ механизмов жизне
способности открытых динамических биологических 
систем на уровне организма трудно поддается. 
Можно согласиться с мнением Нобелевского 
лауреата Эрвина Шредингера: «…недостаточно 
исследовать только то, что может быть измерено». 
Но как не согласиться с мнением и другого 
Нобелевского лауреата, физика Ричарда Фейнмана: 
«Мы просто обязаны, мы вынуждены распрост
ранять все то, что мы уже знаем, на как можно более 
широкие области, выходить за пределы уже 
постигнутого… Опасно? Да. Ненадежно? Да. Но ведь 
это единственный путь прогресса. Хотя этот путь 
неясен, только на нем наука оказывается 
плодотворной. Ведь наука приносит пользу только 
тогда, когда говорит вам о еще непоставленных 
экспериментах. Она никому не нужна, если позволит 
судить лишь о том, что известно из опыта, что только 
что произошло. Поэтому всегда необходимо 
распространять идеи за рамки того, на чем они уже 
опробованы» [38, 39]. 

Надо признать, что определенно не лишен дара 
научной дерзости и величайший естествоиспытатель 
XX века Н.В. Тимофеев-Ресовский, заявивший в 
своих лекциях о теоретических обобщениях с точки 
зрения новых современных биологических 
концепций: «Из-за отсутствия у биологов, особенно 
у прикладных, серьезного понимания методологии 
и методики применения математической статистики, 
огромное количество опытов неправильно плани
руется с самого начала в смысле расчета объема опы
тов и затрат сил… Большинство биологов исходят 
из неправильных, несовременных общих концепций, 
которые могут и определяют выбор и характер 
материала, подлежащего обработке. И в результате 
объем получаемой информации обычно снижается 
в несколько раз» [40]. 

Методологические принципы современной био
физики открыли возможности дальнейшей проверки 
гипотезы функциональной концепции мутагенеза 
на основе количественного анализа комплекса 
взаимосвязанных, ранних и отдаленных, фено
типических радиогенных повреждений. Определенно 

заслуживают внимания эмпирические обобщения, 
создающие современное миропонимание роли 
систем, управляющих равновесием организма и 
обеспечивающих его жизнеспособность. Ясно, что 
закономерные динамические аспекты клеточных 
систем находятся под жестким контролем эволю
ционного отбора, направленного против дестаби
лизации генома. При этом сохраняется целостность 
клеточной организации, обеспечивается предотвра
щение сбоев и контроль за возможными повреж
дениями организма в экстремальных условиях 
существования. Результаты работы свидетельствуют 
о необходимости методологически обоснованного 
научного контроля биофизико-генетических 
механизмов для анализа и понимания сути феноти
пических молекулярно-клеточных характеристик и, 
в том числе, интерпретации и возможного повы
шения эффективности индуцированных SOS-реак
ций систем репарации ДНК в условиях действия 
экофакторов различной природы на организм 
животных и человека. 
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The Methodology of EPR Spectroscopy using in Analysis of Physical   
and Chemical Mechanisms of Radio-Genetics Damages in Animal  
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The study of the complex of EPR characteristics of metabolic reactions involving free radicals and paramagnetic 
metal complexes revealed a pronounced dose-dependent dynamic SOS response of the most important life support 
systems of the body under General gamma irradiation. Studies in actively proliferating tissues of the ribonucleotide 
reductase enzyme using low-temperature EPR spectroscopy and parallel cytogenetic analysis of tissues and blood 
indicate initial radiation-induced trigger events that initiate the generation of DNA damage in hematopoietic 
organs. In the mechanism of the anti-radiation effect of radioprotectors, an increase in the activity of ribonucleotide 
reductase and the induction of deoxyribonucleotide synthesis is necessary for effective damage repair and DNA 
synthesis in cells of radiosensitive organs. The use of EPR biomarkers allowed us to justify the doses and modes 
of administration of radioprotectors to obtain optimal radio protection.

Keywords: EPR method, γ-radiation, DNA, proteins, deoxyribonucleotides, extracellular DNA, radioresistance 
of organism, radioprotectors 
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Ранее был обнаружен феномен (Б.И. Давыдов, 1971, М.В. Васин, В.В. Антипов, 1972) по потенцированию 
противолучевых свойств аминотиолов (цистамина) при повторном применении в первые 7 ч 
последействия препарата с увеличением его активности в 2 раза. Предложена гипотеза по объяснению 
данного феномена. Механизм противолучевых свойств цистамина связан с частичной нейтрализацией 
кислородного эффекта с развитием в клетке восстановительного стресса, который не завершается после 
прекращения защитного действия радиопротектора. В организме на уровне клетки осуществляются 
механизмы с обратной отрицательной связью, препятствующие в полной мере осуществлению пагубных 
последствий восстановительного стресса, где ведущую роль занимает транскрипционный индуцируемой 
гипоксией фактор HIF-1, который усиливает в этих условиях продукцию АТФ за счет гликолиза и тем 
самым снижает нагрузку на процессы окислительного фосфорилирования в условиях острой гипоксии. 
При повторном применении цистамина в первые 7 ч его последействия после прекращения его 
противолучевой активности имеет место усиление проявления восстановительного стресса в виде 
метаболических сдвигов с развитием глубокой гипотермии у животных до 29°С ректальной температуры, 
что препятствует реализации действия HIF-1. Эти процессы способствуют более полной реализации 
пострадиационной репарации разрывов ДНК за счет предоставления для нее большего времени в 
условиях более длительной гипотермии и митотической блокады под действием цистамина.
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Радиопротектор цистамин нашел применение в 
практике медицины как наиболее активный бло
катор тканевой трансглутаминазы для лечения 
нейродегенеративных заболеваний [1–3]. Кроме 
того, цистамин как блокатор расщепления глицина 
проходит доклинические испытания в виде средства 
лечения вирусной пневмонии, включая осложнения 
при COVID-19 [4]. Цистамин также является инги
битором соматостатина с последующим усилением 
функции ростовых гормонов, щитовидной железы, 
секреции инсулина, и в итоге приводящим к росту 
массы тела, что находит применение в животно
водстве [5].  

По этой причине все ранее проведенные разно
сторонние исследования по фармакокинетике и 
фармакодинамике цистамина могут представлять 

интерес для анализа специфических фармаколо
гических свойств препарата. Одна из особенностей 
действия цистамина связана с метаболическими 
сдвигами в организме под его воздействием при 
реализации его противолучевых свойств.

Впервые на роль метаболических сдвигов под 
действием цистамина в механизме его действия 
обратил внимание бельгийский фармаколог З. Бак, 
предложивший гипотезу «биохимического шока», 
важными компонентами которого он рассматривал 
рост концентрации тиольных групп в клетке и, 
второе, высвобождение из тканей биогенных аминов 
(серотонина и гистамина) и ряда ферментов [6–8]. 
В этих условиях также было отмечено повышение в 
организме потребления кислорода [9].  Данный факт 
повышения потребления кислорода на разных моде
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лях, а также расщепление окислительного фосфо
рилирования под действием цистамина были подт
верждены на уровне клетки [10–14].  

В настоящем мини-обзоре проведен анализ 
возможной роли метаболических эффектов в реали
зацию обнаруженного Б.И. Давыдовым [15], а также 
М.В. Васиным и В.В. Антиповым [16] феномена 
потенцирования противолучевого эффекта циста
мина при его повторном применении в первые часы 
последействия первой дозы радиопротектора во 
время завершения его радиозащитного действия. 

ПРОЯВЛЕНИЕ БИОХИМИЧЕСКОГО ШОКА 
НА ПРОЦЕССАХ КЛЕТОЧНОГО ДЫХАНИЯ

При морфологическом исследовании феномена 
биохимического шока выявлено набухание мито
хондрий с дезорганизацией их структур с фрагмен
тацией крист [17–19]. Набухание митохондрий – 
частый, неспецифический и обратимый феномен, 
возникающий при воздействии острой гипоксии, 
отравлениях химическими веществами, а также 
сопровождающийся острыми паталогическими 
состояниями. 

Изменение состояния тиол/дисульфидного 
равновесия в дыхательной цепи с увеличением числа 
SH-групп ведет к повышенной продукции реак
тивных форм кислорода, повреждающих мембраны 
митохондрии с развитием их отека и дезорга
низацией крист, что нарушает, прежде всего, функ
ционирование дыхательной цепи [20]. Набухание 
митохондрий обусловлено также их деполяризацией 
при активном участии митохондриального калиевого 
цикла [21, 22] и стимулируется ионами кальция и 
тироксином. Коллапс митохондриального потен
циала мембраны характеризуется расщеплением 
окислительного фосфорилирования, повышением 
проницаемости внутренней мембраны митохондрий 
и появлением их набухания [23].

Под действием природных антиоксидантов, 
каталазы, глутатионпероксидазы, АДФ, АТФ и Мg2+ 
митохондрии восстанавливают свою исходную 
структуру. Бо`льшая часть АТФ генерируется мито
хондриальным электрохимическим градиентом ΔΨm 
и комплексом АТФ-синтаз. Метаболизм сукцината 
в электронном потоке комплекса II дыхательной 
цепи восстанавливает в условиях гипоксии мемб
ранный потенциал и содержание АТФ [24].

Изменение структуры митохондрий в виде 
набухания непосредственно отражается на работе 
ее дыхательной цепи, а именно на степени сопря
жения процессов переноса электронов и окисли

тельного фосфорилирования, измеряемого отно
шением Р/О. Максимальные значения Р/О 
отмечаются при наибольшей целостности мито
хондрий. При расщеплении окислительного фос
форилирования под действием острой гипоксии 
значения Р/О уменьшаются. При набухании мито
хондрий расстояние между наружной и внутренней 
мембранами сокращается, и усиливается энерге
тический поток прохождения электронами мембран 
с освобождением энергии в виде тепла за счет интен
сификации процессов свободного окисления кисло
рода. Данное явление сопровождается интенсивным 
потреблением кислорода и выделением энергии, 
стимулируется адреналином и глюкагоном, а также 
избытком субстрата для окисления (сукцинатом) [25, 
26]. 

Ключевую роль в данном процессе играет акти
вация K+АТФ-каналов под действием острой гипок
сии, которая приводит к ускорению функцио
нирования комплекса IV дыхательной цепи при 
подавлении комплекса III, что сопровождается 
расщеплением окислительного фосфорилирования 
и ростом потребления кислорода [27]. 

Под действием радиопротекторов из ряда 
аминотиолов также происходит разобщение окисли
тельного фосфорилирования, сопровождающееся 
набуханием митохондрий и интенсификацией 
процессов свободного окисления [10–14]. Амино
тиолы увеличивают содержание восстановленных 
эквивалентов в митохондриях вплоть до развития 
клеточного восстановительного стресса, препят
ствующего реализации окислительного стресса в 
первые часы после облучения. После прекращения 
действия радиопротектора тиоловый восстано
вительный стресс еще продолжается в течение 
нескольких часов, что находит свое проявление в 
повышении общей радиорезистентности организма 
на 20–25% по тесту выживаемости мелких лабо
раторных животных в первые часы после воздейст
вия смертельных доз радиации [28–32].

Резкое снижение содержания АТФ в клетке в этих 
условиях – итог и объективный признак развития 
острой клеточной гипоксии. Такое состояние может 
поддерживаться только определенное время и 
завершается либо развитием адаптивных реакций, 
расширяющих возможности жизнедеятельности 
клетки в новых условиях, либо необратимыми 
сдвигами, ведущими к ее гибели. Митохондриальная 
деполяризация и образование в них пор – черты 
апоптотической и некротической гибели клетки, 
вызванной, в частности, реперфузионными повреж
дениями после ишемии тканей. 
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Завершение адаптивных процессов в клетках и 
выход из состояния биохимического шока должны 
вести к снижению и прекращению реализации 
противолучевого эффекта острой гипоксии и 
радиопротекторов. В итоге нарушение клеточного 
дыхания, сопровождающееся ростом восста
новительных эквивалентов в радиочувствительной 
ткани до развития восстановительного стресса, – 

Таблица 1. Зависимость противолучевого эффекта цистамина от дозы препарата и величины временного интервала между 
его повторными введениями в условиях γ-облучения при мощности дозы 44–53 сГр/мин в опытах на белых беспородных 
мышах-самках [16]
Table 1. Dependence of radioprotective effect of cystamine on the dose of the drug and the time interval between its repeated injections 
under conditions of γ radiation at a dose rate of 44–53 cGy/min in experiments on white outbred female mice [16]

Доза, 
мг/кг

Кратность 
введения T, ч n ЛД50/30 с доверительным  

интервалом при р = 0.05. сГр ФУД ФУД2/
ФУД1

Контроль - - 139 724.1 (705.0-747.8) -

200 1 - 67 1040.0 (1002.6-1077.4) 1.43 (1.34-1.52) -

150 1 - 59 950.0 (875.0-1030.0) 1.31(1.17-1.46) -

100 1 - 40 871.0 (803.5-944.1) 1.20 (1.08-1.34) -

75 1 - 78 809.6 (781.7-837.5) 1.11 (1.05-1.19) -

50 1 - 60 777.3 (751.8-803.5) 1.07 (1.01-1.14) -

100 2 1 69 1049.1 (1014.4-1084.4) 1.44 (1.36-1.54) 2.2

75 2 1 61 895.4 (806.8-924.0) 1.23 (1.08-1.31) 2.0

50 2 1 57 843.3 (822.2-867.0) 1.16 (1.10-1.23) 2.3

150 2 2 63 1126.2 (1067.6-1188.4) 1.55 (1.43-1.69) -

100 2 2 57 1028.0 (945.8-1110.2) 1.41 (1.27-1.58) 2.0

75 2 2 58 891.3 (871.6-911.0) 1.23 (1.17-1.29) 2.0

50 2 2 30 831.8 (788.9-879.0) 1.15 (1.06-1.25) 2.0

150 2 3 53 1112.0 (1031.2-1200.2) 1.53 (1.38-1.70) -

100 2 3 59 988.6 (963.9-1013.3) 1.36 (.29-1.44) 1.8

75 2 3 59 880.0 (852.2-907.8) 1.21 (1.14-1.29) 2.0

50 2 3 60 809.1 (785.0-831.8) 1.11 (1.05-1.18) 1.6

150 2 4 62 1094.0 (1019.0-1175.0) 1.51 (1.36-1.67) -

100 2 4 80 944.1 (908.2-980.0) 1.30 (1.22-1.39) 1.5

50 2 4 50 799.8 (790.2-827.9) 1.10 (1.06-1.17) 1.4

150 2 5 66 1054.0 (990.8-1122.0) 1.45 (1.33-1.59) -

100 2 5 60 933.3 (861.0-1012.8) 1.28 (1.15-1.44) 1.4

150 2 7 55 990.8 (941.9-1042.0) 1.36 (1.26-1.48) -

150 2 10 59 900.0 (818.5-988.6) 1.24 (1.10-1.40) -

150 2 24 59 933.3 (885.1-984.0) 1.29 (1.18-1.40) -

50 2 24 30 759.1 (729.5-793.2) 1.05 (0.98-1.1.13) -

Примечание. n – число животных, Т – интервал времени между введениями препарата, ФУД1 и ФУД2 для однократно-
го и двукратного применения цистамина перед облучением в одной и той же дозе препарата.

неизбежное условие реализации противолучевого 
эффекта радиопротекторов [29]. По этой же причине 
пролонгация гипоксического воздействия с 
формированием адаптивных реакций приводит к 
снижению его противолучевого эффекта [33, 34].  
К адаптивным реакциям можно отнести реализацию 
гормонального компонента биохимического шока: 
выброса в кровь катехоламинов и глюкокортикои
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Таблица 2. Противолучевая эффективность цистамина (150 мг/кг, в/бр) при различных сроках его применения до 
γ-облучения в дозе 9 Гр при мощности дозы 1.4–1.6 Гр/мин в опытах на белых беспородных мышах-самках [31] 
Table 2. Radioprotective efficacy of cystamine (150 mg/kg, i.p.) for various periods of its use before γ irradiation at a dose of 9 Gy  
at a dose rate of 1.4–1.6 Gy/min in experiments on white outbred female mice [31]

Группа Срок применения 
препарата n Выживаемость к 30-м сут 

после облучения, % СПЖ, сут

Биологический контроль – 40 100 –

Контроль на облучение – 171 0.6 6.7 ± 0.2

Цистамин

5 мин 47 91.5* 13.8 ± 1.0*

30 мин 57 75.4* 13.8 ± 2.1*

1 ч 29 10.3 13.6 ± 0.9*

3 ч 66 19.3* 11.0 ± 0.4*

5 ч 20 25.0* 9.2 ± 0.8*

8 ч 19 0 7.2 ± 0.4

12 ч 20 0 8.9 ± 0.6

* р < 0.05.

дов [35]. Причем адренергическая стимуляция после 
введения цистамина продолжается не менее 1 ч [36].  
Цистамин, вызывая вазодилятацию через блокаду 
трансглутаминазы, препятствует тем самым вазо
констрикторному действию альфа1-адреноагонистов 
о и серотонина [37].  

ПОТЕНЦИРОВАНИЕ ПРОТИВОЛУЧЕВЫХ 
СВОЙСТВ ЦИСТАМИНА  

ПРИ ЕГО ПОВТОРНОМ ПРИМЕНЕНИИ

По представленным в табл. 1 данным пред
варительное применение цистамина за несколько 
часов до введения второй такой же по величине дозы 
препарата приводит к суммации эффектов двух доз 
радиопротектора [16]. Зависимость доза–эффект 
имеет место как по проявлению противолучевой 
активности, так и по его продолжительности. 
В данном случае суммация эффектов двух доз про
исходит в условиях, когда время проявления 
противолучевых свойств первой дозы радиопро
тектора завершается (табл. 2) [31]. Снижение 
величины первой дозы цистамина сокращает время 
возможного потенцирования его эффекта при 
повторном применении радиопротектора.

Вторую дозу цистамина вводили внутрибрю
шинно за 5 мин до облучения.

Повторное через 1 ч применение цистамина в 
малоэффективной дозе 20 мг/кг после введения 
оптимальной радиозащитной дозы 150 мг/кг в 
опытах на мышах позволяет сохранять противо

лучевое действие в течение нескольких часов к мо
менту завершения проявления активности радио
протектора при его однократном введении к этому 
сроку [15]. В этот период последействия первой дозы 
цистамина имеется повышенная чувствительность 
к токсическим дозам препарата, которая усиливается 
под действием смертельных доз радиации [38, 39].

СВЯЗЬ ЭФФЕКТА ПОТЕНЦИРОВАНИЯ 
ПРОТИВОЛУЧЕВЫХ СВОЙСТВ ЦИСТАМИНА 

ПРИ ЕГО ПОВТОРНОМ ПРИМЕНЕНИИ  
С МЕТАБОЛИЧЕСКИМИ СДВИГАМИ  

В ОРГАНИЗМЕ

Реализация противолучевого эффекта цистамина 
при его повторном применении происходит на фоне 
метаболических сдвигов в организме, имеющих 
место по завершении противолучевого действия 
первой дозы препарата. Аминотиолы, прежде всего, 
восстановленная их форма, после преобразования 
молекулы в организме со свободной тиольной 
группой сдвигают тиол-дисульфидное равновесие с 
усилением восстановительных эквивалентов. Это 
воздействие сопровождается увеличением концент
рации в клетках эндогенного восстановленного 
глутатиона [40]. Данный сдвиг в редокс-системе 
сохраняется в течение нескольких часов после прек
ращения противолучевого действия аминотиола 
вследствие его распада и выведения из орга
низма [40]. Экзогенный аминотиол может вытеснять 
эндогенные тиолы из смешанных с белками 
дисульфидов и одновременно повышать синтез 
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глутатиона, лимитирующим фактором которого 
является глутамат-цистеиновая лигаза. Активация 
данного синтеза во многом предопределена острой 
тканевой гипоксией под действием аминотиола и, 
прежде всего, инициирована повышенной в этих 
условиях продукцией фактора HIF-1 [41–43]. 

Для синтеза глутатиона необходимы глутамат и 
цистеин. Блокада синтеза цистеина устраняет 
увеличение содержания в ткани глутатиона под 
действием цистеамина, но не устраняет противо
лучевой эффект радиопротектора и не влияет на его 
токсичность [44, 45]. Эндогенные тиолы важны для 
поддержания природной радиорезистентности 
организма, но тем не менее двукратное увеличение 
их содержания в ткани не оказывает выраженного 
противолучевого эффекта, свойственного радио
протекторам [46, 47]. Аминотиолы, вступая во 

Рис. 1. Динамика снижения ректальной температуры 
у мышей после однократного или двукратного 
(с интервалом 2 ч) применения цистамина (100 мг/кг) 
за 5 мин перед γ-облучением в дозе 10 Гр [49]: 1 – 
биологический контроль при отсутствии кормления 
в течение 5 ч; 2 – пребывание мышей в термокамере 
при температуре –13°C в течение 2 ч; 3 – пребывание 
мышей в термокамере при температуре –13°C в 
течение 2 ч + цистамин; 4 – цистамин + через 2 ч 
цистамин; 5 – цистамин.
Примечание. Цистамин вводили внутрибрюшинно в 
дозе 100 мг/кг за 5 мин до облучения животных.
*р < 0.05 по сравнению с группой 5.

Fig. 1. Dynamics of rectal temperature decrease in mice 
after single or double (with an interval of 2 hours) 
administration of cystamine (100 mg/kg) before 
γ-irradiation at a dose of 10 Gy: 1 – biological control in 
the absence of feeding for 5 hours; 2 – mice stay in 
a thermal chamber at a temperature of –13°C for 2 hours; 
3 – mice staying in a thermal chamber at –13°C for 
2  hours  + cystamine; 4 – cystamine + after 2 hours 
cystamine; 5 – cystamine. 
Note. Cystamine was administered intraperitoneally at a 
dose of 100 mg/kg 5 min prior to irradiation of animals.
*h < 0.05 vs group 5.

взаимодействие в виде дисульфидных связей с фер
ментами дыхательной цепи, моделируют их актив
ность. Данные процессы сопровождаются расщеп
лением окислительного фосфорилирования, что 
после кратковременного повышения потребления 
кислорода тканями завершается глубокой тканевой 
гипоксией [48], снижением потребления кислорода 
и температуры тела животных. При повторном 
применении цистамина имеет место усугубление 
гипотермического состояния мышей и увеличение 
его продолжительности в течение многих часов 
(рис. 1) [49]. 

Биохимические сдвиги при реализации восстано
вительного стресса под действием аминотиолов, 
приводящие к потенцированию противолучевого 
эффекта радиопротектора при его повторном 
применении, одновременно усиливают его токси
ческие проявления [16], т.е. имеет место свое
образная форма сенсибилизации к воздействию 
препарата. Цистеамин способен подавлять актив
ность глутатионпероксидазы и усиливать продукцию 
Н2О2 в токсических дозах.

В основные компоненты, обеспечивающие функ
ционирование редокс-системы, входят в соотношения 
окисленных и восстановленных форм НАД+/НАДН, 
НАДФ+/НАДФН и GSH)/(GSSG). Они ответст
венны за транспорт электронов, необходимый для 
генерации энергии в виде АТФ, и за ряд синтети
ческих процессов. Дисбаланс в этих отношениях в 
условиях острой гипоксии приводит к развитию 
восстановительного стресса и связанным с ним 
сдвигам в биоэнергетических метаболических про
цессах, которые завершаются повышенной продук
цией активных форм кислорода (АФК) и перекисных 
продуктов [50]. 

Наблюдаемое усиление противолучевого дейст
вия цистамина при повторном применении препа
рата с интервалом 1–7 ч связано с развитием в этих 
условиях более глубокой и длительной тканевой 
гипотермии под действием радиопротектора, что 
может потенцировать его защитный эффект [51]. 
При этом предшествующая в течение 2 ч гипотермия, 
вызванная нахождением мышей в камере при –13°С, 
не усиливала гипотермию под действием радиопро
тектора (рис. 1) [49]. Это свидетельствует о специ
фических особенностях в сдвиге метаболизма под 
действием цистамина, приводящих к столь пролон
гированному нарушению терморегуляции орга
низма.

Таким образом, при равных первой и второй 
дозах от второй дозы происходят более глубокие 
изменения в метаболизме организма. Можно пред
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положить, что острая гипоксия под действием 
аминотиола в принципе частично ограничена опре
деленными эндогенными механизмами с обратной 
связью, которые полностью не срабатывают при 
повторном применении радиопротектора. Неиз
вестна только их потенциальная возможность в 
модификации его эффекта. 

Одним из ответов на острую гипоксию является 
активация транскрипционного фактора HIF-1 [43], 
который усиливает в этих условиях продукцию АТФ 
за счет гликолиза и тем самым снижает нагрузку на 
процессы окислительного фосфорилирования [52]. 
В свою очередь HIF-1, наряду с ядерным фактором 
NF-kappaB, повышает активность индуцибельной 
синтазы оксида азота (iNOS), ведущей к повы
шенной продукции NO, подавляющей тканевое 
дыхание [53]. Защитная роль NO от воздействия 
острой гипоксии связана с активацией К+-АТФазы, 
препятствующей перегрузке митохондрий потоком 
Са2+, что снижает их повреждения и интенсивность 
тканевого дыхания [54, 55]. Кроме того, в условиях 
острой гипоксии нитраты способны взаимо
действовать с тиолами с образованием нитрозо
тиолов, в том числе  нитрозоцистеамина [56]. Все 
эти события могут препятствовать проявлению 
действия цистамина. 

В то же время активированная первой дозой 
цистамина iNOS может быть подавлена повторным 
применением радиопротектора, что снимает одно 
из ограничений его противолучевого действия [57]. 
Важным компонентом является то, что аминотиолы 
наряду с торможением активности iNOS защищают 
ДНК клеток от повреждающего действия перо
ксинитрита, продукта реакции NO с супероксидным 
анионом из группы АФК [58].

Одним из итогов последствий восстановительного 
стресса является подавление митотической актив
ности клеток и пролиферации тканей. Цистеамин 
блокирует митоз на фазе перехода G0–G1, для чего 
необходимо присутствие в среде Н2О2, а также 
блокирование связанного с протеинкиназой 
окисления [59–62]. Более длительная блокада 
клеточного цикла цистамином при его повторном 
применении может благоприятствовать ранней 
пострадиационной репарации в радиочувстви
тельных тканях в ближайшие сутки после облучения. 
В опытах на бактериях было показано, что наряду с 
ведущей ролью гипоксического фактора в механизме 
действия цистеамина немалое место занимает 
реализация его прямого эффекта на пострадиа
ционную репарацию ДНК [63]. Роль индуциро
ванной гипотермии в этих процессах весьма сущест

венна. Гипертермия в опытах in vitro существенно 
снижает радиозащитное действие цистеамина [64].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Роль метаболических сдвигов при развитии 
восстановительного стресса под действием 
препаратов из семейства аминотиолов в реализации 
их специфических, в том числе противолучевых 
свойств представляет повышенный интерес на 
современном этапе в связи с расширением спектра 
их практического применения. Ранее обнаруженный 
феномен (Б.И. Давыдов, 1971; М.В. Васин, 
В.В. Антипов, 1972) по потенцированию противо
лучевых свойств цистамина при повторном 
применении не привлек должного внимания к 
механизму его реализации.  Важно подчеркнуть, что 
данный факт отмечен во временные интервалы 
(несколько часов после применения цистамина), 
когда уже завершается противолучевое действие 
препарата вследствие его метаболизма. Остается 
сложный период его последействия, биофизический 
смысл которого был недостаточно ясен. Именно в 
этот период отмечено резкое, практически 
двукратное увеличение защитного эффекта 
цистамина при его повторном применении. 
Зависимость доза–эффект имеет место как по 
проявлению активности радиопротектора, так и по 
продолжительности его реализации. Это явление 
необходимо учитывать с целью фармакологической 
защиты в условиях пролонгированного облучения 
и при микрофракционировании облучения в целях 
радиотерапии онкологических больных. Предложена 
гипотеза по объяснению данного феномена. 
Механизм противолучевых свойств аминотиолов, 
включая цистамин, связан с частичной нейтра
лизацией кислородного эффекта как радиобиоло
гического феномена с развитием в клетке восста
новительного стресса, который не завершается после 
прекращения действия радиопротектора через 1 ч, 
а длится, как видно из табл. 1 на примере цистамина 
в дозе 150 мг/кг, до 5 ч после введения препарата. 
В  организме на уровне клетки осуществляются 
механизмы с обратной отрицательной связью, 
препятствующие в полной мере осуществлению 
пагубных последствий восстановительного стресса. 
В нем ключевую роль занимает транскрипционный 
фактор HIF-1, который усиливает в этих условиях 
продукцию АТФ за счет гликолиза и тем самым 
снижает нагрузку на процессы окислительного 
фосфорилирования в условиях острой гипоксии. 
В свою очередь HIF-1 наряду с ядерным фактором 
NF-kappaB повышает активность индуцибельной 
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нитроксидной синтазы (iNOS), ведущей к повы
шенной продукции NO, подавляющей тканевое 
дыхание. В условиях острой гипоксии нитраты 
способны взаимодействовать с тиолами с обра
зованием нитрозотиолов, в том числе, нитро
зоцистеамина, что может препятствовать проявле
нию действия цистамина. При повторном приме
нении цистамина можно ожидать истощения мощ
ности данных механизмов и усиления проявления 
защитных свойств аминотиола, как и его токсич
ности. Острая гипоксия у мелких лабораторных 
животных сопровождается снижением температуры 
тела. При повторном применении цистамина имеет 
место резкое усиление гипотермии у животных, что 
свидетельствует о более глубоком и продолжитель
ном нарушении метаболизма. Это способствует 
более полной реализации пострадиационной репа
рации разрывов ДНК. Задержка в этих условиях 
митотического цикла под действием цистамина 
благоприятствует этим процессам.
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Role of Bioenergy Effects of Cystamine in Realising Potentiation of Radioprotective 
Properties of the Radioprotector in its Repeated Administration
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Early phenomenon on the potentiation of radioprotective properties of aminothiols (cystamine) during repeated 
application in the first 7 h of drug’s after-effect by increasing their activity by 2 times was discovered (B.I. Davydov, 
1971, M.V. Vasin, V.V. Antipov, 1972). A hypothesis has been proposed to explain this phenomenon. The mechanism 
of radioprotective properties cystamine is associated with partial neutralization of oxygen effect with the development 
of reductive stress in the cell, which does not end after the cessation of protective effect of radioprotector. In the 
body, negative feedback mechanisms are implemented at the cell, which prevent full implementation of naked 
consequences of reductive stress. In it, the transcription factor HIF-1 plays a key role, which enhances the 
production of ATP due to glycolysis and, thereby, reduces the burden on oxidative phosphorylation processes 
under conditions of acute hypoxia with repeated use of cystamine over the first 7 h after the cessation of its 
radioprotective activity. There is an increase in metabolic shifts in the body with the development of deep 
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hypothermia in animals up to 29°C rectal temperature which can lead to depletion of these restrictive mechanisms 
and, thereby allowing aminothiol to fully exhibit its protective properties without excluding the increase in its 
toxicity. In addition, this contributes to a more complete implementation of post-radiation repair of DNA. These 
processes contribute to a more complete realization of the affected repair of DNA breaks by providing more time 
for it in conditions of longer hypothermia and mitotic blockade under the action of cystamine.

Keywords: potentiation of radioprotective properties, cystamine, repeated application of radioprotectant, 
hypothermia, acute hypoxia, reductive stress, HIF-1
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Оценены и сопоставлены нижние граничные значения мощности дозы хронического облучения для 
млекопитающих с низкой и высокой естественной продолжительностью жизни, при превышении 
которых появляются негативные радиобиологические эффекты. Подготовлена выборка данных, 
содержащих информацию о наблюдавшихся радиобиологических эффектах хронического облучения 
млекопитающих в зависимости от мощности поглощенной дозы. Выборка включает 118 записей для 
млекопитающих с высокой продолжительностью жизни и 92 записи – с низкой. Анализ данных выполнен 
методом непараметрической статистики. Показано, что нижний порог детерминированных радиационных 
эффектов при хроническом облучении долгоживущих млекопитающих составляет 0.1 мГр/сут,  
с 95%-ным доверительным интервалом 0.04 – 0.3 мГр/сут. Для млекопитающих с коротким естественным 
жизненным циклом это пороговое значение на порядок величины выше – 1 мГр/сут, с 95%-ным 
доверительным интервалом 0.5–1.1 мГр/сут. Сделан вывод, что количественные критерии радиационной 
безопасности для долгоживущих и короткоживущих видов млекопитающих различаются, что необходимо 
учитывать при оценке экологического риска радиационного загрязнения окружающей среды.
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В международных основных нормах безопасности 
МАГАТЭ сформулировано требование подтверждать 
(а не предполагать по умолчанию) защищенность 
окружающей среды от воздействия ионизирующего 
излучения [1]. Для практического выполнения этого 
требования необходимо наличие количественных 
критериев обеспечения радиационной безопасности 
природной биоты. Международная комиссия по 
радиационной защите (МКРЗ) установила принцип 
порогового действия ионизирующего излучения на 
природную биоту, изучив такие группы радио
биологических эффектов, как ухудшение здоровья, 
снижение репродуктивной функции и сокращение 
продолжительности жизни. Эти типы эффектов 
признаны МКРЗ определяющими при хроническом 
облучении природных организмов [2, 3].

Граничная величина мощности дозы хроничес
кого облучения для позвоночных животных была 
оценена с помощью статистического анализа баз 
данных радиобиологических эффектов [4]. Для 
млекопитающих животных в качестве нижней 
границы референтного диапазона мощности дозы 

хронического пожизненного облучения, как пра
вило, используется величина 1 мГр/сут [3]. Пред
полагается, что если эта величина не превышена, то 
не возникнут детерминированные негативные 
эффекты хронического облучения для млекопитаю
щих. 

Млекопитающие большого размера с длительным 
жизненным циклом более чувствительны к хрони
ческому облучению по сравнению с коротко
живущими млекопитающими малых размеров [5]. 
Негативные эффекты облучения зависят не только 
от интенсивности облучения, но и от накопленной 
дозы. Долгоживущие организмы (крупные млеко
питающие) при пожизненном облучении накопят 
большие поглощенные дозы и получат более тяже
лые радиационные повреждения по сравнению с 
короткоживущими видами (мелкими млекопитаю
щими). Например, для человека хроническое 
облучение с мощностью дозы 1 мГр/сут приводит к 
хронической лучевой болезни  при накоплении 
поглощенной дозы выше 1 Зв [6]. 
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Задачей исследования была оценка и сопо
ставление нижних граничных значений мощности 
дозы хронического облучения для млекопитающих 
с низкой и высокой естественной продолжитель
ностью жизни, при превышении которых появля
ются негативные радиобиологические эффекты.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Для определения нижнего порогового уровня 
проявления детерминированных радиационных 
эффектов для биоты на основе анализа баз данных 
радиобиологических эффектов хорошо зареко
мендовал себя метод непараметрической 
статистики [4]. Достоинством этого метода является 
то, что он не содержит ограничений для вида распре
деления данных. Ранее метод непараметрической 
статистики был применен авторами для оценки 
пороговых уровней хронического облучения, выше 
которых обнаруживаются негативные радиобио
логические эффекты у позвоночных животных [4]. 
В анализе были использованы данные преиму
щественно по короткоживущим видам биоты (мыши, 
крысы) из международных баз EPIC и FREDERICA, 
и опубликованных результатов лабораторных 
экспериментов. Эти данные включали как 
результаты долгосрочных экспериментов, так и 
наблюдений в природных условиях на загрязненных 
территориях [7]. В настоящей работе этот массив 
данных расширен и дополнен с использованием 
отечественных данных и сделана выборка значений 
эффектов хронического облучения для млеко
питающих. Раздельно рассмотрены млекопитающие 
с низкой (до 5 лет) и относительно высокой 
естественной продолжительностью жизни (более 
5 лет). 

Авторами подготовлена выборка опубликованных 
данных, содержащих информацию о наблюдавшихся 
радиобиологических эффектах хронического 
облучения млекопитающих в зависимости от 
мощности поглощенной дозы. Поскольку данные 
об эффектах хронического облучения млеко
питающих с большой продолжительностью жизни 
крайне немногочисленны, особенно при низких 
мощностях дозы, дополнительно использовались 
результаты исследований детерминированных 
эффектов хронического облучения человека (как 
модели долгоживущего радиочувствительного 
млекопитающего). Не использовались результаты 
тех исследований, где мощность дозы превышала 
120 мГр/сут, что следует рассматривать как острое, 
а не хроническое облучение [8]. Не допускалась 
экстраполяция данных, полученных для острого 

облучения, на эффекты хронического облучения. 
Не рассматривались генетические эффекты и 
эффекты на эмбрионы, так же как и стимулирующее, 
и адаптационное действие.

Согласно рекомендациям МКРЗ, радиационные 
эффекты ионизирующего излучения на биоту 
подразделяют на три группы [2]. «Ухудшение здо
ровья» (в терминологии МКРЗ – morbidity) у млеко
питающих включает негативные изменения состава 
крови, структуры и функционирования органов и 
тканей, нарушения в работе иммунной системы, в 
том числе иммунного ответа на заражение, нару
шения в работе нервной системы. «Ухудшение 
репродуктивной функции» (в терминологии МКРЗ – 
reproduction)  включает морфологические и функ
циональные отклонения в репродуктивных органах, 
бесплодие, снижение численности и качества по
томства. Эффект «сокращение жизни» (в термино
логии МКРЗ –  mortality) при низких уровнях облу
чения может проявляться в виде сокращения 
численности старших возрастных групп, а также 
быть суммарным результатом одного или нескольких 
эффектов на ухудшение здоровья.

Для целей непараметрического статистического 
анализа собранные данные были подготовлены в 
виде форматированных записей. Каждая запись 
содержит следующую информацию: вид организма, 
мощность дозы (Гр/сут), краткое описание эффекта 
(ухудшение здоровья, воспроизводства, сокращение 
жизни), тип эффекта. Записи выстроены в порядке 
возрастания мощности дозы с присвоением 
порядкового номера – ранга записи. Таким образом, 
был сформирован ряд упорядоченных возрастающих 
мощностей дозы x1, x2, …, xN, этим упорядоченным 
значениям присвоены ранги от 1 до N, где N – общее 
число записей в ряде данных.

В табл. 1 приведен ряд данных для млеко
питающих с относительно высокой (более 5 лет) 
продолжительностью жизни.  Для млекопитающих 
с  коротким жизненным циклом (до 5 лет) описание 
ранжированного ряда данных приведено в нашей 
предыдущей статье [4]. Сформированные ряды 
данных включают 118 записей для млекопитающих 
с высокой продолжительностью жизни и 92 записи 
для млекопитающих с низкой продолжительностью 
жизни. В табл. 1 типы эффекта MORB и REPR 
означают ухудшение здоровья или воспроизводства 
соответственно.

Ввиду очень большого количества биологических 
видов в природе,  распределение радиационной 
чувствительности видов предполагалось непрерыв
ным. Распределение рангов является непрерывным 

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ   том 64   № 5   2024

500	 САЗЫКИНА, КРЫШЕВ



Таблица 1. Ранжированный ряд данных по эффектам хронического облучения для долгоживущих видов млекопитающих
Table 1. Ranked data on the effects of chronic exposure for long-lived mammalian species

Ранг Мощность 
дозы. Гр/сут Организм Описание эффекта и ссылка на источник данных Тип 

эффекта

1 2 × 10–5 Человек Понижение числа лейкоцитов после 117 недель облучения [10] MORB

2 4 × 10–5 Человек Незначительные сдвиги в составе периферической крови после 3 лет 
облучения [10] MORB

3 1 × 10–4 Человек Цитологические изменения в крови (в гранулоцитах и лимфоцитах)  
[6, 11, 12] MORB

4 1 × 10–4 Человек Компенсаторное усиление активности костного мозга в ответ 
на ускоренную деструкцию клеток кроветворной ткани [6] MORB

5 1 × 10–4 Человек Легкие сдвиги нейрососудистой регуляции, некоторое увеличение числа 
невротических состояний [6, 11] MORB

6 1 × 10–4 Человек Лейкопения [10] MORB

7 1.3 × 10–4 Человек Синдром функциональной лабильности нервной и регуляторной 
деятельности [6] MORB

8 2 × 10–4 Кролик Снижение фагоцитарной активности [10] MORB

9 2 × 10–4 Человек Лейкопения [10] MORB

10 2 × 10–4 Человек Качественные изменения  элементов крови, гранулоцитопения, снижение 
гемоглобина, учащение анемии при длительном воздействии [10] MORB

11 2 × 10–4 Человек Изменения в составе периферической крови после 3 лет облучения [10, 13] MORB

12 3 × 10–4 Человек Симптомы нейроциркуляторной дистонии при накоплении дозы 
выше 0.7–1 Зв [6, 11] MORB

13 3 × 10–4 Человек Понижение числа лейкоцитов на 3–9% после 117 недель облучения 
[10, 13] MORB

14 4 × 10–4 Человек Уменьшение количества нейтрофилов и лимфоцитов [10, 13] MORB

15 4 × 10–4 Человек Синдром функциональной лабильности нервной и регуляторной 
деятельности, изменение реакций на раздражители  [6, 11, 14] MORB

16 5 × 10–4 Собака Снижение эффективности выработки отрицательных условных 
рефлексов [10] MORB

17 5 × 10–4 Человек Цитологические изменения в крови (в гранулоцитах и лимфоцитах)  [6, 12] MORB

18 5 × 10–4 Человек Качественные изменения  элементов крови, гранулоцитопения, снижение 
гемоглобина, учащение анемии при длительном воздействии [10, 13] MORB

19 5.5 × 10–4 Человек Негативные изменения в яичниках [15] REPR

20 6 × 10–4 Собака Увеличение процента опухолей [16] MORB

21 6 × 10–4 Собака Нарушения холинэргических процессов с изменением активности 
ферментов  [17] MORB

22 6 × 10–4 Собака
Изменения азотистого обмена — значительное повышение глютамина 
в головном мозге через 3–5 лет облучения, в дальнейшем его снижение 
в мозге и печени [17, 18]

MORB

23 6 × 10–4 Собака Увеличение количества аутоантител, фиксированных на эритроцитах 
крови,  после 7 месяцев облучения более чем у 50% облученных собак [17] MORB

24 6 × 10–4 Собака Увеличение уровня противотканевых антител к антигенам ткани почек 
на 3-м году  облучения [17] MORB

25 6 × 10–4 Собака Неустойчивые колебания в концентрациях различных типов клеток 
крови  [17] MORB

26 6 × 10–4 Собака Увеличение соотношения числа  клеток с хромосомными аберрациями 
к концу 2-го года облучения  [17] MORB

27 6 × 10–4 Собака Снижение концентрации сперматозоидов начиная с 20-го месяца 
облучения до нижнего уровня колебаний в контроле [17] MORB

28 6 × 10–4 Собака Признаки гипофункции щитовидной железы [17] MORB
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29 6 × 10–4 Собака Увеличение массы надпочечников, склерозирование капсулы, 
аденоматозные узелки  [17, 19] MORB

30 6 × 10–4 Собака Изменение кривой выживания собак – снижение доли долгожителей [17] MORB

31 6 × 10–4 Собака Негативные изменения в состоянии яичников [20] REPR

32 6 × 10–4 Собака Уменьшение функциональной активности репродуктивных органов [21] REPR

33 7 × 10–4 Человек Симптомы нейроциркуляторной дистонии при накоплении дозы выше
 0.7–1 Зв [6, 11, 14] MORB

34 7 × 10–4 Человек Снижение числа лейкоцитов, гранулоцитов, лимфоцитов эритроцитов, 
увеличение моноцитов после 3-летнего облучения [10, 13, 22] MORB

35 1 × 10–3 Человек
Компенсаторное усиление активности костного мозга в ответ 
на ускоренную деструкцию клеток кроветворной ткани, 
при продолжительном облучении — истощение [6]

MORB

36 1 × 10–3 Человек Снижение тромбоцитов после многолетнего облучения [10, 13, 22] MORB

37 1 × 10–3 Человек Негативные сдвиги в системе крови, снижение числа лейкоцитов  [17, 22] MORB

38 1 × 10–3 Человек Астенический синдром, признаки хронической лучевой болезни 
при накоплении доз более 1 Зв [6] MORB

39 1 × 10–3 Человек Региональные нарушения периферического кровообращения в коже, 
конечностях, головном мозге при суммарных дозах более 0.5 Зв  [6, 11, 23] MORB

40 1 × 10–3 Кролик Незначительные качественные изменения лимфоцитов [10] MORB

41 1 × 10–3 Собака Небольшое уменьшение количества спермы [10] REPR

42 1.1 × 10–3 Кролик Незначительные качественные изменения лимфоцитов [10] MORB

43 1.1 × 10–3 Человек Снижение репродуктивного потенциала [6, 15] REPR

44 1.5 × 10–3 Человек Снижение числа лейкоцитов, гранулоцитов лимфоцитов, эритроцитов, 
увеличение моноцитов после 3-летнего облучения [10] MORB

45 1.6 × 10–3 Собака Негативные изменения в гонадах [21] REPR

46 1.7 × 10–3 Собака Гипергликемия у облученных собак после теста с физической нагрузкой 
на 10-й месяц облучения  [17, 24] MORB

47 1.7 × 10–3 Собака Нарушения холинэргических процессов с изменением активности 
ферментов [17] MORB

48 1.7 × 10–3 Собака
Изменения азотистого обмена – значительное повышение глютамина 
в головном мозге через 3 года облучения, в дальнейшем его снижение 
в мозге и печени  [17, 18]

MORB

49 1.7 × 10–3 Собака Увеличение количества аутоантител, фиксированных на эритроцитах крови, 
обнаружено после 7 мес. облучения более чем у 50 % облученных собак [17] MORB

50 1.7 × 10–3 Собака Увеличение уровня противотканевых антител к антигенам ткани почек 
на 8-м месяце облучения через 1 год облучения [17] MORB

51 1.7 × 10–3 Собака Облученные собаки плохо переносили тесты на физические нагрузки [16] MORB

52 1.7 × 10–3 Собака Снижение концентрации лейкоцитов в крови облученных собак [17] MORB

53 1.7 × 10–3 Собака Увеличение доли клеток с хромосомными аберрациями к концу 1-го года 
облучения  [17] MORB

54 1.7 × 10–3 Собака Снижение концентрации и подвижности сперматозоидов через 
8—10 месяцев облучения [17] REPR

55 1.7 × 10–3 Собака Гипофункция щитовидной железы, дистрофические нарушения [17] MORB

56 1.7 × 10–3 Собака Увеличение массы надпочечников, утолщение капсулы, крупные
узелковые разрастания ткани [17, 19] MORB

57 1.7 × 10–3 Собака Повреждение гонад  [20] REPR

58 2 × 10–3 Человек Нарастание случаев лейкопении, снижение тромбоцитов, колебания 
ретикулоцитов, замедление свертываемости крови [10] MORB
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59 2.5 × 10–3 Свинья Уменьшение числа эмбрионов  у облученных животных [25] REPR

60 3 × 10–3 Человек Нарастание случаев лейкопении, снижение тромбоцитов, колебания
ретикулоцитов [10] MORB

61 3 × 10–3 Человек Замедление свертываемости крови [10, 13] MORB

62 3.3 × 10–3 Собака Олигоспермия [16] REPR

63 3.4 × 10–3 Собака
Негативные изменения в глазах: увеличение случаев конъюнктивита, 
ускорение темпов помутнения хрусталика и развития атериосклероза 
сетчатки [17]

MORB

64 3.4 × 10–3 Собака Облученные животные плохо переносят физическую нагрузку [17] MORB

65 3.4 × 10–3 Собака Облученные собаки имеют нарушения терморегуляции, плохо переносят  
тест с тепловой нагрузкой [17, 26] MORB

66 3.4 × 10–3 Собака Гипергликемия у облученных собак после теста с физической нагрузкой, 
3-й год облучения [17, 24] MORB

67 3.4 × 10–3 Собака Ухудшение  холинэргических процессов с изменением активности 
ферментов [17] MORB

68 3.4 × 10–3 Собака
Увеличение количества аутоантител, фиксированных на эритроцитах 
крови, обнаружено после 7 месяцев облучения более чем у 50% облученных 
собак [17]

MORB

69 3.4 × 10–3 Собака Увеличение уровня противотканевых антител к антигенам ткани почек  
через 1 год облучения [17] MORB

70 3.4 × 10–3 Собака Ухудшение выработки условных рефлексов у облученных собак, 
увеличение количества ошибок (накопленные дозы 0.1–0.2 Гр) [17] MORB

71 3.4 × 10–3 Собака В периферической крови увеличение доли нейтрофилов с пониженной 
жизнеспособностью [17] MORB

72 3.4 × 10–3 Собака Патологические изменения в щитовидной железе, печени и почках [16] MORB

73 3.4 × 10–3 Собака Увеличение доли клеток с хромосомными аберрациями к концу 1-го года 
облучения [17] MORB

74 3.4 × 10–3 Собака
Значительное снижение концентрации и подвижности сперматозоидов 
начиная с 8-го месяца облучения, к концу 2-го года облучения составляло 
25–30% от контроля, увеличено число атипичных клеток [17]

REPR

75 3.4 × 10–3 Собака После 2 лет облучения количество сперматозоидов составляло 25–30% 
от контроля, увеличено число атипичных половых клеток [17] REPR

76 3.4 × 10–3 Собака Начальные признаки дистрофии семенников облученных собак [17, 20] REPR

77 3.4 × 10–3 Собака
Снижение массы семенников, начиная со 2-го года облучения, атрофи-
ческие и склеротические изменения нарастали с увеличением времени 
облучения [17, 20]

REPR

78 3.4 × 10–3 Собака Гипофункция щитовидной железы, дистрофические нарушения [17] MORB

79 3.4 × 10–3 Собака Капсула надпочечников склерозирована с массой узелковых разрастаний, 
аденомы, некротические участки; признаки ускоренного старения  [17, 19] MORB

80 3.4 × 10–3 Собака Признаки истощения в системе гипоталамус–гипофиз–кора надпочечни-
ков с 3-го года облучения [27, 28] MORB

81 3.4 × 10–3 Собака Сниженная физическая работоспособность сохранялась длительное время 
после окончания 6-летнего облучения [17] MORB

82 3.4 × 10–3 Собака Отдаленные последствия 3–6-летнего облучения: опухоли развивались в 
2–3 раза чаще, чем в контроле, характерны множественные опухоли [16, 17] MORB

83 3.4 × 10–3 Собака Гипоспермия [20] REPR

84 3.4 × 10–3 Собака Повреждение яичек, гипоспермия [21] REPR

85 3.4 × 10–3 Собака Негативные морфологические изменения в  яичках [16] REPR

86 4.3 × 10–3 Собака Временная стерильность самцов [15] REPR

87 5 × 10–3 Собака Лимфопения, снижение числа сперматозоидов [10] MORB
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88 5 × 10–3 Собака Атрофия гонад у самцов, гипоспермия [10] REPR

89 5.2 × 10–3 Собака Уменьшение сперматогенеза [16] REPR

90 6 × 10–3 Собака Прогрессивное снижение числа сперматозоидов  [10] REPR

91 6 × 10–3 Собака Уменьшение в количестве и снижение качества сперматозоидов [10] REPR

92 6 × 10–3 Собака Временная стерильность самцов [29] REPR

93 1 × 10–2 Кролик Умеренные изменения периферической крови (уменьшение гранулоцитов 
и лимфоцитов) [10] MORB

94 1 × 10–2 Обезьяны
Нарушения процессов кроветворения в костном мозге после фракцио-
нированного облучения с суммарной дозой 8.26 Гр в отдаленный период 
после окончания облучения [30]

MORB

95 1 × 10–2 Кролик Негативные изменения в крови облученных животных [31] MORB

96 1 × 10–2 Свинья снижение репродуктивной способности [25] REPR

97 1.1 × 10–2 Кролик Увеличение частоты возникновения рака матки [10] MORB

98 1.1 × 10–2 Собака Отчетливые морфологические и функциональные изменения семенников 
и яичников, через 5–12 месяцев облучения [10, 13] REPR

99 1.6 × 10–2 Собака Отчетливые морфологические и функциональные изменения гонад через 
5–12 месяцев облучения [10, 13] REPR

100 1.9 × 10–2 Собака Ухудшение состава крови; повреждение костного мозга [32] MORB

101 2 × 10–2 Корова Негативные изменения в крови [33] MORB

102 2 × 10–2 Кролик Снижение веса у кроликов; увеличение процента опухолей [31] MORB

103 2 × 10–2 Собака Уменьшение эвакуаторной функции желудка, уменьшение количества 
и кислотности желудочного сока [10] MORB

104 2.3 × 10–2 Испан-
ский козел Ухудшение состава крови [34] MORB

105 2.3 × 10–2 Испан-
ский козел Снижение  качества и количества сперматозоидов  [34, 35] REPR

106 2.9 × 10–2 Обезьяна Лейкопения, тромбопения, умеренная анемия [10] MORB

107 3.5 × 10–2 Собака Увеличение частоты опухолей  негативные изменения в крови [36] MORB

108 3.5 × 10–2 Собака Негативные изменения в крови [36] MORB

109 3.5 × 10–2 Собака Дегенеративные болезни и опухоли [37] MORB

110 4 × 10–2 Кролик Негативные изменения в крови, опухоли [31] MORB

111 4.9 × 10–2 Собака Дегенеративные болезни и  злокачественные образования в тканях [37] MORB

112 5.7 × 10–2 Обезьяна Лейкопения, тромбопения, умеренная анемия [10] MORB

113 6.5 × 10–2 Испан-
ский козел Негативные изменения в составе крови [34] MORB

114 6.5 × 10–2 Испан-
ский козел

Уменьшение количества сперматозоидов и  ухудшение 
качества спермы [34, 35] REPR

115 7 × 10–2 Собака Увеличение заболеваемости; появление опухолей; негативные  изменения 
в крови [36] MORB

116 7.1 × 10–2 Шетланд-
ский пони

Ухудшение сердечной деятельности; затруднение дыхания, нарушение 
терморегуляции [38] MORB

117 8.8 × 10–2 Кролик Увеличение частоты возникновения рака матки [10, 13] MORB

118 1.1 × 10–1 Собака Уменьшение эвакуаторной функции желудка, снижение кислотности 
желудочного сока [10, 13] MORB
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и однородным с бета-распределением позиции 
случайно выбранного значения данных [9]. Распре
деление k-го ранга в наборе из  N ранжированных 
значений следует β-распределению с параметрами 
(k, N+1-k). Совокупная плотность вероятности для 
бета-распределения (α, k, N) может быть вычислена 
для различных значений параметров. Детальное 
описание метода, примененного для анализа экоток
сикологических данных, представлено в работе [9]. 

При непараметрическом статистическом анализе 
оценивается наименьшая мощность дозы в ранжи
рованном ряде данных, ниже которой радиационные 
эффекты описаны только в малой части записей. 
Величина нижнего граничного (порогового) значе
ния D5 определяется как мощность дозы хроничес
кого облучения, ниже которой только в 5% записей 
содержится информация о наличии статистически 
достоверного негативного радиобиологического 
эффекта, а в остальных 95% записей содержится 
информация о наличии эффекта при мощностях 
дозы выше пороговой величины. Значение D5 
определяется следующим образом [4, 9]: в упорядо
ченном наборе данных длиной N искомая величина 
ранга записи для D 5 определяется как 
Y = 0.05 × (N + 1), если полученное число оказывается 
не целым, то в качестве ранга k выбирается 
ближайшее целое число ниже Y. Консервативная 
оценка D5 соответствует величине  мощности дозы 
xk соответствующей записи с рангом k [4, 9]. 

Длина ряда N
Ранг k в ряде при заданной доверительной вероятности α

α = 0.025 α = 0.05 α = 0.1 α = 0.25 α = 0.95 α = 0.975

85–92 1 1 2 3 9 10

113–123 2 2 3 4 11 12

Таблица 2. Табличные значения рангов данных при оценке доверительных интервалов в непараметрической статистике  
с бета-распределением [9]
Table 2. Table values of ranks for estimating confidence intervals in non-parametric statistics with beta-distribution [9]

Двусторонний 95%-ный доверительный интервал 
для D5 определяли с помощью совокупной плотности 
вероятности для β-распределения (α, k, N) по табл. 2 
для α = 0.05  и α = 0.95; в ряде данных для долго
живущих млекопитающих (N=118) границы  
95%-ного доверительного интервала соответствуют 
рангу k1 = 2 для нижней границы и рангу k2 = 11 для 
верхней границы.  

Подробная таблица с рассчитанными рангами k 
для различного размера наборов данных (N ≤ 200) 
и разными α приведена в [9]. При отсутствии данных 
в таблице для определения границ доверительного 
интервала совокупная плотность вероятности 
β-распределения  (α, k, N) может быть рассчитана 
как стандартная функция в Microsoft Excel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

 Результаты оценок нижних границ проявления 
радиационных эффектов D5 и доверительных 
интервалов (хроническое облучение) для млеко
питающих с низкой и высокой продолжительностью 
жизни, полученные с помощью непараметрической 
статистики, представлены в табл. 3. Сравнение ниж
них порогов радиационных эффектов  показывает, 
что долгоживущие  биологические виды оказываются 
на порядок более уязвимыми по отношению к 
хроническому радиационному воздействию по 
сравнению с короткоживущими видами. Различие 
в радиочувствительности является статистически 

Таблица 3. Статистическая оценка нижней границы мощности дозы, при которой наблюдаются детерминированные ради-
обиологические эффекты у млекопитающих с разной естественной продолжительностью жизни в условиях хронического 
облучения
Table 3. Statistical estimate of the lower dose rate threshold for deterministic radiobiological effects in mammals with different natural 
life expectancies under conditions of chronic irradiation

Организмы D5, мГр/сут 95 %-ный доверительный интервал, 
мГр/сут

Млекопитающие с низкой продолжительностью жизни 1.0 0.5–1.1

Млекопитающие с высокой продолжительностью жизни 0.1 0.04–0.3
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достоверным, 95 %-ные доверительные интервалы 
не пересекаются. 

Значительное различие в радиочувствительности 
наглядно видно на рис. 1, где для долгоживущих и 
короткоживущих организмов представлены куму
лятивные распределения радиационных эффектов 
в зависимости от мощности дозы хронического 
облучения. Распределения сдвинуты относительно 
друг друга при всех мощностях дозы и не 
пересекаются, при этом кривая эффектов для 
долгоживущих видов организмов заметно сдвинута 
в сторону меньших интенсивностей облучения, что 
говорит о радиационной уязвимости более крупных 
долгоживущих млекопитающих по сравнению с 
мелкими короткоживущими видами.

Таким образом, использование единого критерия 
1 мГр/сут в качестве нижнего граничного значения 
появления негативных радиобиологических 
эффектов для всех млекопитающих может привести 
к недооценке последствий радиоактивного 
загрязнения окружающей среды. В рекомендациях 
[39] введено понятие «индекс экологического риска», 
который определяется как отношение мощности 
дозы хронического облучения природного организма 
к нижнему граничному значению мощности дозы, 
при превышении которого наблюдаются детермини
рованные радиобиологические эффекты. Прове
денный анализ показывает, что при оценке индекса 
экологического риска для млекопитающих необхо
димо использовать в качестве граничных (пороговых 
значений) мощности дозы хронического β- и 
γ-облучения следующие уровни: 0.1 мГр/сут для 
млекопитающих с продолжительным жизненным 
циклом и 1 мГр/сут для млекопитающих с низкой 
естественной продолжительностью жизни. Эти же 
уровни могут быть использованы для расчета 
производных характеристик – контрольных уровней 
содержания радионуклидов в воде, донных 
отложениях, атмосферном воздухе и почве, при 
которых обеспечивается радиационная безопасность 
млекопитающих, населяющих природные эко
системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определение нижних граничных (пороговых) 
значений мощности дозы хронического облучения, 
при которых появляются негативные радиационные 
эффекты для природной биоты, дает возможность 
установить количественные критерии радиационной 
безопасности окружающей среды. Для уточнения 
пороговых значений для млекопитающих данные 
по радиобиологическим эффектам сгруппированы 
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Рис. 1. Кумулятивная частота распределения мощ
ности дозы хронического облучения, при которой 
были обнаружены радиационные эффекты у млеко
питающих с высокой и низкой естественной продол
жительностью жизни.

Fig. 1. Cumulative frequency distribution of chronic dose 
rate at which radiation effects were detected in mammals 
with high and low natural life expectancy.

в два массива – для  животных с коротким и длин
ным естественным жизненным циклом. Анализ 
выполнен методом непараметрической статистики, 
и он показал, что нижний порог детерминированных 
радиационных эффектов при хроническом облу
чении долгоживущих млекопитающих составляет 
0.1 мГр/сут, с 95%-ным доверительным интервалом 
0.04–0.3 мГр/сут. Это мощность дозы, ниже которой 
радиационные эффекты отмечены менее чем в 5% 
из массива данных, при этом более 95% данных 
содержат сообщения о радиационных эффектах при 
более высоких уровнях облучения. Для млеко
питающих с коротким естественным жизненным 
циклом это пороговое значение на один порядок 
величины выше – 1 мГр/сут, с 95%-ным дове
рительным интервалом 0.5–1.1 мГр/сут. Таким обра
зом, количественные критерии радиационной без
опасности для долгоживущих и короткоживущих 
видов млекопитающих различаются, что необходимо 
учитывать при оценке экологического риска радиа
ционного загрязнения окружающей среды.  
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Evaluation of Threshold Levels for Effects of Chronic Exposure of Mammals  
with Different Life Expectancies  

T. G. Sazykina*, A. I. Kryshev
Research and Production Association «Typhoon», Obninsk, Russia

*E-mail: ecomod@yandex.ru

The lower threshold values of the chronic exposure rate, above which negative radiobiological effects appear, are 
assessed and compared for mammals with low and high natural life expectancy. Dataset has been prepared, 
containing information on the observed radiobiological effects of chronic irradiation in mammals, depending on 
the dose rate. The dataset includes 118 records for mammals with high life expectancy and 92 records for mammals 
with low life expectancy. Data were analyzed with the nonparametric statistics. The lower threshold for deterministic 
radiation effects of chronic exposure for long-lived mammals is 0,1 mGy/day, with a 95% confidence interval 
0.04 – 0.3 mGy/day. For mammals with a short natural life cycle, this threshold value is one order of magnitude 
higher – 1 mGy/day, with a 95% confidence interval of 0.5–1.1 mGy/day. It is concluded that the quantitative 
radiation safety criteria for long-lived and short-lived mammal species differ, which should be taken into account 
when assessing the ecological risk of radioactive contamination of the environment.

Keywords: radiation, biota, mammals, chronic exposure, effect, nonparametric statistics, threshold level, criteria
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БИОЛОГИЧЕСКАЯ ДОЗИМЕТРИЯ ПРИ ИНГАЛЯЦИОННОМ 
ПОСТУПЛЕНИИ Pu-239
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Ранее полученные зависимости «доза–эффект» и «содержание радионуклида–эффект» для трех типов 
хромосомных аберраций (дицентриков, стабильных аберраций и суммарного числа аберраций) позволили 
построить биодозиметрическую систему. Показано, что эта система позволяет получить оценки 
индивидуальных доз и содержания 239Pu в организме как при остром, так и при хроническом 
ингаляционном поступлении низкотранспортабельных соединений плутония у работников ПО «Маяк». 
Относительная погрешность индивидуальных поглощенных в легких доз облучения, которые были 
рассчитаны с помощью биодозиметрической системы (по стабильным ХА и суммарному количеству 
ХА), варьировала в пределах от 5.4 до 83.6% (в среднем 39.8%). С другой стороны, также при хроническом 
поступлении плутония, относительная погрешность индивидуального содержания 239Pu в организме 
варьировала в относительно небольших пределах: от 6.2 до 51.6% (в среднем 42.8%). При остром 
поступлении плутония относительная неопределенность дозовой оценки составила в среднем ~35%.

Ключевые слова: низкотранспортабельные соединения 239Pu, доза облучения, содержание радионуклида, 
хромосомные аберрации, биодозиметрическая система
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В отличие от биологической дозиметрии внеш­
него облучения, основанной на цитогенетических 
данных, биологическая дозиметрия внутреннего 
α-излучения от инкорпорированных радионуклидов 
239Pu представляет более сложную задачу. Эта 
особенность обусловлена, по крайней мере, не­
сколькими причинами. Во-первых, плотноиони­
зирующее излучение 239Pu вызывает множественные 
повреждения ДНК [1–4] и, как следствие, процесс 
репарации указанных повреждений не столь 
эффективен, как в случае редкоионизирующего 
излучения [5–7]. Во-вторых, при внешнем облу­
чении в целях биологической дозиметрии, как 
правило, используется линейная или линейно-
квадратичная модель «доза–эффект» [8 –10], а при 
воздействии α-излучения 239Pu зависимость «доза–
эффект» может иметь и нелинейный характер [11, 
12]. В последние десятилетия цитогенетические 
исследования с целью биологической индикации и 
дозиметрии 239Pu несомненно являются важным 
научным направлением [4, 13–19]. В рамках этого 
направления отдельную задачу представляет собой 
биологическая дозиметрия 239Pu при ингаляционном 
поступлении. 

Целью настоящей работы является построение 
биодозиметрической системы, основанной на 

цитогенетических данных, и ее применение для 
оценки дозы облучения при остром и хроническом 
ингаляционном поступлении низкотраспортабель­
ных соединений 239Pu.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Построение биодозиметрической системы 
основывалось на ранее проведенном цитогене­
тическом обследовании 194 работников ПО «Маяк» 
(Производственное Объединение «Маяк», первое 
атомное предприятие в СССР), подвергшихся про­
фессиональному воздействию α-активных аэрозолей 
(преимущественно низкотранспортабельных 
соединений 239Pu) и незначительному внешнему 
γ-облучению [20]. По содержанию в организме 
α-активных нуклидов (q) работники были разделены 
на пять групп, в которых q варьировало от 0.23 до 
8.60 кБк. Возраст работников в этих группах 
составил от 40 до 50 лет (в среднем ~45 лет); погло­
щенная в легких доза внутреннего α-излучения – от 
0.02 до 1.22 Гр (в среднем ~0.15 Гр); поглощенная в 
легких доза внешнего γ-облучения составила от 0.04 
до 0.12 Гр (в среднем ~0.06 Гр); период облучения 
варьировал от 13.9 до 28.3 года (в среднем ~18 лет). 
Поглощенные в легких (орган основного депони­
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рования радионуклида при ингаляционном поступ­
лении) дозы внутреннего облучения рассчитывались 
на основе дозиметрической системы работников 
«Маяка» – ДСРМ-2000 [21]. В работе был исполь­
зован стандартный (рутинный) метод хромосомного 
анализа [23]. Более подробно эти медико-дозимет­
рические данные представлены в таблицах П1 и П2 
приложения.

Следует отметить, что под термином «содержание 
239Pu в организме» понимается текущее содержание 
всей α-активности 239Pu в организме.

В результате анализа вышеуказанных цитогене­
тических и дозиметрических данных методом 
математического моделирования с использованием 
стандартного пакета Statistica были получены анали­
тические пороговые зависимости «доза–эффект» и 
«содержание радионуклида–эффект» для трех типов 
хромосомных аберраций (ХА): дицентриков, 
стабильных аберраций и суммарного числа 
аберраций [20]. 

Полученные зависимости были статистически 
значимы, что в результате и позволяет построить 
биодозиметрическую систему для оценки инди­
видуальных доз и содержания 239Pu в организме как 
при остром, так и при хроническом ингаляционном 
поступлении низкотранспортабельных соединений 
плутония у работников ПО «Маяк». 

Для последующего использования биодозимет­
рической системы вначале была проведена оценка 
нарушений генома при аварийном поступлении 
α-излучающих нуклидов у работника К. (47 лет) – 
участника радиационной аварийной ситуации (РАС), 
в результате которой произошло ингаляционное 
поступление актинидов в организм и частичное 
загрязнение кожных покровов. Через 5 ч после РАС 
в лаборатории дозиметрии внутреннего облучения 
ФГБУН Южно-Уральского института биофизики 
ФМБА России была измерена α-активность 
актинидов в экскретах радиометрическим и спект­
рометрическим методами в первые, после поступ­
ления, сутки. В результате было установлено, что 
основным радионуклидом, поступившим в организм 
работника К., является 239Pu (~70%). В период 
обследования и лечения работника К. было про­
ведено цитогенетическое исследование лимфоцитов 
периферической крови. Культивирование лимфо­
цитов, приготовление хромосомных препаратов, 
окрашивание препаратов, поиск и анализ хромо­
сомных препаратов рутинным методом и методом 
mFISH, проводили согласно стандартным протоко­
лам, которые соответствуют стандартам и рекомен­
дациям МАГАТЭ [8, 23, 24]. Образцы периферичес­

кой крови были взяты через 24 ч, 3 нед., 5 нед., 
3 мес., 10 и 20 мес. после РАС. Цитогенетическое 
обследование проводили только после получения 
письменного «Информированного согласия» работ­
ника на добровольное участие в исследовании. Рас­
чет ожидаемых аварийных доз, в первые сутки после 
ингаляционного поступления 239Pu методом биоло­
гической дозиметрии для работника К., проводили 
с помощью биодозиметрической системы по трем 
показателям: дицентрикам, стабильным аберрациям 
и суммарному числу ХА.

На следующем этапе с целью валидации биодози­
метрической системы, при условии хронического 
ингаляционного поступления низкотранспортабельных   
соединений 239Pu  (239PuO2 и металлический 239Pu),  
из базы данных «Клиника»   была взята выборка 
цитогенетических и дозиметрических данных десяти 
работников плутониевого завода ПО «Маяк». Полу­
ченные с помощью биодозиметрической системы 
индивидуальные оценки содержания 239Pu в орга­
низме и поглощенных в легких доз внутреннего 
α-облучения на момент проведения цитогене­
тического анализа сравнивались с соответствую­
щими оценками, полученными ранее методом кос­
венной дозиметрии [21]. Вариабельность получаемых 
оценок характеризовали по величине относительной 
погрешности (в %).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 и 2 представлены результаты цитогене­
тического анализа лимфоцитов периферической 
крови работника К. при аварийном ингаляционном 
поступлении 239Pu. Цитогенетический анализ про­
водился двумя методами, – рутинным (табл. 1) и 
методом mFISH (табл. 2) в первые сутки после РАС.

Из сравнения результатов цитогенетического ана­
лиза, представленных в табл. 1 и 2, видны опре­
деленные различия рутинного и mFISH метода.

Для оценки поглощенной в легких дозы внут­
реннего α-излучения воспользуемся результатами 
предыдущего исследования [20], в котором были 
представлены количественные зависимости изме­
нений цитогенетических показателей от уровней 
радиационного воздействия низкотранспорта­
бельных соединений 239Pu у персонала радиохими­
ческого производства. Так как это исследование 
было выполнено рутинным методом у работников, 
подвергшихся хроническому внутреннему α-облу­
чению, то эти особенности были учтены при оценке 
поглощенной в легких дозы внутреннего α-облуче­
ния для вышеуказанной РАС и, как следствие, в 
качестве базовой была использована табл. 1.

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ   том 64   № 5  2024

БИОЛОГИЧЕСКАЯ ДОЗИМЕТРИЯ... 511



Таблица 1. Результаты цитогенетического анализа рутинным методом
Table 1. Results of the cytogenetic routine analysis

Дата 
обследования Число метафаз Общее 

количество аберраций Дицентрики Общее 
количество СХА

1-е сутки РАС 163 7 (4.3) 2 (1.2) 2 (1.2)

Примечание. В круглых скобках количество аберраций на 100 метафаз.

Таблица 2. Результаты цитогенетического анализа методом mFISH
Table 2. Results of the cytogenetic mFISH analysis

Дата 
обследования Число метафаз Общее 

число аберраций Общее число СХА

1-е сутки РАС 100 6 3

Примечание. СХА – стабильные хромосомные аберрации; РАС – радиационная аварийная ситуация.

Рис. 1. Зависимость числа аберраций хромосомного 
типа в лимфоцитах периферической крови человека 
от поглощенной в легких дозы α-облучения (1 – 
суммарное число аберраций, 2 – стабильные абер­
рации, 3 – дицентрики).

Fig. 1. Number of aberrations of the chromosomal type in 
human lymphocytes of the peripheral blood in relation to 
the lung absorbed α-dose (1 – total number of aberrations, 
2 – stable aberrations, 3 – dicentrics).

На рис. 1 показаны зависимости «доза–эффект», 
установленные в работе [20] для различных типов 
ХА в лимфоцитах периферической крови работников 
радиохимического производства ПО «Маяк».

Из рисунка видно, что суммарное число ХА, ста­
бильные аберрации и дицентрики, определенные 
рутинным методом, линейно зависят от логарифма 
поглощенной в легких дозы внутреннего α-излуче­
ния в интервале до 1 Гр. 

Из-за наличия логарифмической шкалы по 
поглощенной дозе в легких (см. рис. 1) применять 
графический метод для оценки дозы можно только 

приближенно, и поэтому для дальнейших расчетов 
использовали аналитический метод.

Обобщенная аналитическая модель для 
зависимостей, представленных в рис. 1, имела 
следующий вид:

N N
D

D
= +0

0

α ln ,
 
(1)

где N – число ХА на 100 клеток (%); D – погло­
щенная в легких доза (сГр); N0 – фоновое число 
ХА (%); D0 – пороговое значение поглощенной 
дозы (сГр); α – инкремент ХА (%).

В табл. 3 представлены основные характеристики 
параметров модели (1) для различных типов ХА.

Для расчета поглощенных доз методом биологи­
ческой дозиметрии, вначале преобразуем фор­
мулу (1) следующим образом:

D D
N N

= ⋅
−( )











0
0exp .

α   
(2)

Так как из табл. 3 видно, что величины порогов 
(D0) для всех трех типов ХА приблизительно 
одинаковы, то в последующих расчетах будем 
использовать среднюю величину пороговой дозы 
D0 = (6.12 ± 1.20) сГр. Далее, используя результаты 
рутинного метода цитогенетического анализа, 
представленные в табл. 1 и параметры модели (1) в 
табл. 3, получаем следующие оценки поглощенных 
доз по формуле (2): по суммарному числу ХА: N = 4.3; 
N0 = 1.1; α = 2.54; D0 = 6.12; D1 ≈ 0.22 Гр; по 
дицентрикам: N = 1.2; N0 = 0.39; α = 1.06; D0 = 6.12; 
D2 ≈ 0.13 Гр; по стабильным ХА: N = 1.2; N0 = 0.25; 
α = 0.67; D0 = 6.12; D3 ≈ 0.25 Гр.

Таким образом, используя три типа ХА, получены 
согласованные оценки поглощенных в легких доз от 
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Тип ХА
Параметры модели

(N0 ± SE) % (α ± SE) % (D0 ± SE) сГр

Общее число ХА 1.1 ± 0.2 2.54 ± 0.03 6.03 ± 0.32

Стабильные ХА 0.39 ± 0.05 1.06 ± 0.09 5.59 ± 1.91

Нестабильные Х (лицентрики) 0.25 ± 0.06 0.67 ± 0.07 6.75 ± 3.05

Примечание. SE – стандартные ошибки параметров модели.

Таблица 3. Характеристики модели (1) для различных типов ХА
Table 3. Model (1) characteristics by various types of CA

внутреннего α-излучения для рассматриваемого 
аварийного случая поступления аэрозолей 239Pu в 
организм работника.

В качестве оценки поглощенной в легких дозы 
внутреннего α-излучения используем среднюю 
величину 

D
D D D

пог.  Гр.=
+ +( )

=1 2 3

3
0 2.

 
Для окончательной оценки эквивалентной дозы 

используем коэффициент качества α-излучения 
kα = 20 и коэффициент эффективности по дозе и 
мощности дозы – DDREF = 2, рекомендованный 
МКРЗ для радиобиологических эффектов [22], 
получаем:

 ( )
экв.

0.2 Гр 20
2 Зв.

2
D

×
= =  

Примечание: коэффициент DDREF используется 
для оценок равноэффективных доз при разных 
мощностях доз и соответствующем характере облу­
чения. Переход к эквивалентной дозе формально 
необходим из-за наличия незначительных доз 
γ-излучения на радиохимическом производстве.

Так как расчет поглощенной и эквивалентной 
дозы в легких проводился по трем цитогенетическим 
показателям, то можно оценить стандартную ошибку 

д л я  Dпог. и  Dэкв. :   пог. (0.20 0.04)D = ± Гр  и 

 экв. (2.0 0.4)D = ± Зв. Относительная неопределен­
ность в оценках этих доз составила величину 
U% = 35%. Так как наибольшую неопределенность 
в оценках доз внесла оценка дозы по дицентрикам 
(D2), то при ее элиминации средняя поглощенная в 
легких доза α-излучения составила (0.235 ± 0.015) Гр, 
а эквивалентная доза – (2.35 ± 0.15) Зв. При этом 
относительная неопределенность этих оценок сни­
зилась до 9%. Таким образом, биодозиметрическую 
систему целесообразно построить на двух цитогене
тических показателях: – на суммарном количестве 

ХА и количестве стабильных ХА на 100 клеток. 
Элиминация такого показателя, как количество 
дицентриков на 100 клеток, вполне обоснована, так 
как известно, что значительное число дицентриков 
убывает в течение небольшого промежутка времени 
даже после острого облучения и тем более при 
хроническом облучении. 

Следовательно, на втором этапе тестирования 
биодозиметрической системы, когда рассматривается 
хроническое облучение при ингаляционном 
поступлении низкотранспортабельных соединений 
239Pu, логично использовать только два выше­
указанных цитогенетических показателя. Рассмот­
рим этот вопрос подробнее.

Для количественного описания связи числа 
аберраций хромосомного типа не только с погло­
щенной в легких дозой внутреннего α-излучения, 
но и с количеством депонированного в организме 
239Pu ранее была разработана феноменологическая 
модель в виде дифференциального уравнения с 
начальным условием [20]:

dN

dq q
q=

α
,  (3)

 0 0( ) ,N q N= (4)

где N – число ХА на 100 клеток; q – содержание 239Pu 
в организме (кБк); aq – коэффициент пропорцио­
нальности (инкремент ХА); q0 – пороговый уровень 
содержания 239Pu (кБк); N0 – пороговое число ХА на 
100 клеток.

После интегрирования уравнения (3) с учетом 
начального условия (4) получаем зависимость:

N N
q

qq= +








0

0

α ln .

 

(5)

Эта зависимость «содержания 239Pu-эффект» 
аналогична по математической форме зависимости 
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«доза–эффект», представленной выше формулой (1). 
Следовательно, для расчета содержания 239Pu в орга­
низме, как функции N, можно использовать следующую 
формулу:

 
 

 

 

( )0
0 exp .

q

N N
q q

α
− = ×  

 
(6)

По аналогии с табл. 3 можно представить харак­
теристики модели (5) для различных типов ХА, кото­
рые были получены в предыдущей работе [20]. Эти 
результаты показаны в табл. 4.

Из табл. 4 видно, что в последнем столбце поро­
говые значения содержания 239Pu в организме очень 
близки по величине q0 для всех трех типов абер­
раций. Поэтому в качестве общего порога была взята 
средняя величина q0 = 0.43 ± 0.03 кБк.

Таким образом, формулы (2) и (6) позволяют 
произвести количественную оценку (на момент 

Тип ХА
Параметры модели

(N0 ± SE) % (αq ± SE) % (q0 ± SE) кБк

Общее число ХА 1.1 ± 0.2 2.50 ± 0.04 0.42 ± 0.10

Стабильные ХА 0.39 ± 0.05 1.04 ± 0.12 0.39 ± 0.07

Нестабильные ХА (дицентрики) 0.25 ± 0.06 0.67 ± 0.06 0.48 ± 0.06

Примечание. SE – стандартные ошибки параметров модели.

Таблица 4. Характеристики модели (5) для различных типов ХА
Table 4. Model (5) characteristics by various types of CA

цитогенетического анализа) не только поглощенной 
в легких дозы α-излучения, но и оценить содержание 
239Pu в организме на основе цитогенетических дан­
ных в случае хронического поступления низко­
транспортабельных соединений 239Pu у работников 
ПО «Маяк».

Для верификации этих зависимостей с учетом 
модельных ограничений (по возрасту и фоновой 
составляющей N0, пороговым значениям D0 и q0, а 
также рабочим диапазонам поглощенной в легких 
дозе α-излучения и содержания 239Pu в организме) 
из базы данных «Клиника» была идентифицирована, 
как указывалось выше, выборка из десяти работни­
ков плутониевого завода ПО «Маяк». 

Данные включали в себя цитогенетические пока­
затели, содержание 239Pu в организме, которое рас­
считывали по измерениям α-активности в суточной 
моче работников, и соответствующие расчетные 
поглощенные в легких дозы облучения, оцененные 

Таблица 5. Исходные данные на работников плутониевого завода
Table 5. Data about workers of the plutonium production facility

№ Возраст, 
лет

Содержание 239Pu 
в организме qэ, кБк

Поглощенная в легких 
доза Dэ, сГр Общее число ХА, % Стабильное число ХА, 

%

1 45 1.005 14.7 3 2

2 47 1.611 25.0 4 3

3 48 1.673 16.8 2 1

4 48 6.203 91.5 6 3

5 50 0.748 11.0 4 1

6 43 0.611 12.8 3 1

7 42 0.624 18.4 3 1

8 42 3.944 67.2 7 1

9 49 3.125 51.9 4 3

10 46 4.157 63.5 7 3
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методом косвенной дозиметрии. Результаты этих 
измерений и расчетов представлены в табл. 5. Они 
являются исходными для дальнейших расчетов.

Из табл. 5 видно, что средний возраст работников 
составил 46 лет, содержание 239Pu в организме qэ 
варьировало от 0.611 до 6.203 кБк, а поглощенная в 
легких доза α-излучения Dэ изменялась от 12.8 до 
91.5 сГр. Исходные и дозиметрические показатели 
(qэ и Dэ) – обозначены нижним индексом «э». 
В табл. 6 и 7 представлены результаты биодозимет­
рических расчетов на основании цитогенетических 
данных из табл. 5 по формулам (2) и (6) для выше 
указанных10 работников ПО «Маяк».

Из последнего столбца табл. 6 видно, что 
относительная погрешность индивидуальных 
поглощенных доз, рассчитанных с помощью 
биодозиметрической системы (по стабильным ХА и 
суммарному количеству ХА), варьировала в пределах 
от 5.4  и до 83.6 % (в среднем 39.8 %). Следует 
отметить, что вариабельность дозовых оценок, 
рассчитанных отдельно по суммарному числу ХА, в 
среднем, составила 52.1 %, а по стабильным ХА – 
83.7 %. Таким образом, совместная оценка 
поглощенных доз на основе биодозиметрической 
системы  = +( )( 2)T SD D D , очевидно, дает значи­
тельно меньшую относительную погрешность.

№ Поглощенная доза 
DT, сГр

Поглощенная доза 
DS, сГр

Средняя погл. 
доза D,  сГр

«Эмпирическая» 
доза Dэ, сГр ∆= −D Dэ 100%

D

∆
×

1. 12.9 27.9 20.4 14.7 5.7 27.9

2. 19.2 71.8 45.5 25.0 20.5 45.1

3. 8.7 10.9 9.8 16.8 -7.0 71.4

4. 42.1 71.8 56.9 91.5 -34.6 60.8

5. 19.2 10.9 15.1 11.0 4.1 27.2

6. 12.9 10.9 11.9 12.8 -0.9 7.6

7. 12.9 10.9 11.9 18.4 -6.5 54.6

8. 62.2 10.9 36.6 67.2 -30.6 83.6

9. 19.2 71.8 45.5 51.9 -6.4 14.1

10. 62.4 71.8 67.1 63.5 3.6 5.4

Примечание. DT – доза, рассчитанная по суммарному количеству ХА; DS – доза, рассчитанная по количеству стабиль­
ных ХА; средняя доза – D D DT S= +( ) 2.

Таблица 6. Расчетные поглощенные в легких дозы внутреннего α-излучения 239Pu у работников плутониевого завода
Table 6. Estimated lung absorbed α-doses from internal exposure to 239Pu in workers of the plutonium production facility

Анализ расчетных значений содержания 239Pu в 
организме работников плутониевого завода ПО 
«Маяк» подробно представлен в табл. 7.

Из последнего столбца табл. 7 видно, что относи­
тельная погрешность индивидуальных оценок содер­
жания 239Pu в организме с помощью биодозимет­
рической системы, за исключением работника № 3, 
варьировала в сравнительно небольших пределах: 
от 6.2% и до 51.6%. В среднем (с учетом работ­
ника № 3), относительная погрешность составила 
42.8%.

С другой стороны, как и в случае расчета погло­
щенных в легких доз внутреннего α-облучения, 
отдельные оценки содержания 239Pu в организме 
работников плутониевого завода по общему числу 
ХА и по количеству стабильных ХА в итоге приводят 
к более высокой относительной погрешности – 56.3  
и 76.5% соответственно.

ВЫВОДЫ

1. На основе цитогенетических данных и ранее 
полученных стандартных зависимостей «доза-
эффект» и «содержание радионуклида-эффект» 
применительно к хроническому ингаляционному 
поступлению низкотранспортабельных соединений 
239Pu разработана биодозиметрическая система, 
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Таблица 7. Расчетные значения содержания 239Pu в организме работников плутониевого завода
Table 7. Estimated 239Pu body activity in workers of the plutonium production facility

№ Содержание 239Pu 
qT, кБк

Содержание 239Pu 
qS, кБк

Среднее 
содержание

239Pu q,  кБк

«Эмпирическое» 
содержание 
239Pu qэ, кБк

∆= −q qэ 100%
q
∆
×

1 0.919 2.022 1.471 1.005 0.466 31.7

2 1.372 5.289 3.331 1.611 1.720 51.6

3 0.616 0.773 0.695 1.673 –0.979 140.9

4 3.053 5.289 4.171 6.203 –2.032 48.7

5 1.372 0.773 1.073 0.748 0.325 30.3

6 0.919 0.773 0.846 0.611 0.235 27.8

7 0.919 0.773 0.846 0.624 0.222 26.2

8 4.554 0.773 2.664 3.944 –1.280 48.0

9 1.372 5.289 3.331 3.125 0.206 6.2

10 4.554 5.289 4.992 4.157 0.765 15.3

Примечание. qT – содержание 239Pu, рассчитанное по общему количеству ХА; qS – содержание 239Pu, рассчитанное 
по количеству стабильных ХА; среднее значение содержания 239Pu: q q qT S= +( ) 2.

которая позволяет получить оценки, поглощенных 
в легких доз внутреннего α-излучения и оценки 
содержания 239Pu в организме работников ядерного 
производства. 

2. Проверка биодозиметрической системы была 
проведена в двух вариантах: для случая аварийного 
ингаляционного поступления низкотранспор­
табельных соединений 239Pu (1 человек – радио­
химический завод), а также хронического инга­
ляционного поступления (10 человек – плутониевый 
завод). Результаты тестирования (валидации) пока­
зали, что разработанная биодозиметрическая 
система позволяет на основе цитогенетических дан­
ных получать индивидуальные оценки поглощенных 

в легких доз внутреннего α-излучения, а также 
рассчитывать содержание 239Pu в организме.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Медико-дозиметрические характеристики работников радиохимического завода (194 чел.)

Таблица П1. Возрастная и дозовая характеристики работников, имевших контакт с низкотранспортабельными соединени­
ями 239Pu [20]
Table S1. Age and dose characteristics of workers who were exposed to 239Pu  compounds characterized by low transportability [20]

Группы Число
обследованных

Возраст,
годы

Период 
контакта, годы

Поглощенная доза 
на легкие, Гр

Доза внешнего 
γ-облучения, Гр

Работники предприятия 
(вся группа) 194 44.5 ± 0.7 17.9 ± 0.6 0.15 ± 0.02 0.06 ± 0.007

Содержание плутония 
в организме*, кБк: 95 40.7 ± 0.9 13.9 ± 0.7 0.02 ± 0.003 0.04 ± 0.008

0.38 – 0.74 (0.55) 43 49.6 ± 1.5 21.0 ± 1.2 0.08 ± 0.007 0.04 ± 0.007
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Biological Dosimetry for Pu-239 Inhalation 
S. V. Osovets1,*, T. V. Azizova1, O. A. Sinelschikova1
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“Dose–response“ and “radioactivity level in the body–response” relationships that were set earlier for three types 
of chromosomal aberrations (dicentrics, stable aberrations and total aberrations) enabled the development of the 
biodosimetry system. This system allows the estimation of individual doses and 239Pu activity body levels in Mayak 
PA workers due to acute or chronic inhalation of plutonium compounds that are characterised by low 
transportability. The relative error of individual radiation doses absorbed in the lungs estimated by the biodosimetry 
system (based on stable CA and total CA) varied between 5.4 and 83.6% (with an average of 39.8%). On the other 
hand, the relative error in the individual estimate of 239Pu activity in the body due to chronic exposure similarly 
varied within a relatively narrow range: from 6.2 to 51.6% (the average of 42.8%). The relative uncertainty of the 
dose estimate for acute plutonium exposure averaged around 35%.

Keywords: 239Pu compounds with low transportability, radiation
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Магнитное поле способно изменять биологическую активность лекарственных препаратов, что может 
использоваться в медицине. Литературных данных о повышении биологической активности готовых 
лекарств под воздействием импульсных магнитных полей непосредственно перед их введением не 
обнаружено. В статье приведены данные о повышении антибактериальной активности 
бензилпенициллина натриевой соли после ее обработки импульсным магнитным полем. Цель работы – 
исследовать причины повышения биологической активности бензилпенициллина, показать изменения, 
которые происходят в молекуле под воздействием импульсного магнитного поля. Воздействие магнитного 
поля осуществляли на порошкообразный антибиотик на магнитно-импульсной установке с 
напряженностью магнитного поля Н = (0.09÷0.82) × 106 А/м. Форма импульса – затухающая синусоида 
с частотной характеристикой f = 40 кГц и f = 51 кГц. В исследованиях использовали экспериментальные 
методы ЯМР- и ИК-Фурье спектроскопии. Установлен сдвиг в величине химических сдвигов (δН) и 
констант спин-спинового взаимодействия (2JНН) сигналов метиленовых протонов бензильного 
заместителя в результате воздействия магнитного поля. С помощью ИК-Фурье спектроскопии выявлены 
изменения в полосах поглощения связей N–H и С = О амидной группировки и карбонильной группы 
лактамного цикла. Полученные спектральные данные позволяют сделать вывод об изменении геометрии 
молекулы бензилпенициллина натриевой соли в амидном фрагменте под влиянием импульсного 
магнитного поля, что возможно и является причиной повышения антибактериальной активности 
антибиотика. 

Ключевые слова: импульсное магнитное поле, напряженность магнитного поля, цилиндрический 
индуктор, бензилпенициллина натриевая соль, антибактериальная активность
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Воздействие разнообразных магнитных полей на 
химические вещества, в частности лекарственные 
препараты, могут открыть новые возможности для 
применения в медицине, пищевой промышлен
ности, сельском хозяйстве. Любое вещество состоит 
из атомов и их составных частей – электронов и ядра 
и, следовательно, обладает магнитным моментом, 
т.е. в той или иной мере является магнетиком [1]. 
Но магнитная восприимчивость различных веществ 
зависит от вида магнитного поля, его параметров 
воздействия.

В литературе содержатся данные о применении 
магнитных полей, которые могут модифицировать 

биологические свойства лекарственных препаратов 
(противоопухолевых, противовоспалительных, 
гипотензивных, нейротропных и др.) [2]. Работы [3, 
4] зарубежных ученых показывают, что магнитное 
поле способно изменять биологическую активность 
различных лекарственных препаратов (митоксант
рон, даунорубицин, актиномицин D, блеомицин и 
зиностатин, цисплатин, митомицин С и доксоруби
цин). Имеются данные, свидетельствующие о том, 
что электромагнитное поле крайне высокой частоты 
f = 53 ГГц увеличивает антибактериальные свойства 
антибиотиков: тетрациклина, канамицина, хлорам
феникола, цефтриаксона в отношении бактерий 
Escherichia coli [5].

НЕИОНИЗИРУЮЩИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ
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Для изучения вопроса о возможности 
применения магнитно-импульсной установки в 
качестве укупорки антибиотиков, нами были 
проведены исследования по безопасности 
применения этой технологии и возможности 
изменения активности препарата бензилпеницил
лина натриевой соли, находящегося внутри стеклян
ного флакона. Результаты исследования показали, 
что обработка бензилпенициллина натриевой соли 
ИМП (импульсным магнитным полем) высокой 
напряженности приводит к увеличению ее 
антибактериальной активности до 24% в отношении 
бактерий Escherichia coli M 17 (E.coli M 17) и 
Micrococcus luteus [6]. После некоторого времени 
хранения обработанного  ИМП бензилпенициллина 
натриевой соли (через 3, 24 и 42 ч) была показана 
тенденция к релаксации антибактериального 
эффекта антибиотика. Необходимо подчеркнуть, 
что ИМП при обработке антибиотика  не обладало 
тепловым или акустическим эффектами, 
способными оказать воздействие на находящийся 
внутри флакона препарат.

Поэтому целью данной работы является исследо
вание причины изменения биологической актив
ности бензилпенициллина натриевой соли после ее 
обработки импульсным магнитным полем высокой 
напряженности. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

В качестве методов исследования причины 
изменения биологической активности бензил
пенициллина натриевой соли применялись ЯМР- и 
ИК-Фурье-спектроскопии. Объектом исследования 
были образцы порошкообразного препарата 
бензилпенициллина натриевой соли двух произво
дителей ПАО Синтез (Россия), Sigma-Aldrich (США).

На рис. 1 представлена схема воздействия ИМП 
на β-лактамный антибиотик: магнитное поле 
свободно проходит через стенку стеклянного 
флакона и воздействует на лекарственный препарат 
[8].

Был создан экспериментальный стенд для 
обработки антибиотика ИМП и замера параметров 
магнитного воздействия, включающий в себя 
магнитно-импульсную установку (МИУ), индуктор, 
датчики замера тока, напряженности магнитного 
поля и осциллограф для фиксации параметров.

На рис. 2 представлен вид кривой разрядного тока 
синусоидальной формы.

В экспериментах производили обработку ИМП 
порошкообразного препарата бензилпенициллина 

Рис. 1. Схема воздействия ИМП на бензилпеницил
лина натриевую соль.

Fig. 1. Scheme of the action of the PMF on 
benzylpenicillin sodium salt.

Рис. 2. Вид кривой разрядного тока в индукторе, 
представляющий собой затухающую синусоиду: I1max – 
амплитуда 1-го полупериода тока, I3max – амплитуда 
3-го полупериода тока, Т – период колебаний.

Fig. 2. Shape of the discharge current in the inductor, 
which is a damped sinusoid: I1max – amplitude of the 1st 
half-period of current, I3max – amplitude of the 3rd half-
period of current, T – oscillation period.

натриевой соли при напряженностях магнитного 
поля Н = (0,09÷0,82) × 106А/м, при частоте f = 40 
кГц и f = 51 кГц с числом импульсов n=1. В качестве 
контроля служили флаконы с необработанным 
β-лактамным антибиотиком. Время действия ИМП 
на лекарственный препарат τ = (50÷100) × 10-6 с.

ЯМР-спектроскопия. Исследование строения 
молекулы бензилпенициллина натриевой соли вы
полнялось на ЯМР-спектрометре Bruker Avance 400 
(Германия). После обработки порошкообразного 
антибиотика в магнитном поле производилась 
регистрация спектров ЯМР 1Н для раствора 
антибиотика в дейтерированной воде (D2O) с 
концентрацией С = 0.033 г/мл с рабочей частотой 
прибора 400 МГц. Для сравнения в идентичных 

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ   том 64   № 5   2024

520	 РОДЕНКО и др.



условиях были записаны спектры необработанного 
препарата.

ИК-Фурье спектроскопия. В рамках работы были 
зарегистрированы ИК-спектры препарата до и после 
обработки ИМП. Спектры записаны в таблетке KBr 
в отношении 1 : 100 на приборе «ФСМ-2201» (Россия) 
в интервале 470–5000 см–1. Обработку полученных 
спектральных данных осуществляли с использова
нием программы Fspec (Россия). Исследуемая смесь 
помещалиь в кювету в специальном держателе, после 
чего регистрировалис спектры диффузного отраже
ния [9].

В связи с имеющимися литературными данными 
по изменению растворимости соединений при их 
обработке магнитным полем [10, 11] был поставлен 
эксперимент по определению растворимости 
бензилпенициллина натриевой соли после магнит
ной обработки согласно методике фармакопейной 
статьи по растворимости.

Антибиотик массой 0.5 г разводили в 200 мкл 
дистиллированной воды и непрерывно перемеши
вали тонкой палочкой в течении 10 мин при комнат
ной температуре t = 20±2°C, далее поэтапно 
добавляли по 10 мкл дистиллированной воды и 
перемешивали. Разведение антибиотика осущест
вляли до тех пор, пока при наблюдении в прохо
дящем свете не перестанут обнаруживаться частицы 
вещества и раствор будет полностью прозрачным. 

Статистическую обработку экспериментальных 
данных по изучению растворимости антибиотика 
проводили в программе MS Excel. Для проверки 
статистических гипотез о виде распределения был 
применен критерий Шапиро–Уилка. Выявлено, что 
вид распределения полученных данных соответствует 
нормальному распределению. Рассчитывали стан
дартное отклонение (s) и дисперсию (s2). Было выяв
лено равенство дисперсий для всех группах срав
нения. Поэтому при дальнейшей работе исполь
зовался параметрический метод обработки с 
помощью t-критерия Стьюдента. Различия при
нимались как статистически значимые при уровне 
значимости р < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

По данным ЯМР 1Н-спектроскопии был сделан 
вывод о сохранении каркаса бензилпенициллина 
натриевой соли и всех связей экзоциклических 
фрагментов. При этом были выявлены изменения 
величин химических сдвигов сигналов метиленовых 
протонов (CH2) и константы их спин-спинового 
взаимодействия (2JНН). Так, в спектре ЯМР 1Н 

необработанной ИМП субстанции бета-лактамного 
антибиотика присутствует сигнал метиленовых 
протонов в виде мультиплета в области 3.60–3.70 м.д. 
с одинаковыми константами спин-спинового 
взаимодействия (КССВ) 2JНН = 15.08 Гц (рис. 3). 

Обработка магнитным полем с напряженностью 
Н = 0,64 × 106 А/м привела к изменению одной из 
КССВ (2 JНН  = 15,08 Гц и 2JНН  = 15,04 Гц), как 
следует из данных спектра ЯМР 1Н (рис. 4). 

Наблюдаемые изменения в спектрах ЯМР 1Н 
после обработки ИМП указывают на изменение 
взаимного расположения метиленовых протонов и, 
вероятно, слабого конфигурационного изменения 
бензильного заместителя в целом.

Методом ИК-спектроскопии зафиксировано, что 
увеличение интенсивности магнитного поля при 
воздействии с напряженностями в диапазоне 
Н = (0,09÷0,82) × 106 А/м на бензилпенициллина 
натриевую соль приводит к уменьшению интенсив
ности полосы поглощения при 3320 см–1 и разреше
нию полос при 3355 см–1 и 3369 см–1, которые 
относятся к валентным колебаниям связи N–H 
(рис. 5, табл. 1).

Обработка ИМП молекулы бензилпенициллина 
натриевой соли привела к небольшим изменениям 
интенсивностей поглощения валентных колебаний 
связи С=О лактамного цикла (полоса 1672 см-1) и 
связи С=О амидной группы (полоса 1699 см-1), при 
этом изменений в колебаниях связи С=О карбок
сильной группы (полоса 1773 см–1) не выявлено 
(рис. 6, табл. 1).

Обработка ИМП молекулы бензилпенициллина 
натриевой соли вызывает изменения в полосах 
поглощения связей N–H и С=О амидной группи
ровки и карбонильной группы лактамного цикла. 
Зафиксированные изменения в функциональных 
группировках антибиотика возможно происходят 
из-за того, что под действием ИМП незначительно 
изменяется геометрия молекулы, а следовательно, 
изменяется величина дипольного момента. 

В ходе проделанной работы по изучению 
растворимости бензилпенициллина натриевой соли 
после магнитно-импульсного воздействия отмеча
лось статистически значимое повышение раствори
мости бензилпенициллина натриевой соли после 
обработки ИМП от 8 до 12% по сравнению с 
контролем. Можно сделать вывод, что магнитное 
поле оказывает влияние на свойства антибиотика, 
меняется его растворимость, что может прояснить 
сохранение эффекта при воздействии ИМП на 
порошкообразный препарат бензилпенициллина 
натриевой соли после растворения в воде. 
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Рис. 3. Спектр ЯМР 1Н бензилпенициллина натриевой соли до воздействия ИМП.

Fig. 3. NMR 1Н spectrum of benzylpenicillin sodium salt before exposure to the PMF.

Рис. 4. Спектр ЯМР 1Н бензилпенициллина натриевой соли, обработанной при Н = 0.64 × 106 А/м.

Fig. 4. NMR 1Н spectrum of benzylpenicillin sodium salt processed at Н = 0.64 × 106 A/m.
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Таблица 1. Изменение интенсивности некоторых полос поглощения в ИК-спектрах после воздействия ИМП на бензилпе-
нициллина натриевую соль
Table 1. Changes in the intensity of some adsorption bands in IR-spectra after PMF action on benzylpenicillin sodium salt

Полоса, 
см–1 Контроль

Обработка 
при напряженности 
H = 0.09 × 106 А/м

Обработка 
при напряженности
Н = 0.50 × 106 А/м

Обработка п
ри напряженности
Н = 0.82 × 106А/м

1672 32.7 40.0 37.0 37.4

1699 63.7 71.7 71.2 66.3

1773 98.5 98.5 99.8 99.8

3320 42.6 33.5 29.6 27.0

3355 100.0 96.7 96.7 100.0

3369 85.6 80.6 73.8 70.4

Рис. 6. Фрагменты ИК-спектров бензилпенициллина 
натриевой соли до и после обработки ИМП.

Fig. 6. Fragments of IR-spectra of benzylpenicillin sodium 
salt before and after processing it with the PMF.

ОБСУЖДЕНИЕ

По данным литературы [12], бензилпенициллина 
натриевая соль относится к β-лактамным препаратам 
широкого спектра действия и проявляет чувстви
тельность в отношении бактерий E.coli (A. Poosarla 
et. al., 2021). 

Влияние магнитных полей различной интенсив
ности на биологическую активность лекарственных 
препаратов было подтверждено рядом исследова
ний [3-5, 13]. Изменение биологической активности 
зависит от интенсивности воздействия магнитного 
поля на препарат и от его структурного строения.

В связи с тем, что порошкообразный препарат 
бензилпенициллина натриевой соли перед примене
нием подвергался обязательному растворению, было 
исследовано, как ведет себя антибиотик, обработан
ный ИМП, после растворения в воде. Согласно 
фармакопейной статье, бензилпенициллина натрие
вая соль относится к легкорастворимым в воде 
соединениям. Наличие постоянных диполей у 
молекул воды обусловливает их активное взаимо
действие с полярными группировками бензилпени
циллина натриевой соли с помощью водородных 
связей. В процессе гидратации молекулы препарата 
образуются гидраты постоянного и переменного 
состава. Молекулы воды, присоединенные к 
молекуле соединения, образуют оболочку, которая 
перемещается вместе с молекулой, при этом чем 
больше молекул воды присоединено к молекуле 
соединения, тем больше их радиус [14]. В гидратации 
принимает участие большое количество молекул 
воды: они непосредственно соприкасаются 
с гидратируемой молекулой, другие входят во второй, 
третий и другие слои молекул, составляющий 

Рис. 5. Фрагменты ИК-спектров бензилпенициллина 
натриевой соли до и после обработки ИМП.

Fig. 5. Fragments of IR-spectra of benzylpenicillin sodium 
salt before and after it with the PMF processing.
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гидратируемый слой [14]. Поэтому в гидратной 
оболочке различают две части: первичную прочно 
связанную с молекулой, и вторичную, молекулы 
которой электростатически связаны с молекулами 
первой. О.Я. Самойлов отмечает, что обмен молекул 
воды в гидратной оболочке зависит не от полных 
значений энергий взаимодействия между частицами 
и молекулами воды, а от изменений энергии на 
малых расстояниях, т.е. энергетический эффект 
гидратации связан в основном с ближней 
гидратацией [14].

В данной работе мы можем говорить об увели
чении гидратации модифицированной в ИМП 
молекулы бензилпенициллина натриевой соли при 
взаимодействии с молекулами воды (рис. 7), так как 
по результатам экспериментов было получено ста
тистически значимое увеличение растворимости 
препарата после обработки в ИМП на 8–12% в зави
симости от напряженности ИМП.

Примечание. Отдельно выделено присоединение 
дополнительных молекул воды к полярным группи
ровкам бензилпенициллина натриевой соли, обрабо
танной ИМП.

Повышение растворимости бензилпенициллина 
натриевой соли, связано с увеличением гидратной 
оболочки в процессе растворения препарата, что 
может свидетельствовать о повышении полярности 
химических группировок в молекуле антибиоти
ка [15, 16].

Рис. 7. Гидратация молекулы бензилпенициллина натриевой соли до (а) и после воздействия (б) импульсного 
магнитного поля.

Fig. 7. Hydration of benzylpenicillin sodium salt molecule before (a) and after exposure (b) to pulsed magnetic field.

Полученные результаты по исследованию струк
туры обработанной ИМП молекулы бензил
пенициллина натриевой соли свидетельствуют о 
возможности изменения взаимной ориентации 
химических группировок в молекуле препарата. 
Подтверждением этого служат полученные спект
ральные данные, где отмечаются изменения в 
полярных группировках лекарственного препарата 
после воздействия ИМП, расположенных близ 
бензольного кольца, такие группировки как C=O 
лактамного цикла, С=О амидной группы, связь 
N–H, также зафиксированы изменения в хими
ческом сдвиге и константе спин-спинового взаимо
действия метиленовых протонов СН2, располо
женные рядом с бензольным кольцом. 

Основной мишенью воздействия ИМП на 
молекулу бензилпенициллина натриевой соли может 
выступать бензольное кольцо, входящее в структуру 
лекарственного препарата [17]. Известным свойст
вом молекул, в структуре которых присутствует бен
зольное кольцо, является их высокая анизотропная 
реакция на присутствие внешнего однородного 
магнитного поля. В бензольном кольце  такой 
молекулы возникает диамагнитный кольцевой ток, 
который генерирует вторичное магнитное поле, 
приводя к образованию локальных анизотропных 
областей. В образующихся «местных» анизотропных 
зонах будут проявляться эффекты, сопровождаю
щиеся изменением взаимной ориентации соседних 
атомов, расположенных близ бензольного 
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кольца [18]. Магнитный отклик на внешнее ИМП в 
молекуле антибиотика можно было наблюдать 
методами ЯМР1Н-спектроскопии и ИК-Фурье 
спектроскопии близ бензольного кольца бензил
пенициллина натриевой соли. 

На основе анализа литературных данных и полу
ченных результатов представлен предполагаемый 
механизм увеличения антибактериального действия 
антибиотика, обработанного ИМП, основанный на 
взаимодействии молекулы бензилпенициллина 
натриевой соли после воздействия ИМП с активным 
центром пенициллин-связывающего белка PBP5 
E.coli (рис. 8) [19].

Известно, что пенициллин-связывающие белки 
(ПСБ или PBP) участвуют в заключительных стадиях 
синтеза пептидогликана клеточной стенки бактерий 
и представляют собой мишени для бета-лактамных 
антибиотиков. ПСБ являются членами семейства 
сериновых протеаз, катализирующих гидролиз 
пептидной связи С–N через субстрат-связывающий 
центр, включающий оксианионовую «дыру», 
связывающую кислород субстрата, специфически-
связывающий карман, отвечающий совместно с 
окианионовой «дырой» за правильное расположение 
разрываемой пептидной связи для атаки с 
нуклеофильным кислородом серина и неспецифи
ческую пептид-связывающую площадку [20].

Ацилирование амидной связи бета-лактамного 
кольца бензилпенициллина натриевой соли начи
нается с нуклеофильной атаки бокового радикала 

Рис. 8. Предполагаемый механизм взаимодействия молекулы бензилпенициллна натриевой соли с пенициллин-
связывающим белком PBP5 E.coli до и после воздействия импульсного магнитного поля.
Примечание. Химические группировки бензилпенициллина натриевой соли, в которых произошли изменения после 
воздействия ИМП, отмечены голубым цветом. Схематично представлено увеличение сродства обработанного ИМП 
препарата бензилпенициллина натриевой с активным центром PBP5 E.coli в данных областях молекул.

Fig. 8. Assumed mechanism of interaction of benzylpenicillin sodium salt molecule with penicillin-binding protein PBP5 of 
E.coli before and after exposure to pulsed magnetic field.
Note. Сhemical groupings of benzylpenicillin sodium salt, in which changes occurred after PMF exposure, are marked in blue 
colour. Schematic representation of the increase in the affinity of the PMF-treated preparation of benzylpenicillin sodium with 
the active centre of PBP5 of E.coli in these regions of molecules.

(-СН2-OH) Ser-44 в активном центре. Для того  
чтобы серин мог катализировать разрыв связи, его 
нужно активировать. Пока кислород находится в 
составе ОН-группы, он не активен. Активация 
происходит после отрыва протона Н+ и перехода 
кислорода в депротонированную форму О–. Отрыв 
протона от Ser-44 осуществляет остаток лизина в 
активном центре PBP5 E.coli [21]. Аминогруппа  
Lys-47, которая находится в пределах расстояния 
водородной связи от гидроксила (-ОН) Ser-44, дейст
вует как общее основание. Для того, чтобы реакция 
произошла, среда активного центра должна способ
ствовать депротонированному состоянию группы 
NH2, это достигается за счет водородных связей  
Lys-47 с Asn-112 и карбонильными группами His-151 
и Ser-110 [21].

На основании представленного механизма 
взаимодействия ПСБ с бензилпенициллина натрие
вой солью можно предположить следующие измене
ния после взаимодействия антибиотика с ИМП и 
дальнейшего его растворения. Возможно, после 
обработки бензилпенициллина натриевой соли 
ИМП карбонильные группировки повышают свою 
полярность, о чем свидетельствует увеличение 
гидратной оболочки молекулы. Вероятно, будет 
увеличиваться сродство молекулы бензилпеницил
лина натриевой соли после воздействия ИМП с 
активным центром ПСБ.

Таким образом, при воздействии ИМП на 
порошкообразный препарат бензилпенициллина 
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натриевой соли и дальнейшее растворение лекарст
венного препарата в воде приводит к повышению 
растворимости соединения и увеличению гидратной 
оболочки молекулы антибиотика. Дополнительные 
молекулы воды в составе гидратной оболочки удер
живают появившиеся изменения в группировках 
около бензольного кольца, препятствующие 
исчезновению магнитного эффекта после раство
рения бензилпенициллина натриевой соли. Моди
фикация бензилпенициллина натриевой соли после 
магнитно-импульсного воздействия, по-видимому, 
будет обеспечивать облегченное связывание моди
фицированной молекулы бензилпенициллина нат
риевой соли с ПСБ E.coli, такое связывание β-лак
тамного антибиотика с активным сериновым 
центром ПСБ будет повышать скорость реакции 
ингибирования ПСБ, что будет приводить к 
увеличению гибели микроорганизмов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. С помощью ЯМР 1Н выявлены небольшие 
изменения в химических сдвигах сигналов и 
константах спин-спинового взаимодействия мети
леновых протонов в спектре бензилпенициллина 
натриевой соли после обработки ИМП.

2. Методом ИК-Фурье спектроскопии установ
лены изменения в молекуле бензилпенициллина 
натриевой соли после обработки ИМП в полосах 
поглощения связей N–H и С=О амидной груп
пировки и карбонильной группы лактамного цикла.

3. Установлено, что обработка бензилпенициллина 
натриевой соли способствует статистически значимому 
увеличению растворимости антибиотика на 8–12% 
после обработки ИМП в диапазоне напряженностей 
магнитного поля  Н = (0,09÷0,82) × 106А/м. 

4. Предложен предполагаемый механизм 
повышения биологической активности бензил
пенициллина натриевой соли после воздействия 
ИМП. Вероятно, при воздействии антибиотика, 
обработанного ИМП, на микроорганизмы будет 
происходить увеличение сродства с активным 
центром пенициллин-связывающих белков бак
териальной клетки. Зарегистрированные изменения 
в группировках бензилпенициллина натриевой соли, 
участвующих в необратимом связывании с серином 
активного центра ПСБ, могут способствовать 
увеличению сродства фермента к антибиотику, 
следовательно, будет повышаться скорость реакции 
ингибирования ПСБ, что приведет к увеличению 
гибели микроорганизмов. 
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Study of the Mechanism of Biological Activity Enhancement 
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Magnetic field is able to change the biological activity of drugs, which can be used in medicine. Literature data 
on the increase in biological activity of prepared drugs under the influence of pulsed magnetic fields immediately 
before their administration have not been found. This article presents data on the increase in antibacterial activity 
of benzylpenicillin sodium salt after its treatment with pulsed magnetic field. The aim of the work is to investigate 
the reasons for the increase in biological activity of benzylpenicillin, to show the changes that occur in the mole
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cule under the influence of a pulsed magnetic field. Exposure to magnetic field was carried out on powdered 
antibiotic on magnetic-pulse unit with magnetic field strength H = (0.09÷0.82) × 106 A/m. The pulse shape was 
a damped sinusoid with frequency response f = 40 kHz and f = 51 kHz. Experimental methods of NMR-spec-
troscopy and IR-Fourier-spectroscopy were used in the studies. The shift in the value of chemical shifts (δH) and 
spin-spin interaction constants (2JHH) of the signals of methylene protons of the benzyl substituent as a result of 
the magnetic field was found. The changes in the absorption bands of the N–H and C=O bonds of the amide 
grouping and the carbonyl group of the lactam cycle were detected by FTIR spectroscopy. The obtained spectral 
data allow us to conclude that the geometry of the benzylpenicillin sodium salt molecule in the amide fragment 
has changed under the influence of a pulsed magnetic field, which is probably the reason for the increase in anti-
bacterial activity of the antibiotic. 

Keywords: pulsed magnetic field, magnetic field strength, cylindrical inductor, benzylpenicillin sodium salt, 
antibacterial activity
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА УВЛАЖНЕНИЯ АЛЛЮВИАЛЬНЫХ ПОЧВ  
НА ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗОТОПОВ ЦЕЗИЯ  

И СТРОНЦИЯ ПО ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИМ ФОРМАМ
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Трансформация гидрологического режима пойменных земель из-за изменения климата и антропогенного 
вмешательства в процессы перераспределения воды в естественных ландшафтах способна оказать 
существенное влияние на биологическую доступность долгоживущих радиоактивных изотопов цезия 
и стронция. В камеральном эксперименте установлено, что изменение влажности аллювиальной почвы 
в пределах 40–100% от полной влагоемкости вызывает перераспределение 137Cs и 90Sr по формам 
нахождения. Насыщение почвы водой приводит к увеличению доли водорастворимой формы 137Cs, но 
доля водорастворимой формы 90Sr при этом падает. Содержание ионообменной формы 137Cs не зависит 
от влажности почвы. Поведение ионообменной формы 90Sr в ответ на изменение влажности почвы 
зависит от ее характеристик: в дерново-глеевой почве, развивающейся на песчаном аллювии, наблюдается 
существенное увеличение доли 90Sr на фоне роста влажности почвы; в дерново-глееватой почве, 
развивающейся на супесчаном аллювии, подобное явление не наблюдается. Доля извлекаемой 
тетрафенилборатом натрия формы 137Cs возрастает при насыщении аллювиальных почв водой. Аналогично 
ведет себя и подвижная форма 90Sr, однако при содержании воды 100% от полной влагоемкости в дерново-
глеевой почве наблюдается резкое уменьшение доли подвижной формы этого радионуклида. В целом, 
прослеживается тренд к повышению доли биодоступных форм 137Cs и 90Sr в аллювиальных почвах при 
повышении их влагообеспеченности, однако характер и величина этого явления зависят от характеристик 
почвы.

Ключевые слова: аллювиальная почва, цезий-137, стронций-90, биологическая доступность, физико-
химические формы, влажность почвы
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Авария на Чернобыльской атомной электро
станции (ЧАЭС) 1986 года привела к значительному 
загрязнению территории Республики Беларусь 
долгоживущими радионуклидами 137Cs и 90Sr. Сего
дня этим радионуклидам принадлежит основная 
роль в формировании радиационного фактора, огра
ничивающего ведение хозяйственной деятельности. 
Поведение радиоактивных изотопов цезия и строн
ция в системе “почва–растение”, а также переход 
этих радионуклидов по пищевым цепям во многом 
определяются их распределением по физико-
химическим формам нахождения в почве. На этапе 
перехода к ситуации существующего облучения 
влияние фактора времени на процессы пере
распределения 137Cs и 90Sr по физико-химическим 
формам практически исчезло. На первый план 

выходит влияние агрохимических и агрофизических 
характеристик почвы, режима увлажнения, воздей
ствие почвенной биоты. Поэтому изменение 
погодно-климатических условий, прежде всего 
посредством влияния на водный режим и биоту, 
способно оказать косвенное влияние на переход 
дозообразующих радионуклидов чернобыльского 
происхождения по пищевым цепям. В настоящей 
работе дана оценка влияния режима увлажнения 
пойменных почв, их механического состава и других 
характеристик на распределение 137Cs и 90Sr по 
биодоступным физико-химическим формам на этапе 
отдаленных последствий чернобыльской катаст
рофы.

Корневое поступление Cs+ и Sr2+ происходит 
преимущественно из почвенного раствора, в кото
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ром их концентрация находится в динамическом 
равновесии с сорбированными формами данных 
элементов, обладающими различной степенью 
избирательности и коэффициентами распределе
ния [1, 2]. 

Сорбция ионов Cs+ в почвенной среде происходит 
по трем основным типам: неселективная сорбция в 
почвенном поглощающем комплексе; селективная 
сорбция на гранях выветривания слоистых глинис
тых силикатов со структурой 2 : 1 (FES), сорбция в 
участках особо высокой селективности, расположен
ных в межслойных пространствах глинистых сили
катов (HAS) [3]. Сорбция ионов Sr2+ в почве воз
можна по двум механизмам: в почвенном поглощаю
щем комплексе и в составе малорастворимых соеди
нений  [4].

В почвенном поглощающем комплексе  сорбция  
Cs+ и Sr2+ не избирательна, аналогична другим 
катионам с соответствующим  зарядом (K+, Na+, 
NH4

+, Ca2+, Mg2+ и др.). Обменная физико-
химическая форма Cs и Sr извлекается из почвенного 
поглощающего комплекса 1М раствором ацетата 
аммония.

На FES селективность сорбции Cs+ в 200 раз 
выше по сравнению с NH4

+ и в 1000 раз выше по 
сравнению с K+ [5, 6]. Другие ионы, присутствующие 
в сколько-нибудь значимых количествах в почве, не 
подвергаются сорбции на FES. Ионы Cs+ и K+ из 
участков селективной сорбции могут поступать в 
почвенный раствор при смещении равновесия в 
системе, поэтому они являются потенциально 
доступными для корневого поступления в растения. 
Экстракция Cs+ и K+ из FES может быть осуществ
лена с помощью раствора тетрафенилбората натрия.

Важность учета подвижной (извлекаемой 1М 
раствором HCl) формы 90Sr обусловлена тем, что она 
может быть доступна для корневого поступления в 
растения, хотя и не так быстро, как водорастворимая 
и обменная формы [7].

Даже при невысокой плотности загрязнения 
пойменные луга являются довольно значимым 
источником поступления радиоактивных изотопов 
цезия и стронция в пищевые цепи. Данная ситуация 
сохраняется и в отдаленный после аварии на 
Чернобыльской АЭС период [8]. В связи с 
внутригодовой и межгодовой вариабельностью 
водного режима пойм актуальным является 
выявление закономерностей перераспределения 
радиоактивных изотопов цезия и стронция по 
физико-химическим формам в типичных аллю
виальных почвах в зависимости от режима их увлаж
нения. Данные закономерности важны для уточ

нения прогноза загрязнения растений пойменных 
экосистем долгоживущими радионуклидами в зави
симости от особенностей влагообеспеченности 
вегетационного периода.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Объекты исследования. Для проведения иссле
дований образцы почвы были отобраны на двух 
реперных участках, расположенных в центральной 
пойме р. Припять на территории Полесского 
государственного радиационно-экологического 
заповедника (далее ПГРЭЗ) в окрестностях бывшего 
н. п. Красноселье. Схема расположения реперных 
участков и их координаты представлены на рис. 1. 
Данные участки имеют характерный для 
центральной поймы р. Припять почвенный и 
растительный покров, но различаются по степени 
увлажнения, гранулометрическому составу и 
агрохимическим показателям почвы, а также составу 
растительных сообществ. 

Почва участка № 1 аллювиальная дерново-
глееватая, развивающаяся на супесчаном аллювии 
(рис. 2, А). Грунтовые воды находятся на уровне 
0.,9–1.2 м, что свидетельствует об оптимальном 
гидрологическом режиме благоприятном для 
произрастания растений. Как правило, при таком 
режиме происходит минимальное накопление радио
нуклидов. Растительность участка № 1 представлена 
разнотравно-осоково-злаковой ассоциацией. 

Рис. 1. Расположение реперных участков № 1 
(51.552553° N 29.903605° E) и № 2 (51.553727° N 
29.88925° E) в пойме р. Припять.

Fig. 1. Position of the sampling plots No. 1 (51.552553° N 
29.903605° E) and No. 2 (51.553727° N 29.88925° E) in 
the floodplain of the Pripyat River.
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Участок № 2 имеет выраженное отличие от пер
вого по гидрологическому режиму и растительному 
покрову (рис. 2Б). Почва участка № 2 аллювиальная 
(пойменная) дерново-глеевая, развивающаяся на 
песчаном аллювии (см. табл. 1). Участок влажный, 
расположен в пониженном месте с высоким стоя
нием грунтовых вод (0.5–0.8 м). Растительный по
кров реперного участка № 2 характеризуется разно
травно-осоковой ассоциацией, с наличием осоковых 
кочек.

Описание почвенных профилей участков № 1 и 
№ 2 приведено в табл. 1.

Образцы почвы для исследований на реперных 
участках отбирались на глубину 20 см и тщательно 
перемешивались. Результаты их агрохимического и 
радиологического анализа представлены в табл. 2. 

Рис. 2. Фотографии почвенных прикопок на реперном 
участке № 1 (А) и репереном участке № 2 (Б).

Fig. 2. Photographs of soil pits at the sampling plots 
№ 1 (A) and № 2 (B).

Таблица 1. Описание почвенных разрезов реперных участков № 1 и № 2
Table 1. Description of soil profiles on the sampling plots № 1 and № 2

Реперный участок № 1 51,552553° N 29,903605° E Реперный участок № 2 51.553727° N 29,88925° E

Горизонт Описание Горизонт Описание

А1 
0–23 см

Супесь связная коричневато-серого цвета, 
структура комковатая, прочная, густо про-
низана корнями растений переход 
в нижележащий горизонт постепенный

А0 
0–5 см Дернина темно-коричневая

А1 
5–18 см

Песок мелкозернистый связный буровато-
серого цвета, пронизан корнями растений 
переход в нижележащий горизонт ясный

А1В1 
23–45 см

Супесь рыхлая буровато-коричневого 
цвета, переход в следующий горизонт 
постепенный

А1В1g 
18–42 см

Песок рыхлый сизовато-белесого цвета, 
с сизыми глеевыми и охристыми пятнами 
переход в следующий горизонт постепенный

В1g
45–90 см

Супесь рыхлая желтовато-белесого цвета 
с сизыми глеевыми и охристыми пятнами, 
переход заметный

В1g
45–70 см

Супесь рыхлая желтовато-белесого цвета, 
переход постепенный

В2g
90–130 см

Песок мелкозернистый связный 
оглеенный, серовато-сизого цвета

В2g
70–110 см

Песок мелкозернистый рыхлый оглеенный, 
серовато-сизого цвета

Таблица 2. Агрохимическая и радиологическая характерис-
тика почв реперных участков
Table 2. Agrochemical and radiological characteristics of soils on 
the sampling plots

Показатель Реперный 
участок № 1

Реперный 
участок № 2

Гумус, % 3.25±0.07 7.75±0.16

pHKCl 4.47±0.20 4.34±0.20

pHH2O 5.22 ± 0.03 5.15 ± 0.04

[Caобм], мг/кг 1394 ± 203 1253 ± 175

[Mgобм], мг/кг 106.4 ±10.7 101.1 ±2.1

[NH4
+

обм], мг/кг 5.96±0.89 14.82±0.22

[Kподв], мг/кг 23.7 ± 0.4 29.3 ± 0.9

[Р2О5подв], мг/кг 55.5±10.6 34±4.6

[Feвал], мг/кг 5810 ± 50 4085 ± 115

Гигроскопическая 
влажность, % 3.26 ± 0.04 4.14 ± 0.07

Полная влагоемкость, % 58.4 ± 1.1 73.6 ± 0.8

[137Cs], Бк/кг 5836±344 7820±460

[90Sr], Бк/кг 629 ± 61 190 ± 27

Механический состав, %

2–1 мм 0.4 2.4

0,5–1 мм 23.5 12.1

0,25–0,5 мм 16.5 52.9

0,1–0,25 мм 37.9 25.0

< 0,1 мм 21.8 7.6
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Из представленных в таблице данных следует, что 
полная влагоемкость почвы реперного участка № 2 
на 25% выше, чем реперного участка № 1. Почва 
участка № 2 содержит существенно больше орга
нического вещества. Обе почвы характеризуются 
повышенным содержанием обменного кальция (1394 
и 1253 мг/кг), но низким содержанием подвижного 
калия (23.7–29.3 мг/кг). Исследуемые почвы отно
сятся к среднекислым, что обусловливает повышен
ную доступность исследуемых радионуклидов для 
растений [9]. Преобладающей фракцией механичес
кого состава почвы реперного участка № 1 является 
фракция с размерами частиц 0.1–0.25 мм, вклад 
фракции <0.1 мм составляет 21.8%. Механический 
состав почвы реперного участка № 2 смещен в 
сторону более крупных фракций.

Хотя реперные участки расположены недалеко 
друг от друга, высокая мозаичность радиоактивного 
загрязнения в зоне отчуждения Чернобыльской АЭС 
привела к тому, что различия между ними по удель
ной активности 90Sr составляют почти 3 раза, по 
удельной активности 137Cs – почти 1.3 раза. Причем 
удельная активность 90Sr выше на первом реперном 
участке, 137Cs – на втором.

Методика исследования. Для оценки влияния 
режима увлажнения аллювиальной почвы на рас
пределение радиоактивных изотопов цезия и строн
ция по физико-химическим формам был заложен 
эксперимент в камеральных условиях. Образцы 
почвы массой 500–600 г (по воздушно-сухой массе) 
были помещены в сосуды, где их влажность весовым 
методом доводилась до 40, 70, 85 и 100% от полной 
влагоемкости. Выбранный диапазон имитирует 
различные уровни увлажнения почвы, которые могут 
возникать в период вегетации (от засухи до 
переувлажнения). Сосуды накрывали полимерной 
пленкой и экспонировали при заданной влажности 
и комнатной температуре 70–80 сут для 137Cs и 
21 сут – для 90Sr. Влажность почвенных образцов 
контролировали по их массе, в случае необходимости 
почву дополнительно увлажняли. 

По окончании заданного периода проводилось 
определение запаса 90Sr в водорастворимой, обмен
ной, подвижной и фиксированной формах, 137Cs в 
обменной, водорастворимой и лабильной формах, 
а также общее содержание радионуклида. Содержа
ние 137Cs и 90Sr в определяемых физико-химических 
формах рассчитывали  в процентах  от их общего 
содержания в почве.

Содержание форм нахождения радионуклида 137Cs 
определялось методом селективного экстрагирова
ния в трехкратной повторности. Водорастворимая 

форма извлекалась дистиллированной водой в соот
ношении 1:10 на протяжении 24 ч. Обменная форма 
извлекалась 1 моль/л раствором ацетата аммония 
(рН 7.0) в соотношении 1 : 10 на протяжении 24 ч. 
Лабильной формой в настоящем исследовании 
обозначен 137Cs, извлекаемый тетрафенилборатом 
натрия [10–12]. 

Для определения физико-химических форм на
хождения 90Sr в пойменных почвах использовали 
метод последовательных экстракций, предложенный 
Ф.И. Павлоцкой: водорастворимую – извлекали 
дистиллированной водой, обменную – 1 моль/л 
раствором ацетата аммония, подвижную – 1 моль/л 
раствором соляной кислоты. Соотношение между 
почвой и экстрагирующим раствором составляло 
1 : 5, время экстракции – 24 ч. После последней 
экстракции кислотой остаток почвы высушивали и 
определяли содержание 90Sr в фиксированной 
(труднодоступной) форме. 

Содержание 137Cs в экстрактах определяли на 
гамма-спектрометрическом комплексе Canberra с 
коаксиальным полупроводниковым детектором из 
высокочистого германия в плоской счетной мишени 
диаметром, равным диаметру детектора, и объемом 
100 мл.  Содержание 90Sr в экстрактах оценивали 
методом радиохимического анализа по β-активности 
дочернего изотопа 90Y на радиометре КРК-1-01. 
Химический выход 90Sr в пробах устанавливали 
методом пламенной атомно-абсорбционной 
спектрофотометрии на установке ZEEnit 700, выход 
носителя иттрия определяли гравиметрическим 
методом.

Математическую и статистическую обработку 
данных проводили в среде iPython с использованием 
библиотек Pandas и SciPy языка Python, Подготовка 
иллюстраций осуществлена с использованием 
библиотек Matplotlib и Seaborn. Для представления 
данных вычислялась средняя арифметическая 
величина, в качестве меры разброса данных исполь
зовано стандартное отклонение. Оценка значимости 
влияния фактора выполнена с использованием 
двухфакторного дисперсионного анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Долю экстрагируемых из почвы дистиллирован
ной водой радиоактивных изотопов цезия и строн
ция можно рассматривать в качестве показателя их 
содержания в почвенном растворе. Это наиболее 
доступная для корневого поступления форма 
нахождения ионов щелочных и щелочноземельных 
металлов, и ее доля довольно тесно связана с коэф
фициентом накопления радионуклидов растениями. 
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Следует также отметить, что радионуклиды в водо
растворимой форме наиболее подвижны в почве и 
участвуют в процессах  вертикальной и горизон
тальной  миграции с потоками воды и за счет диф
фузии.

В супесчаной почве реперного участка № 1 доля 
137Cs в водорастворимой форме форме существенно 
выше по сравнению с песчаной почвой реперного 
участка № 2, 0.22–1.13% и 0.12–0.44% соответственно 
(рис. 3). На супесчаной почве увеличение влажности 
почвы с 40% от полной влагоемкости до 70% и выше 
приводит практически к пятикратному повышению 
доли водорастворимой формы. Колебания значений 
доли водорастворимой формы с изменением 
влажности в песчаной почве не столь сильные. При 
влажности почвы 40–85% от полной влагоемкости 
доля водорастворимой формы составляет 0.12–0.19% 
и несколько снижается по мере увеличения 
влагообеспеченности. При переходе к 100% 
влажности доля водорастворимой формы 137Cs резко 
увеличивается до 0.44%. Различия в пороге влаж
ности, при котором происходит резкое изменение 
доли водорастворимой формы 137Cs в почвах, 
вероятно, обусловлено особенностями состояния 
комплексов специфического связывания цезия.

Не выявлено зависимости содержания  90Sr в 
водорастворимой форме от особенностей аллю
виальных почв обоих исследуемых участков. Доля 
90Sr  в этой форме составляет 2% при влажности 
почвы 40–85% от полной почвенной влагоемкости 
и падает до 1% при увеличении влажности до 100%.

Результаты двухфакторного дисперсионного 
анализа показывают, что на долю водорастворимой 
формы 137Cs в аллювиальных почвах оказывают 
влияние прежде всего характеристики почвы 
(табл. 3), но значимо также влияние влажности 
почвы. В отношении 90Sr ситуация иная: диспер
сионный анализ подтверждает высокую значимость 

Рис. 3. Влияние влажности почвы на долю 137Cs и 90Sr 
в водорастворимой форме в  дерново-глееватой на 
супесчаном аллювии почве (1) и дерново-глеевой на 
песчаном аллювии почве (2). Планки погрешностей – 
стандартное отклонение.

Fig. 3. Effect of soil moisture on the share of water-soluble 
137Cs and 90Sr in sod-gleyed soil on sandy-loam alluvium 
(1) and sod-gley soil on sandy alluvium (2). Error bars are 
standard deviation.

Таблица 3. Двухфакторный дисперсионный анализ влияния влажности и характеристик почвы на долю физико-химиче-
ских форм 137Cs
Table 3. Two-way ANOVA analysis of the influence of the soils moisture and their other characteristics on the speciation of 137Cs

Фактор Водорастворимая Обменная Лабильная

Влажность почвы 3.57*
0.118

0.68
–0.008

40.49**
0.062

Участок /
характеристики почвы

27.24**
0.403

104.40**
0.817

1717.62**
0.891

Совместное 
влияние факторов

3.06
0.095

0.71
–0.007

22.96**
0.034

Примечание. Над чертой – F-критерий Фишера, под чертой – сила влияния фактора (ω2), * – влияние фактора досто-
верно на уровне значимости p < 0.05, ** – влияние фактора достоверно на уровне значимости p < 0.01.
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влияния влажности почвы на долю этого радио
изотопа в водорастворимой форме (табл. 4). В то же 
время характеристики аллювиальной почвы не про
демонстрировали значимого влияния на данный 
показатель.

Таким образом, зависимость доли водораство
римых форм 137Cs и 90Sr от режима увлажнения почвы 
на этапе отдаленных последствий радиоактивных 
выпадений имеет различный характер. Если для 
радиоактивного изотопа цезия характерен тренд к 
росту данного показателя с увеличением влажности 
почвы, то доля 90Sr в водорастворимой форме 
снижается в два раза при полном насыщении почвы 
водой по сравнению с долей 90Sr в почвах с пони
женными уровнями влагообеспеченности. Иссле
дуемые почвы относятся к гидроморфным, находятся 
в условиях длительного подъема грунтовых вод к 
поверхности почвы. В этих условиях практически 
все потенциально водорастворимые формы радио
нуклидов переходят в почвенный раствор. Если 
гидроморфные почвы имеют контакт с большим 
объемом свободной воды, способной как экстраги
ровать водорастворимые формы, так и отдавать их 
в процессе сорбции, то соотношение физико-
химических форм 90Sr зависит от параметров 
динамического равновесия процесса сорбции/
десорбции.

Экспериментальные результаты свидетельствуют, 
что для аллювиальных почв изменение степени 
влагообеспеченности почвы не влияет на содержание 
137Cs в обменной форме. Вместе с тем доля ионо
обменной формы 137Cs существенно зависит от 
свойств исследуемых почв (F = 104.40; p < 0.01), 
обусловленных особенностями гидрогеологического 
строения территории поймы. Среднее содержание 
137Cs в этой форме не превышает 1.8% от общего 
содержания радионуклида в дерново-глееватой почве 

Таблица 4. Двухфакторный дисперсионный анализ влияния влажности и характеристик почвы на долю физико-химиче-
ских форм 90Sr 
Table 4. Two-way ANOVA analysis of the influence of the soils moisture and their other characteristics on the speciation of 90Sr

Фактор Водорастворимая Обменная Подвижная

Влажность почвы 10.87**
0.595

25.90**
0.203

3.87*
0.097

Участок /
характеристики почвы

0.01
–0.020

222.39**
0.602

41.07**
0.450

Совместное 
влияние факторов

0.037
–0.058

16.96**
0.130

6.43**
0.183

Примечание. Над чертой – F-критерий Фишера, под чертой – сила влияния фактора (ω2), * – влияние фактора досто-
верно на уровне значимости p < 0.05, ** – влияние фактора достоверно на уровне значимости p < 0.01.

Рис. 4. Влияние влажности почвы на долю 137Cs и 90Sr 
в ионообменной форме в  дерново-глееватой на 
супесчаном аллювии почве (1) и дерново-глеевой на 
песчаном аллювии почве (2). Планки погрешностей – 
стандартное отклонение.

Fig. 4. Effect of soil moisture on the share of ion-exchange 
137Cs and 90Sr in sod-gleyed soil on sandy-loam alluvium (1) 
and sod-gley soil on sandy alluvium (2). Error bars are 
standard deviation.
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Рис. 5. Влияние влажности почвы на долю 137Cs в 
лабильной и 90Sr в подвижной формах в  дерново-
глееватой на супесчаном аллювии почве (1) и дерново-
глеевой на песчаном аллювии почве (2). Планки 
погрешностей – стандартное отклонение.

Fig. 5. Effect of soil moisture on the share of labil 137Cs and 
moble 90Sr in sod-gleyed soil on sandy-loam alluvium (1) 
and sod-gley soil on sandy alluvium (2). Error bars are 
standard deviation.

на супесчаном аллювии и составляет около 0.6% в 
дерново-глеевой почве на песчаном аллювии (рис.4).

Изменение степени влагообеспеченности 
пойменной дерново-глееватой почвы развиваю
щейся на супесчаном аллювии существенно не 
повлияло на содержание 90Sr в обменной форме 
(70–77% от его общего содержания в почве). В отно
шении пойменной дерново-глеевой почвы, разви
вающейся на песчаном аллювии при повышении 
влагоемкости от 40 до 100% ПВ наблюдается 
существенное увеличение доли 90Sr в обменной 
форме (в 2.8 раза). Доля обменной формы является 

одной из важных характеристик относительной 
подвижности и биологической доступности 90Sr в 
почве. Полученные результаты свидетельствуют о 
высокой мобильности 90Sr в дерново-глееватой почве 
на супесчаном аллювии в широком диапазоне влаж
ности. В дерново-глеевой почве на песчаном аллю
вии мобильность данного радионуклида сущест
венно возрастает с повышением влагообеспе
ченности. О сильной зависимости доли обменной 
формы 90Sr  от характеристик аллювиальной почвы 
свидетельствуют и результаты дисперсионного 
анализа (F = 222.39; p < 0.01).

Двухфакторный дисперсионный анализ указывает 
на значимое влияние как характеристик аллювиаль
ных почв, так и режима их увлажнения на долю 
лабильной формы 137Cs. Доля этой формы сущест
венно выше в дерново-глеевой почве на песчаном 
аллювии по сравнению с дерново-глееватой на 
супесчаном аллювии (рис. 5). Причем в первом 
варианте доля лабильной формы практически 
линейно увеличивается с ростом влагообеспе
ченности. В почве на супесчаном аллювии заметное 
увеличение доли лабильной формы радиоактивного 
изотопа цезия наблюдается только при переходе к 
влажности 100% от полной влагоемкости. 

Лабильная форма представляет собой цезий, 
сосредоточенный на участках  селективной сорбции, 
а также значительную часть элемента из участков 
особо высокой селективности. Радиоактивные 
изотопы цезия из этой формы могут быть 
ремобилизованы в течение вегетационного периода 
и перейти в ткани растения посредством корневого 
поглощения [10]. Известно, что увеличение 
влажности почвы приводит к расширению 
межпакетных пространств глинистых минералов 
группы монтмориллонитов и некоторых других со 
структурой 2 : 1, благодаря чему облегчается выход 
катионов щелочных металлов в растворенное 
состояние [13].  

Более высокий уровень грунтовых вод реперного 
участка № 2 изменяет микробиологическую актив
ность почвы в сторону более высокого накопления 
ионов аммония и органического вещества. Счи
тается, что органические молекулы могут проникать 
в межпакетные пространства глинистых минералов, 
удерживая их в расширенном состоянии и сдвигая 
область FES вглубь решетки [14]. Результатом этого 
является увеличение емкости селективной и особо 
высоко селективной сорбции.  Поведение ионов 
NH4

+ сходно с поведением ионов Cs+ в почвенной 
среде, они конкурируют за участки специфического 
связывания и место в межпакетных пространствах. 
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Поэтому ионы NH4
+ из почвенного раствора могут 

служить фактором, ускоряющим выход +Cs из меж
пакетных пространств. Эти два фактора являются 
наиболее вероятной причиной, объясняющей более 
высокую долю лабильной формы 137Cs в дерново-
глеевой почве на песчаном аллювии по сравнению 
с дерново-глееватой на супесчаном аллювии и более 
сильную ее зависимость от условий увлажнения.

Доля 90Sr в подвижной форме в пойменной 
дерново-глеевой почве варьировала в интервале 
20–33% от общего содержания радионуклида. 
Максимальная доля 90Sr в подвижной форме была 
зафиксирована при влажности 85% от ПВ.  В пой
менной дерново-глееватой супесчаной почве при 
увеличении влажности от 40 до 100% относительно 
ПВ доля 90Sr в подвижной форме увеличилась на 
40%, что составило 21% от общего содержания 
радионуклида. 

Полученные результаты показали, что режим 
увлажнения способен оказывать существенное 
влияние на содержание 137Cs в водорастворимой и 
лабильной формах в аллювиальных почвах, что 
должно отражаться на его доступности для 
корневого потребления растениями. Данное явление 
можно объяснить способностью некоторых слоистых 
силикатов, в частности монтмориллонита, набухать 
в присутствии воды, расширяя межслойные прост
ранства, что облегчает выход сорбированных в них 
катионов в почвенный раствор. Рост концентрации 
растворимой формы 137Cs при увеличении влажности 
почвы обусловлен произошедшим в ходе экспе
римента выходом ионов Cs+ в почвенный раствор в 
результате смещения динамического равновесия. 
Рост концентрации лабильной формы 137Cs 
обусловлен увеличением скорости выхода ионов Cs+ 

из расширившихся межпакетных пространств по 
градиенту концентрации, создаваемому образо
ванием тетрафенилбората цезия с очень низкой раст
воримостью (Ksp = 8.4 × 10–10) в ходе экстракции. 
При потере почвой влаги происходит сужение меж
пакетных пространств, смещение динамического 
равновесия в сторону участков особо высокой 
селективности и уменьшение концентрации ионов 
Cs+ в почвенном растворе.

В почвенной среде активно происходят процессы 
сорбции и десорбции 90Sr. Изменение влагонасы
щенности пойменных почв влияет на соотношение 
водорастворимой, обменной и других форм катио
нов, включая 90Sr2+.  При выносе из горизонта или 
поглощении растениями и микроорганизмами 
водорастворимой и обменной фракции равновесие, 
характерное для почвы, вскоре восстанавливается – 

ранее связанные радионуклиды переходят в 
подвижные формы. При изменении внешних 
условий, например, увеличении минерализации 
почвенного раствора в засушливый период, 
подвижные формы, напротив, переходят в 
фиксированные.

Влияние влажности почвы на перераспределение 
90Sr по физико-химическим формам можно 
объяснить изменением ионной силы почвенного 
раствора, происходящим в результате разбавления 
или концентрирования, что вызывает смещение 
динамического равновесия между соединениями 
стронция с низкой растворимостью, ионами в 
почвенном поглощающем комплексе и в почвенном 
растворе. Сорбция 90Sr в твердой фазе почв сильно 
зависит от эффективных концентраций других 
катионов в почвенном растворе. С увеличением 
эффективных концентраций сопутствующих 
катионов в растворе уменьшается количество 
радионуклида, сорбированного твердой фазой 
почвы. Установлены следующие ряды влияния 
конкурирующих катионов на сорбцию 90Sr твердой 
фазой почв: Al3+ > Fe3+ > Ba2+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ > 
NH4+ > Na+ [15].

Возможным объяснением резкого снижения доли 
растворимой формы 90Sr при влажности почвы 100% 
от ПВ является процесс оглеения, протекающий при 
высокой влажности и в анаэробных условиях, в 
которых находились образцы почвы на протяжении 
достаточно продолжительного времени. Восстанов
ление Fe и Mn с окислением органических веществ 
и образованием фульвокислот в этих условиях может 
способствовать снижению растворимости Sr. 
Предлагаемые объяснения наблюдаемых явлений 
нуждаются в экспериментальном подтверждении.

Изменение климата Белорусского Полесья 
синхронизировано с глобальным потеплением [16]. 
Период потепления (1989–2015 гг.) сопровождался 
увеличением количества осадков в восточной части 
Полесья (Гомельская область) по сравнению с 
западной (Брестская область) и по сравнению с 
климатической нормой (1961–1990 гг.) [17]. 
Динамичные ландшафты речных пойм ежегодно 
проходят периоды затопления, выраженность и 
продолжительность которых сказывается на 
поведении радиоактивных изотопов.

Результаты исследований показывают, что 
трансформация гидрологического режима поймен
ных земель из-за изменения климата и антропо
генного вмешательства в процессы перераспре
деления воды в естественных ландшафтах способна 
оказать определенное влияние на биологическую 
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доступность долгоживущих радиоактивных изотопов 
цезия и стронция. Однако направленность и 
величина этих процессов определяется не только 
характером перераспределения техногенных 
радионуклидов по физико-химическим формам, но 
и агрохимическими и агрофизическими свойствами 
почв, сукцессиями растительных ассоциаций при 
трансформации гидрологического режима, а также 
характером антропогенного вмешательства. Поэтому 
требуются дальнейшие исследования в направлении 
оценки и прогноза влияния региональных и 
глобальных изменений погодно-климатических 
условий и гидрологических факторов на переход 
дозообразующих радионуклидов в пищевые цепи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Постоянная миграция, концентрирование и био
поглощение радионуклидов 137Cs и 90Sr, обуслов
ленные вовлечением их в пойменное почвообра
зование, а также естественный распад и фиксация 
этих радионуклидов почвенным поглощающим 
комплексом изменяют радиоэкологическую обста
новку в отдаленный постчернобыльский период. 
Одним из факторов, оказывающих существенное 
влияние на поведение долгоживущих радионуклидов 
чернобыльских выпадений в пойменных экосис
темах, является гидрологический режим.

В камеральном эксперименте установлено, что 
изменение влажности аллювиальной почвы в 
пределах 40–100% от полной влагоемкости приводит 
к перераспределению 137Cs и 90Sr по физико-хими
ческим формам нахождения. Насыщение почвы 
водой приводит к увеличению доли водорастворимой 
формы 137Cs, но доля водорастворимой формы 90Sr 
при этом падает. Содержание ионообменной формы 
137Cs не зависит от влажности почвы. Поведение 
ионообменной формы 90Sr в ответ на изменение 
влажности почвы зависит от ее характеристик: в 
дерново-глеевой почве, развивающейся на песчаном 
аллювии, наблюдается существенное увеличение 
доли 90Sr на фоне роста влажности почвы; в дерново-
глееватой почве, развивающейся на супесчаном 
аллювии, подобное явление не наблюдается. Доля 
лабильной (извлекаемой тетрафенилборатом натрия) 
формы 137Cs возрастает при насыщении аллювиаль
ных почв водой. Аналогично ведет себя и подвижная 
форма 90Sr, однако при содержании воды 100% от 
полной влагоемкости в дерново-глеевой на песчаном 
аллювии почве наблюдается резкое уменьшение доли 
подвижной формы этого радионуклида.

В целом прослеживается тренд к повышению 
доли биодоступных форм 137Cs и 90Sr в аллювиальных 

почвах при повышении их влагообеспеченности, 
однако характер и величина этого явления зависят 
от характеристик почвы.
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Influence of Moisture Regime on the Redistribution of Radioactive Cesium  
and Strontium Isotopes in Alluvial Soils by Physico-Chemical Forms

A. N. Nikitin1,*, S. A. Tagay2, G. A. Sokolik3,  
M. V. Popenya3, I. A. Koltsov3  
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The transformation of the hydrological regime of floodplains due to climate change and anthropogenic impact 
on water redistribution processes within natural landscapes can significantly impact the bioavailability of long-
lived radioactive isotopes of cesium and strontium. A laboratory experiment demonstrated that varying the moisture 
content of alluvial soil within 40–100% from its full water-holding capacity leads to the redistribution of 137Cs and 
90Sr between different chemical forms. Soil saturation with water increases the proportion of water-soluble 137Cs, 
while the proportion of water-soluble 90Sr decreases. The ion-exchangeable form of 137Cs remains unaffected by 
soil moisture. The behavior of the ion-exchangeable form of 90Sr in response to changes in soil moisture is dependent 
on soil characteristics: a significant increase in the proportion of 90Sr was observed in sod-gley soil developed on 
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sandy alluvium as soil moisture increased; however, this phenomenon was not observed in sod-gleyed soil developed 
on loamy alluvium. The proportion of 137Cs extracted by sodium tetraphenylborate increases when alluvial soils 
are saturated with water. Similarly, the mobile form of 90Sr behaves in the same manner, but when soil moisture 
reaches 100% of its full water-holding capacity in sod-gley soil, a sharp decrease in the proportion of the mobile 
form of this radionuclide is observed. Overall, there is a trend towards increased proportions of bioavailable forms 
of 137Cs and 90Sr in alluvial soils with increased moisture content, although the pecularities and magnitude of this 
phenomenon depend on the specific soil characteristics.

Keywords: alluvial soil; cesium-137; strontium-90; bioavailability; physico-chemical forms; soil moisture
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Описаны факторы, определяющие последствия аварии на химкомбинате «Маяк» для сельского хозяйства, 
и особенности формирования радиационной обстановки на загрязненной территории. Показано, что 
для обеспечения готовности к оперативному реагированию необходимы эффективная структура 
управления для принятия решений, наличие аварийных планов, прогностического расчетного 
инструментария и соответствующих нормативов для оперативного аварийного реагирования. Выполнен 
анализ защитных мероприятий, проведенных в различные периоды после Кыштымской аварии. 
Сформулированы уроки Кыштымской аварии, касающиеся готовности к аварийному реагированию, 
внедрения организационных, агрохимических, защитных мероприятий в АПК, а также использования 
накопленного опыта в науке и практике.
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Вопросы, связанные с анализом потенциального 
ущерба и устранения последствий для сельского 
хозяйства неконтролируемого поступления радио
нуклидов в окружающую среду, не теряют своей 
актуальности. Такого рода ситуации возможны в 
результате аварий на предприятиях атомной энер
гетики и промышленности, а также террорис
тических актов на этих объектах. Вследствие этого 
подготовка к аварийному реагированию в сельском 
хозяйстве является проблемой, решение которой 
направлено на обеспечение экологической безо
пасности ядерной энергетики в целом [1–3].

Создание и совершенствование системы аварий
ного реагирования, в том числе и в агропромыш
ленном комплексе (АПК), должно основываться на 
ретроспективном анализе опыта ликвидации 
последствий крупных радиационных аварий, прежде 
всего на Южном Урале, в Чернобыле и Фукусиме. 
Среди перечисленных радиационных катастроф 
мирового масштаба Южно-Уральская (Кыштымс
кая) авария, произошедшая в 1957 г. на заводе по 
производству оружейного плутония (ПО «Маяк»), 
имеет особое значение. 

Во-первых, эта авария имеет индекс 6 по 7-баль
ной международной шкале ядерных событий INES, 

уступая только аварии на Чернобыльской АЭС. Во-
вторых, Кыштымская авария явилась первой 
крупномасштабной радиационной катастрофой, 
ликвидация последствий которой была затруднена 
отсутствием опыта аварийного реагирования и 
применения защитных мероприятий. В-третьих, в 
течение длительного времени информация об 
аварии была недоступна для широкой общест
венности в силу режима секретности. Начиная с 
90-х годов прошлого века были опубликованы статьи 
и монографии с характеристиками аварии на ПО 
«Маяк», анализом радиоэкологических и медицин
ских последствий, описанием применяемых контр
мер [3–10]. В дополнение к этим публикациям 
представляется важным обобщить опыт ликвидации 
последствий Кыштымской аварии и представить его 
в виде кратких выводов, включающих критический 
анализ эффективности защитных мероприятий, в 
том числе в сфере агропроизводства.

Целью настоящей статьи являлся критический 
анализ особенностей аварийного реагирования 
после аварии на ПО «Маяк» и определение уроков 
этой аварии, полезных для совершенствования 
системы аварийного реагирования в сельском 
хозяйстве Российской Федерации. 
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ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ 
ПОСЛЕДСТВИЯ АВАРИИ  

НА ХИМКОМБИНАТЕ «МАЯК»  
ДЛЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Причиной Кыштымской аварии явился тепловой 
взрыв высокоактивного резервуара с жидкими 
отходами радиохимического производства ПО 
«Маяк». Продукты взрыва были подняты в воздух, 
подверглись рассеянию в атмосфере и осаждению 
на землю в направлении перемещения образо
вавшегося облака [11]. Взрывное облако содержало 
радиоактивные продукты деления, часть из которых 
поднялась на высоту 1000 м, при этом 90% радио
нуклидов осели на территории, прилегающей к 
источнику выброса [8]. Меньшее количество 
радионуклидов с активностью 74 ПБк (2 МКи) 
загрязнило территории ряда районов Челябинской, 
Свердловской и Тюменской областей, сформировав 
Восточно-Уральский радиоактивный след (ВУРС).

Анализ информации, представленной в [3–11], 
позволяет выделить совокупность разноплановых 
факторов, определяющих краткосрочные пос
ледствия аварии на химкомбинате «Маяк». 

Высокая суммарная активность радионуклидов, 
поступивших в окружающую среду. В сферу взрыва 
было вовлечено около 740 ПБк (20 МКи) актив
ности, 10% из которой выпало за пределами про
мышленной площадки. Как отмечено выше, 
согласно международной шкале INES Кыштымская 
авария относится к авариям 6-го уровня и 
сопоставима по своим масштабам с Чернобыльской 
катастрофой (7-й уровень), в результате которой в 
окружающую среду было выброшено 5300 ПБк. 

Продолжительность выброса. В отличие от аварии 
на ЧАЭС с пролонгированными радиоактивными 
выпадениями, продолжавшимися около двух недель, 
выброс в результате аварии на химкомбинате «Маяк» 
носил практически разовый характер. Восточно-
Уральский радиоактивный след был сформирован 
в течение короткого времени (10–11 ч).

Метеорологические условия в момент выброса. 
Радиоактивные вещества в виде жидкой пульпы 
были подняты на высоту 1–2 км и образовали радио
активное облако, состоящее из жидких и твердых 
аэрозолей [5]. Метеоусловия благоприятствовали 
быстрому распространению облака. В районе 
выброса на высоте 10–12 м дул порывистый юго-
западный ветер со скоростью  5 м/с, на высотах 
свыше 500 м скорость ветра превышала 10 м/с. 
Особенности метеоусловий определили формиро
вание радиоактивного следа в виде узкой полосы 

(рис. 1) с максимальной длиной 300 км (при гранич
ной плотности загрязнения по 90Sr 3,7 кБк/м2).

Радионуклидный состав выброса. В составе 
радиоактивного выброса в результате Кыштымской 
аварии преобладали γ-излучающие радионуклиды 
с периодами полураспада несколько сотен и десятков 
суток, формирующие почти 95% суммарной 
активности продуктов взрыва [7]. Согласно 
экспериментальным и расчетным данным [5], 
процентные вклады этих радионуклидов в 
радиоактивное загрязнение территории следа 
варьируют в диапазонах 64-74% для 144Ce+144Pr, 
3–10% для 106Ru+106Rh, 7-9% для 95Zr+95Nb. Следует 
отметить отсутствие короткоживущего 131I, 
оказавшего существенное влияние на формирование 
краткосрочных последствий аварии на Черно
быльской АЭС. 

Характер использования территории. Как отме
чено выше, загрязненная территория широко 
использовалась для ведения сельскохозяйственной 
деятельности. Эта особенность определила необ
ходимость применения защитных мероприятий, 
направленных на ограничение потребления 
населением загрязненной продукции АПК (забой 
скота, бракераж продовольствия и т.п.) [10]. 

Сезонный фактор. Кыштымская аварий прои
зошла осенью (29 сентября 1957 г.), после окончания 
вегетационного периода и завершения работ по 
уборке сельскохозяйственных культур. Альтерна
тивная «весенняя ситуация» имела место во время 
чернобыльских выпадений.

Рис. 1. Карта-схема Восточно-Уральского радиоактив
ного следа. Числами обозначены изолинии начальной 
плотности загрязнения территории 90Sr, Ки/км2  
(1 Ки/км2 = 37 кБк/м2) [2].

Fig. 1. Map-Scheme of the East-Ural Radioactive Trace. 
Numbers indicate the isolines of the initial density of 90Sr 
contamination, Ci/km² (1 Ci/km² = 37 kBq/m²) [2].
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Особенности формирование доз облучения 
населения. В первый год после аварии основным 
радиационным фактором для населения явилось 
внешнее γ-облучение всего тела и, после 2–3 меся
цев, когда мощность дозы γ-излучения снизилась в 
10 и более раз, внутреннее облучение желудочно-
кишечного тракта. Особое значение с точки зрения 
формирования радиационных эффектов имело 
облучение костной ткани 90Sr, поступавшего в 
организм пероральным путем [5].

В начальный период после аварийного выброса 
радиоактивное загрязнение окружающей среды 
определялось относительно короткоживущими 
радионуклидами, такими, как изотопы 95Zr+95Nb, 
106Ru+106Rh, 125Sb, 144Ce+144Pr. Значительное 
снижение уровней суммарной активности содер

жания радионуклидов в объектах окружающей среды 
отмечено в течение первого года после аварии 
(рис. 2). 

В первый год после аварии основной вклад в 
загрязнение продукции АПК вносили 144Ce и 95Zr, 
за исключением молока, в котором 70% суммарной 
удельной активности формировал 90Sr [6]. С тече
нием времени концентрация радионуклидов 
снижалась во всех компонентах окружающей среды, 
включая продукцию агропромышленного производ
ства, вследствие радиоактивного распада. К другим 
факторам, влияющим на загрязнение продукции 
АПК, можно отнести ветровую миграцию, водный 
сток, вертикальную миграцию в профиле почвы, 
а также убывание общего запаса радионуклидов 
в агроценозах в результате выноса радионуклидов с 
урожаем [3]. 

По прошествии 5–8 лет после аварии, в 
результате распада 95Zr, 106Ru и 144Ce радиоактивное 
загрязнение определялось только 90Sr и, в незна
чительной степени, 137Cs. Через 10 лет после аварии 
годовое поступление 90Sr+90Y в организм человека 
с пищевым рационом, составленным из местных 
продуктов, почти на два порядка превышало 
значение этого показателя для 137Cs [3]. Таким обра
зом, наиболее радиологически значимым радио
нуклидом в составе радиоактивных выпадений в 
результате Кыштымской аварии являлся 90Sr 
вследствие большого вклада в суммарную активность 
загрязнения окружающей среды в отдаленный 
период и повышенного накопления в объектах 
окружающей среды. Этот радионуклид рассмат
ривался в качестве реперного по отношению к дру
гим радионуклидам и использовался для выделения 
зон радиоактивного загрязнения.

Кыштымская авария в плане ликвидации ее 
последствий может рассматриваться как сельская 
авария, так как потребление пищевой продукции, 
содержащей радионуклиды, по истечении 1–2 лет 
после радиоактивных выпадений стало ведущим 
фактором облучения населения. В этой связи 
снижение доз внутреннего облучения от 90Sr стало 
важнейшей целью, а ведение агропромышленного 
производства в условиях радиоактивного загряз
нения – основным элементом реабилитации терри
торий. 

Следует подчеркнуть, что ликвидация последст
вий аварии на химкомбинате «Маяк» осложнялась 
отсутствием разработанных защитных мероприятий, 
нормативов, отечественных и международных 
рекомендаций. 

Рис 2. Изменение долей активности радионуклидов 
в выпавшей смеси продуктов Кыштымской аварии 
и динамика мощности экспозиционной дозы γ-излу
чения в течение первых 12 лет [2]: 1 – суммарная 
β-активность; 2 – активность 144Ce+144Pr; 3 – 
мощность экспозиционной дозы; 4 – активность 
95Zr+95Nb; 5 – активность 90Sr+90Y; 6 – активность 
106Ru+106Rh; 7 – активность 137Cs. 

Fig. 2. Changes in the activity fractions of radionuclides 
in the fallout mixture from the Kyshtym Accident and the 
dynamics of the gamma radiation exposure dose rate over 
the first 12 years [2]: 1 – total β-activity; 2 – activity of 
144Ce+144Pr; 3 – exposure dose rate; 4 – activity of 
95Zr+95Nb; 5 – activity of 90Sr+90Y; 6 – activity of 
106Ru+106Rh; 7 – activity of 137Cs.
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Кыштымская авария инициировала появление в 
СССР новой научной дисциплины – радиоэкологии, 
способствовала развитию радиационной безопас
ности и радиационной медицины [3]. На наиболее 
загрязненной части радиоактивного следа в 1966 г. 
был создан Восточно-Уральский государственный 
заповедник с целью проведения полевых радиоэко
логических исследований. Общая площадь заповед
ника составляет 16 616 га, протяженность по пери
метру – 90 км. Это был первый опыт в мире создания 
заповедника на территории, подвергшейся радио
активному загрязнению. Таким образом, в течение 
нескольких десятилетий территория, загрязненная 
радионуклидами в результате Кыштымской аварии, 
являлась отечественной уникальной эксперимен
тальной базой. 

В арсенале радиоэкологии была накоплена 
обширная научная информация о поведении радио
экологически значимых радионуклидов в окружаю
щей среде, сопоставлены дозовые нагрузки на чело
века и природные объекты, оценена радиорезис
тентность природных экосистем, установлена 
нижняя граница возможного радиационного пора
жения на экосистемном уровне и т.д.  В рамках реше
ния прикладных задач на загрязненных в результате 
Кыштымской аварии территориях отрабатывался 
широкий набор агротехнических, агрохимических 
и зооветеринарных мероприятий, направленных на 
уменьшение накопления 90Sr в сельскохозяйственной 
продукции. 

В результате выполнения работ на территории 
Восточно-Уральского радиоактивного следа был 
накоплен уникальный разноплановый опыт, позво
ливший извлечь ряд важных уроков, относящихся 
как к радиоэкологическим ситуациям, подобным 
Кыштымской аварии, так и к общим вопросам 
аварийного реагирования. 

УРОКИ АВАРИЙНОГО РЕАГИРОВАНИЯ 
ПОСЛЕ АВАРИИ  

НА ХИМКОМБИНАТЕ «МАЯК»

Урок 1. Система реагирования должна иметь 
эффективную структуру управления для принятия 
оперативных решений и разработки системы 
реабилитационных мероприятий по устранению 
последствий радиоактивного загрязнения окружающей 
среды, прежде всего сферы АПК. Основные черты 
управления при ликвидации последствий Кыштым
ской аварии – строгая вертикаль власти, исключаю
щая принятие принципиальных решений по защите 
населения на местном уровне. С одной стороны, 
такая централизация управления гарантировала 

необходимое финансовое и ресурсное обеспечение 
защитных мер, а с другой стороны, приводила к 
задержке их реализации [3]. Оптимальная система 
аварийного реагирования в сельском хозяйстве 
должна обеспечивать возможность принятия 
неотложных решений на различных уровнях 
управления, в том числе и на региональном. Это 
возможно при соответствующей подготовке и 
информированности лиц, принимающих решения, 
и населения.

 Урок 2. Основой для принятия решений о защитных 
мероприятиях как в начальный период после аварии, 
так и в отдаленный период должны являться резуль
таты прогноза, а не только данные радиационного 
контроля [5]. В любой период аварийной ситуации 
первым этапом работ по обеспечению радиационной 
безопасности должны быть не только оценка, но и 
прогноз радиационной обстановки, который должен 
определить систему необходимых мер по реабили
тации в АПК [10]. 

Урок 3. Для оценки последствий аварии и внедрения 
защитных мероприятий лица, принимающие решения, 
должны располагать необходимыми радиоэкологи
ческими данными и моделями. Оправданием отсрочен
ного отселения, а также недостаточной эффектив
ности некоторых других контрмер служило отсутст
вие радиоэкологических данных для прогноза изме
нения радиационной обстановки и доз облучения 
населения. На момент аварии не были известны 
дозовые коэффициенты внешнего облучения чело
века от среды обитания, дозовые коэффициенты 
внутреннего облучения при поступлении радионук
лидов через органы дыхания и пищеварения. Не 
было достоверной информации о предстоящем в 
течение первых лет после аварии изменении уровней 
годового поступления 90Sr с пищевым рационом на 
территории следа с периодом полуснижения 
8–12 лет [7]. 

Урок 4. Для оперативного принятия решений по 
ликвидации последствий аварии необходимо иметь 
«аварийный план», рассматривающий реагирование 
в АПК для различных сценариев развития аварии. 
Одной из причин того, что при ликвидации Кыш
тымской аварии в ряде случаев контрмеры не выпол
нялись своевременно или были неполными, было 
отсутствие аварийного плана. Для каждого ядерно-
энергетического объекта должен быть разработан 
план на случай радиационной аварии и радиоактив
ного загрязнения территории. При планировании 
контрмер для начальной и промежуточной фаз 
послеаварийного периода полезно задуматься над 
мерами и для поздней фазы [7]. 
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Урок 5. Оценка радиологической ситуации и 
принятие решений по внедрению защитных мероприя
тий в различные послеаварийные периоды должны 
основываться на дозовых критериях и сопоставлении 
прогнозируемых дозовых нагрузок с этими критериями. 
Эти критерии, являющиеся первичными в системе 
нормативов, позволяют разработать предельно 
допустимые уровни содержания основных дозообра
зующих радионуклидов в сельскохозяйственной 
продукции и предельные плотности загрязнения 
почв. Для оперативного управления и радиацион
ного контроля в АПК должны быть разработаны 
производные уровни – допустимые уровни содер
жания радионуклидов в продукции, гарантирующие 
соблюдение дозовых пределов. 

Урок 6. Экстренная эвакуация населения в ранние 
сроки стала одной из самых эффективных контрмер, 
значительно сократив внешнее облучение и прекра
тив поступление радионуклидов в организм с пище
вым рационом. Следует отметить, что в начальный 
период в качестве цели отселения рассматривалось 
предотвращение внешнего облучения. К 1957 г., на 
основе опыта испытаний ядерного оружия, в Совет
ском Союзе была достаточно хорошо развита сис
тема дозиметрического контроля, а также нормы и 
методы оценки доз γ-облучения населения. В то же 
время к этому моменту не существовало системы 
мер радиационной защиты населения от внутреннего 
облучения, за счет потребления загрязненных про
дуктов питания. 

Ретроспективные оценки [7] показали, что эва
куация населения была очень эффективной мерой 
для предотвращения внутреннего облучения ЖКТ 
короткоживущими радионуклидами, преимущест
венно 144Ce, вклад которого был ранее недооценен. 

Урок 7. Эффективность контрмер зависит от 
оперативности их внедрения. Чем раньше они внед
рены, тем больше снижение дозы от их внедрения. 
Доза, предотвращенная в результате плановой эва
куации, была существенно меньше дозы, предотвра
щенной в результате экстренной эвакуации. Это 
связано с тем, что дозовая нагрузка на население 
была сформирована в основном в первые месяцы 
после аварии преимущественно за счет коротко
живущих радионуклидов, а не долгоживущего 90Sr. 
Так, плановое отселение жителей, проживавших при 
начальной плотности загрязнения 90Sr 2–6 Ки/км2 

(74–220 кБк/м2), явилось малоэффективным как по 
критерию предотвращенной дозы, так и по критерию 
«ущерб–польза» [7]. 

В то же время экстренную эвакуацию жителей 
деревень на расстоянии 12–22 км от ПО «Маяк», 

завершенную к 7–10-му дню после аварии, можно 
квалифицировать как эффективную защитную меру. 
Жители этих деревень (1383 человека) были выве
зены на незагрязненную территорию и временно 
размещены в приспособленных помещениях. Люди 
прошли полную санитарную обработку с изъятием 
и уничтожением загрязненной личной одежды и 
обуви и заменой ее на новую. Впоследствии эвакуи
рованное население было размещено на постоянное 
проживание в населенных пунктах за пределами 
загрязненной территории с возмещением государст
вом всех убытков, причиненных населению [3].

Урок 8. Радиационный контроль и выбраковка 
загрязненной продукции эффективны только при их 
введении в самые ранние сроки после аварии. Про
медление с внедрением этих контрмер после Кыш
тымской аварии существенно уменьшило их эффек
тивность в снижении дозы облучения населения до 
уровня всего лишь нескольких процентов [7]. Уже с 
1958 г. на загрязненной территории контроль ка
чества и выбраковка сельскохозяйственной продук
ции были признаны малоэффективными мерами в 
связи с невозможностью осуществления контроля 
всей местной продукции и замены забракованной 
продукции «чистой» [3]. В связи с этим было при
нято решение о поэтапном отселении в течение 
1958–1959 гг. жителей населенных пунктов с 
территории в границах плотности загрязнения 74–
150 кБк/м2 по 90Sr. 

Урок 9. Режим ограничения доступа населения на 
загрязненную территорию и любой хозяйственной 
деятельности должен сопровождаться мероприятиями 
по контролю за его соблюдением. Такой режим после 
образования ВУРС вводился поэтапно, и до отселе
ния жителей они использовали традиционно при
вычную территорию, примыкающую к населенным 
пунктам в радиусе 5–10 км. Даже после установления 
режима ограничения население, не обеспеченное в 
силу секретности информацией о природе и степени 
радиационной опасности, продолжало использовать 
отчужденную территорию для своих нужд [7]. 

Систематический и достаточно широкий по ох
вату территории санитарно-радиационный и вете
ринарно-радиационный контроль был налажен в 
1960-х годах. Контролировались следующие пока
затели: уровни радиоактивного загрязнения терри
тории и объектов окружающей среды, пищевых про
дуктов, мощность экспозиционной дозы γ-излуче
ния, условия жизнедеятельности населения. Радиа
ционно-санитарный и радиационно-ветеринарный 
контроль руководствовались в своей работе уста
новленными допустимыми уровнями (ПДУ) радио
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активного загрязнения продукции. В случае превы
шения значений ПДУ принимались меры по изъя
тию из использования забракованной продукции 
или ее уничтожению [3].

Урок 10. Необходимость дезактивации сельско
хозяйственных угодий для предотвращения ветрового 
переноса радионуклидов за пределы отчужденной 
территории должна обосновываться с учетом 
специфики радиоэкологической ситуации. Эта контр
мера должна носить своевременный характер. 
Дезактивация территории ВУРС в 1958–1959 гг. 
путем вспашки в границах плотности загрязнения 
90Sr 2 Ки/км2 признана малоэффективной. Ветровой 
подъем с наиболее загрязненных территорий в 
головной части следа был ощутим только осенью 
1957 г. и весной 1958 г., а вспашка была начата после 
значительного ослабления интенсивности этого 
фактора естественной миграции радионуклидов [7].

Непосредственная дезактивация сельскохозяйст
венных угодий хорошо зарекомендовала себя на 
небольших площадях, когда удалялся верхний 
загрязненный слой почвы с помощью землеройных 
и почво-перемещающих машин (бульдозеров, грей
деров, скреперов) с последующим захоронением в 
специальных могильниках. Дезактивационный 
эффект глубокой вспашки можно усилить система
тическим внесением в пахотный слой почвы мине
ральных удобрений, которые локализуют корневые 
системы в незагрязненном слое. Этот прием, широко 
внедренный на практике, снижал содержание 90Sr в 
урожае до 10 раз в сравнение с обычной вспашкой. 
Дорогостоящий метод, такой как удаление и утили
зация верхнего загрязненного 5–10 см слоя почвы 
(соскоб), позволяет добиться 5–15-кратного сни
жения переноса 90Sr на посевы, однако этот метод 
не получил широкого применения.

Урок 11. При проведении зонирования загрязнённых 
территорий для целей защиты населения, оценки 
последствий аварии и применения защитных или 
реабилитационных мероприятий целесообразно 
выделение реперного радионуклида. В этом качестве 
должен выбираться важный в радиологическом 
плане радионуклид с наибольшим периодом полу
распада. Так, после аварии на химкомбинате «Маяк» 
оценена ведущая роль 90Sr в облучении населения 
на протяжении позднего периода. Установление 
предельной плотности загрязнения территории 90Sr, 
равной 2–4 Ки/км2 (74–148 кБк/м2) и допускающей 
длительное и безопасное проживание населения, 
являлось безошибочным даже с современной точки 
зрения, если не учитывать дозу, полученную населе
нием в первые месяцы после аварии [7]. 

Впервые в мировой практике были введены кри
терии предельно допустимого содержания 90Sr в 
пищевых продуктах. С учетом того, что этот радио
нуклид является химическим аналогом Ca (биоло
гического носителя), был установлен предельный 
уровень 200 стронциевых единиц (1 стронциевая 
единица = 1 пКи 90Sr / г Ca). В дальнейшем этот 
предельный уровень был снижен в 3 раза и составил 
66 стронциевых единиц. Впервые было установлено 
также предельно допустимое содержание 90Sr в почве. 
На основе этого нормативного показателя органы 
здравоохранения давали разрешение на проживание 
на землях, подвергшихся радиоактивному загрязне
нию [2]. 

Урок 12. Мероприятия по снижению содержания 
радионуклидов в сельскохозяйственной продукции 
носили исключительно важный характер с точки 
зрения смягчения последствий аварии на Южном 
Урале. Это касается в первую очередь промежуточ
ного (1–2 года после радиоактивного выброса) и 
долгосрочного периода после аварии. Существенная 
роль этих контрмер определяется тремя факто
рами [3]. Во-первых, важным вкладом внутреннего 
облучения в суммарную эффективную дозу. Во-
вторых, тем, что снижение внутреннего облучения 
достигается по экономическим причинам эффек
тивнее. В-третьих, выполнение комплекса мер в 
АПК имеет положительное социально-психологи
ческое значение, особенно для сельского населения.

Среди большого числа агрохимических приемов 
снижения перехода 90Sr в растения наиболее 
широкое применение получили известкование почв 
и использование минеральных удобрений. Эти 
приемы улучшали физико-химические свойства 
почвы, что приводило к повышению плодородия 
почв, росту урожайности культур и снижению 
поступления радионуклидов в урожай. Внесение 
минеральных удобрений в сбалансированных нормах 
(по потребности растений в основных элементах 
минерального питания) приводило на серых лесных 
почвах и выщелоченных черноземах к уменьшению 
поступления 90Sr в растения в 1,5–2 раза. Извест
кование кислых почв снижало поступление 90Sr в 
растения до 3 раз. Уменьшение поступления 90Sr с 
растениеводческой продукцией в организм человека 
и с кормом в организм животных достигалось за счет 
возделывания растений с минимальной концент
рацией 90Sr (подбора культур). Кратность различий 
в накоплении 90Sr основными сельскохозяйствен
ными культурами достигала 10 раз, а сортовая раз
ница – до 58 раз [3].
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Зоотехнические приемы снижения накопления 
90Sr в продукции животноводства в основном были 
связаны с подбором кормовых рационов с мини
мальным содержанием 90Sr. Снижение поступления 
90Sr в организм сельскохозяйственных животных 
достигалось за счет введения в рацион кормовых 
минеральных добавок Са или увеличения вклада 
богатых Са кормов (например, бобовых культур). 
Этим способом концентрация 90Sr в молоке умень
шилась в 10 раз, а если скот был предназначен к убою 
на мясо, то снижение содержания 90Sr обеспечи
валось предварительной его выдержкой на «чистых» 
или менее загрязненных кормах. Значительные 
возможности производства сельскохозяйственной 
продукции с пониженной концентрацией 90Sr 
имеются при применении технологических приемов 
первичной переработки сельскохозяйственного 
сырья. Наибольшее распространение получила 
переработка молока на молочнокислые продукты и 
масло, при которой концентрация 90Sr в масле может 
быть в 20 раз ниже, чем в молоке. Общепринятая 
переработка зерна в муку и крупу обеспечивает 
уменьшение концентрации 90Sr в конечных 
продуктах до 2–3 раз [3]. Практически чистыми по 
радиоактивности можно получить крахмал и спирт, 
а также растительное масло из загрязненной 
первичной сельскохозяйственной продукции.

Урок 13. Активная информационная политика среди 
населения является важным и необходимым элементом 
аварийного реагирования. В течение длительного вре
мени информация о Кыштымской аварии скрыва
лась официальными властями от населения страны. 
Факт взрыва на химкомбинате «Маяк» впервые под
твердили в июле 1989 г. на сессии Верховного Совета 
СССР. В ноябре 1989 г. международная научная 
общественность была ознакомлена с данными о 
причинах, характеристиках, радиоэкологических 
последствиях аварии на симпозиуме Международ
ного агентства по атомной энергии. На этом симпо
зиуме с основными докладами об аварии выступали 
ученые и специалисты химкомбината «Маяк». В пе-
риод с 1990 г. по настоящее время опубликован ряд 
научных трудов (статей и монографий), посвящен-
ных анализу экологических и медицинских послед-
ствий Кыштымской аварии, а также обобщению 
накопленного опыта по ликвидации этих последст
вий [3–10].

На основе анализа опыта ликвидации последст
вий Кыштымской аварии можно сделать вывод о 
том, что радиационная защита является важным, но 
далеко не единственным аспектом деятельности 
после аварии. Важным элементом этой деятельности 

представляется активная информационная и разъ
яснительная политика среди населения и социально 
активных слоев общества [3]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате ликвидации последствий Кыштым
ской аварии впервые в мире был приобретен мас
штабный опыт, представляющий ценность как для 
нашей страны, так и для всех государств, исполь
зующих и развивающих ядерные технологии. Руко
водство страны и атомной отрасли обратили серьез
ное внимание на разработку комплекса мер, наце
ленных на безопасную эксплуатацию ядерно-энерге
тических объектов (включая пункты хранения радио
активных отходов) – источников потенциального 
радиационного воздействия на население и окру
жающую среду [12]. Приобретенный опыт был 
использован при ликвидации последующих крупных 
радиационных аварий, таких как авария на Черно
быльской АЭС и АЭС «Фукусима». 

Так, анализ последствий Кыштымской аварии 
продемонстрировал первостепенную значимость 
защитных мероприятий в сельском хозяйстве, поз
воляющих уменьшить дозу внутреннего облучения 
населения. В результате применения такого рода 
мероприятий после аварии на Чернобыльской АЭС 
удалось значительно снизить дозу от употребления 
загрязненной агропродукции и, тем самым, 
суммарную дозовую нагрузку на население [8]. 
Снижение дозы внутреннего облучения потребовала 
существенно меньших затрат по сравнению с затра
тами на уменьшение дозы внешнего облучения [2]. 
Однако следует отметить, что даже по прошествии 
длительного времени после чернобыльской аварии 
необходимость создания эффективной системы 
аварийного реагирования в АПК России (урок 1) не 
снимается с повестки дня. Формирование такой 
системы целесообразно в рамках Минсельхоза Рос
сии, что позволит разрабатывать и внедрять, в случае 
необходимости, оперативные и реабилитационные 
мероприятия с участием специалистов соответст
вующего профиля. 

Описанные в настоящей статье уроки Кыштым
ской аварии касаются двух аспектов, имеющих 
первостепенную значимость при разработке системы 
аварийного реагирования в сельском хозяйстве Рос
сийской Федерации. К ним относится обеспечение 
возможности адекватной оценки послеаварийной 
ситуации и формирование набора контрмер для 
острого и долгосрочного периода, позволяющих 
разрабатывать стратегии их применения в конкрет
ных условиях. Показано, что перманентная готов
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ность к оперативному реагированию возможна 
только при наличии эффективной структуры 
«аварийного управления» в АПК, аварийного плана, 
соответствующего инструментария (прогностичес
ких расчетных средств), параметрической базы, 
дозовых критериев и производных нормативов. 
Перечисленные выше компоненты системы аварий
ного реагирования в сельском хозяйстве могут обес
печить оперативное и эффективное применение 
мероприятий по защите населения. 
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The study outlines the various factors that determine the impact of the accident at the “Mayak” chemical plant 
on agriculture as well as the unique characteristics of the radiation levels in the affected region. In order to guarantee 
preparedness for any operational response, it is crucial to establish an efficient management structure that can 
make swift and well-informed decisions. Additionally, having access to emergency plans, prognostic calculation 
tools, and suitable protocols for handling emergencies are equally essential. These crucial elements are all necessary 
to ensure that any unexpected event can be addressed promptly and effectively. An analysis of protective measures 
taken at various times after the Kyshtym accident has been carried out. The paper presents the formulated key 
takeaways from the Kyshtym accident that pertain to emergency preparedness, the execution of organizational 
and agrochemical protective measures in agricultural production, and the utilization of accumulated knowledge 
in both science and practical applications.
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В ходе производственной деятельности радиофармацевтических предприятий осуществляется выброс 
техногенного 131I. На примере Научно-исследовательского физико-химического института 
им. Л.Я. Карпова показан метод оценки радиоэкологической обстановки вокруг предприятия в 
многолетней динамике путем определения содержания радионуклида в компонентах природной среды, 
а также дозовых нагрузок на биоту и человека. Выполнен модельный расчет среднегодовой объемной 
активности радионуклида, основанный на Гауссовой модели рассеяния и переноса примеси в атмосфере, 
позволяющий определить ее в любой точке местности. Определено, что дозовые нагрузки на биоту 
изменялись от 0.5 мкГр/сут (для пчелы) до 8.7 мкГр/сут (для дождевого червя) и были значительно ниже 
экологически безопасных уровней облучения (100000 и 10000 мкГр/сут соответственно). Дозовая нагрузка 
на взрослого человека составила от 0.5  до 1.3 мкЗв/год, что не превышает квоту предела дозы для 
института им. Л.Я. Карпова 300 мкЗв/год. Подчеркнута необходимость учета в оценке радиоэкологической 
обстановки как молекулярной, так и аэрозольной формы 131I с целью предотвращения занижения оценки 
дозовой нагрузки до двух раз. Полученные оценки радиоэкологической обстановки вокруг Научно-
исследовательского физико-химического института им. Л.Я. Карпова в 2015-2021 гг. свидетельствуют 
об отсутствии негативного радиационно-экологического воздействия на человека и окружающую его 
среду. Алгоритм оценки может быть применен для других предприятий, производящих выбросы 
радиоактивного йода.

Ключевые слова: выброс, 131I, радиоэкологическая обстановка, радиационный мониторинг, модельная 
оценка, доза, население, окружающая среда, биота
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В современном мире, когда ученые разработали 
и внедрили ряд способов лечения ранее неизлечимых 
опухолевых заболеваний с использованием различ
ных радиоизотопов, возрастает необходимость 
производить еще больше радиофармпрепаратов для 
ядерной медицины. Отрасль активно развивается, 
растут производственные мощности заводов по 
изготовлению радиофармпрепаратов.

В настоящее время в производстве медицинских 
изотопов реакторным методом задействованы пять 
площадок отрасли: Научно-исследовательский 
физико-химический институт им.  Л.Я.  Карпова 
(НИФХИ), Институт реакторных материалов (ИРМ), 
Научно-исследовательский институт атомных 
реакторов (НИИАР), ПО “Маяк” и Ленинградская 
АЭС. Среди них крупным поставщиком радио
фармпрепаратов и изотопов медицинского назначения 
является НИФХИ, где на базе исследовательского 
ядерного реактора ВВР-ц производится радиоизото

пная продукция: генераторы 99mTc, радиофарм
препараты на основе 131I, 153Sm. Кроме того, на 
площадке НИФХИ начато строительство радио
фармацевтического завода, соответствующего стан
дартам GMP, который первым в России будет про
изводить таргетные радиофармпрепараты на основе 
перспективных изотопов — 177Lu, 225Ac, 223Ra [1].

Поскольку производство радиофармпрепаратов 
предусматривает обращение с радиоактивными 
веществами, оно должно выполняться в соответ
ствии с требованиями норм радиационной 
безопасности. Состав выброса радиоактивных 
веществ НИФХИ в атмосферу определяется особен
ностью технологии производства радиофарм
препаратов. В частности, побочными продуктами 
производства медицинских изотопов НИФХИ в 
г.  Обнинске являются инертные газы (изотопы 
аргона, ксенона, криптона), радиоизотопы йода 
(131–133, 135I) [2]. 
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Радиоактивные изотопы йода, выбрасываемые в 
окружающую среду, вовлекаются в сложные 
физические, химические и биологические процессы. 
Благодаря высокой летучести и подвижности в 
окружающей среде они могут быстро рассеиваться 
на большие расстояния, а благодаря высокой 
миграционной способности и биологической 
доступности [3, 4] — легко поступать в живые орга
низмы, обитающие рядом с источником выброса, 
с воздухом, пищей, пылью [5, 6] и, таким образом, 
оказывать радиационное воздействие на биоту и 
человека посредством внешнего и внутреннего 
облучения. Среди всех радиоизотопов йода, вхо
дящих в состав газоаэрозольного выброса, основную 
радиологическую значимость имеет 131I [4], что 
обусловливает необходимость контроля выбросов 
этого изотопа и оценки его радиационного воздей
ствия на население и биоту.

Как показывают данные многолетнего монито
ринга радиационной обстановки г. Обнинска, в 
период с 2015  до 2018 г. наблюдалось увеличение 
среднегодовой объемной активности (СГОА) 131I, 
а  также случаев появления радионуклида в 
приземном слое атмосферного воздуха города. 
Максимальные измеренные значения СГОА 131I в 
рассматриваемый период наблюдались в 2018 г. 
(8.8×10–4 Бк/м3) и 2019 г. (5.8×10–4 Бк/м3) [7, 8]. 
Снижение СГОА 131I после 2018  г. обусловлено 
реализацией мероприятий по снижению выбросов 
радиоактивных веществ: оптимизация систем 
газоочистки, в том числе изменение технологических 
режимов с целью снижения выброса радиоизотопов 
йода, замена аэрозольных и йодных фильтров в 
вентиляционной системе очистки воздуха, внедрение 
модернизированной технологии переработки 
облученных мишеней для эффективного улавли
вания радиойода и радиоактивных благородных 
газов [9, 10].

В атмосферном воздухе г. Обнинска 131I регист
рируется в молекулярной и аэрозольной формах. 
При сухом осаждении определяющую роль играет 
соотношение химических форм йода в приземном 
слое воздуха, и в первую очередь доля молекулярного 
йода. Количество йода в молекулярной форме во 
многом определяет возможные уровни загрязнения. 
Доля молекулярной фракции в отбираемых пробах 
изменяется от 77 до 93% [7].

Обнаружение системами радиационного мони
торинга в январе-феврале 2017  г. повышенного 
содержания 131I в воздухе ряда европейских стран 
инициировало проведение исследований о возмож
ных источниках такого выброса. В рамках этих ис

следований были высказаны многочисленные гипо
тезы о возможном источнике 131I в воздухе, при этом 
одним из потенциальных источников назывались 
выбросы исследовательских реакторов или радио
фармацевтических производств, среди которых 
деятельность НИФХИ [7, 11]. Стоит отметить, что 
ранее уже были известны случаи появления более 
высоких концентраций 131I в атмосфере Европы: 
осенью 2011 г. за пределами Венгрии были обнару
жены повышенные концентрации радионуклида 
вследствие выброса Институтом изотопов вблизи 
Будапешта, инцидент в августе 2008  г. связан с 
выбросом газообразного молекулярного 131I 
Национальным институтом радиоэлектроники в 
Бельгии [11]. Подобные внештатные ситуации 
возникают периодически и, как правило, сразу 
обнаруживаются системами мониторинга.

На территории Российской Федерации функцио
нирует Единая государственная автоматизированная 
система мониторинга радиационной обстановки 
(ЕГАСМРО). Мониторинг радиационной обста
новки организуется на государственном, регио
нальном и локальном (объектовом) уровнях, на 
каждом из которых осуществляется сбор, обработка, 
хранение, анализ, обобщение и распространение 
данных о радиационной обстановке в пределах 
государства, отдельного региона с радиационно 
опасными объектами и конкретного объекта исполь
зования атомной энергии соответственно [12]. 
Местные системы радиационного мониторинга 
регулярно проводят контроль за содержанием 
радиойода в атмосфере и имеют полное пред
ставление о содержании радионуклида в много
летней динамике. Основываясь на этих данных, 
можно оценить локальное воздействие на живые 
организмы и окружающую среду вследствие 
поступления техногенного 131I в компоненты 
природной среды.

Оценка содержания радиоактивного 131I в ком
понентах природной среды и соответствующих 
мощностей дозы облучения с использованием 
данных радиационного мониторинга будет, однако, 
определять дозовые нагрузки только для конкретной 
точки местности, где были непосредственно 
проведены измерения объемной активности в 
атмосферном воздухе. Моделирование рассеяния 
выброса радиойода дает представление о переносе 
радионуклида в атмосфере, тем самым позволяет 
выявить точки местности, где ожидаются макси
мальные уровни содержания 131I. Дозовая нагрузка 
на население и окружающую среду при эксплуатации 
объектов использования атомной энергии фор
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мируется с учетом рассеяния выброса радионукли
дов в атмосферном воздухе. При этом для всех путей 
облучения, за исключением перорального, величина 
дозы зависит от места нахождения живого организма 
на местности.

Длительное время в отношении радиационной 
безопасности окружающей среды применялся 
антропоцентрический подход, согласно которому в 
случае если защищен человек, то защищена и 
природа. Доводы в пользу такого подхода являются 
спорными и не учитывают всех сценариев и 
радиоэкологических ситуаций [13, 14]. Напротив, 
экоцентрический принцип подразумевает “здоровье 
человека в здоровой экосистеме”. Впоследствии 
МКРЗ включила в систему радиационной защиты 
и биоту, представив основные критерии и принципы 
защиты биоты [15] и предложив набор референтных 
организмов биоты, который, впрочем может быть 
актуализирован для конкретных природных условий. 
Поскольку два основных подхода к обеспечению 
радиационной безопасности населения и окру
жающей среды взаимозависимы и дополняют друг 
друга, необходимо оценивать радиационную обста
новку как для человека, так и для представителей 
живой природы. 

Таким образом, целью настоящей работы 
является оценка вклада 131I, поступающего в атмо
сферный воздух при производстве медицинских 
изотопов реакторным методом (на примере НИФХИ 
им. Л.Я. Карпова), в формирование дозы облучения 
человека и референтных видов биоты.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Оценка среднегодовой объемной активности  
131I в приземном слое воздуха

СГОА 131I в приземном воздухе оценена с ис
пользованием модельного расчета, основанного на 
классической модели — статистической Гауссовой 
модели переноса и рассеяния примеси в атмосфере, 
которая позволяет оценить содержание 131I в окру
жающей среде и дозовую нагрузку в любой 
запрашиваемой точке местности [7]. Такой расчет 
подразумевает использование метеорологических 
данных, определяемых вблизи рассматриваемого 
объекта, а также данных о выбросе радионуклида из 
источника. Величины среднегодового выброса 131I в 
результате функционирования НИФХИ в г. Обнин
ске регулярно публикуются в Ежегодниках о радиа
ционной обстановке на территории РФ [8, 16]. 
Оценки СГОА проведены за период времени с 2015  
по 2021 г. Основные модельные характеристики для 
расчета содержания радионуклида в компонентах 

природной среды, включая величину фактора 
метеорологического разбавления, вычисляли в 
соответствии с методическими рекомендациями [17].

Модель позволяет оценить среднегодовые значе
ния объемной активности радионуклида в окру
жающей среде, и эти данные, в свою очередь, стано
вятся исходными для оценки дозовой нагрузки на 
живые организмы.

Корректность модельных оценок подтверждается 
сравнением данных мониторинга, полученных путем 
контроля на пунктах наблюдений содержания 
радионуклида в природной среде, со значениями 
модельного расчета. В рассматриваемом случае 
контрольными данными являются данные об объем
ной активности 131I, регистрируемые на стацио
нарном посту НПО “Тайфун”, расположенном в 
5 км в северо-северо-западном направлении от 
промплощадки НИФХИ [7, 8, 16]. Содержание 131I в 
атмосферном воздухе на данном стационарном посту 
определяется путем непрерывного ежесуточного 
отбора проб с помощью воздухофильтрующей уста
новки (методом фильтрации воздуха одновременно 
через два фильтра), которые позволяют фиксировать 
радиойод в аэрозольной и молекулярной формах и 
их последующего анализа в лаборатории [3, 19]. 
Статистическую обработку данных проводили с 
помощью программного пакета Microsoft Excel. 
Достоверность различий между расчетными и изме
ренными значениями оценивали с использованием 
критерия Стьюдента.

Оценка доз облучения референтных видов биоты
Оценка радиационного воздействия на биоту 

проведена на основе оценок поглощенной дозы 
облучения референтных организмов флоры и фауны 
в районе расположения предприятия. Ввиду 
большого биоразнообразия в экосистемах невоз
можно оценить радиационное воздействие на каж
дого представителя флоры и фауны. Поэтому оценка 
проводится для ограниченного набора предста
вительных видов биоты, специфичных для тер
ритории расположения объекта исследования. 
В соответствии с [15] выбраны следующие виды 
биоты наземной экосистемы: дождевой червь, 
мелкое и крупное млекопитающие — мышь и лось, 
среди насекомых — пчела, а также травянистые рас
тения и сосна. Выбор видов обусловлен широким 
распространением данных живых организмов на 
рассматриваемой территории, а также их радио
чувствительностью. Кроме того, представительные 
виды биоты отобраны согласно таким критериям, 
как: экологическая значимость объекта биоты (из 
числа доминирующих видов), величина мощности 
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дозы облучения объекта биоты (анализ критических 
путей радиационного воздействия, приводящий к 
повышенным дозам облучения организмов), спо
собность к восстановлению (с низким потенциалом 
восстановления) [20].

Определение дозы облучения референтных видов 
биоты осуществляли согласно действующим реко
мендациям Р 52.18.820-2015 [20] с учетом публи
кации [21], где приведены коэффициенты перехода 
нуклида и факторы дозовой конверсии для биоты.

Оценку поглощенных доз облучения биоты 
проводили за сутки. Определяли полный вклад 
радионуклида, включая внешнее и внутреннее 
облучение организма в компонентах среды.

В расчетах учитывали время пребывания орга
низмов в среде обитания: наземные организмы 
(дождевой червь в почве, лось на поверхности) — 
постоянное (100%); мелкие млекопитающие — 
частично в почве, частично на поверхности (по 50%); 
пчела – частично при отсутствии травы на поверх
ности почвы, частично в воздухе, трава и сосна — 
как в почве, так и на поверхности.

НИФХИ расположен в лесном массиве рядом с 
автомагистралью. В расчетах рассматривали сце
нарий, когда биота перманентно обитает в пределах 
критической точки местности — точке с максималь
ной определенной концентрацией 131I в приземном 
слое атмосферы. Согласно ранее проведенным 
оценкам [7], критическая точка располагается в 
1.9 км в северо-восточном направлении от источника 
выброса.

В качестве радиационно-экологического крите
рия для референтных организмов использовали пре

дельно допустимую радиационную нагрузку 
(ПДРН) — максимально допустимая мощность дозы, 
не приводящая к появлению последствий радиа
ционного воздействия на заболеваемость, размно
жение и продолжительность жизни видов биоты [22]. 
Для оценки радиационной безопасности предста
вителей наземной экосистемы сравнивали рассчи
танную величину мощности дозы облучения со сле
дующими значениями ПДРН (мГр/сут): 0.1–1 мелкие 
и крупные млекопитающие, 1–10 сосна обык
новенная, 10–100 наземные растения (кроме сосны 
обыкновенной) и беспозвоночные животные, 100–
1000 насекомые [15, 23].

Оценка дозы облучения населения
Расчет эффективных доз внутреннего и внешнего 

облучения человека для населения взрослой возраст
ной группы (> 17 лет) с учетом их пребывания на 
открытом воздухе проводили в соответствии с дей
ствующими методическими документами [17] и 
нормами [18].

В районе расположения предприятия НИФХИ 
размещаются населенные пункты, где население 
либо проживает постоянно, либо периодически ведет 
сельскохозяйственную деятельность. С учетом этих 
особенностей для оценки радиационной безопас
ности вокруг объекта исследования для них опреде
лены три основных сценария (табл. 1) [7].

В качестве основных возможных путей радиа
ционного воздействия от выбросов 131I рассматри
вали внешнее облучение от радиоактивного облака 
и от радиойода, осевшего на землю, и внутреннее 
облучение при вдыхании радионуклида с воздухом 

Таблица 1. Сценарии жизнедеятельности населения в районе источника выброса НИФХИ
Table 1. Scenarios of population vital activity in the area of the NIFHI discharge source

№ Описание сценария

С
це

на
ри

й 
1

Взрослый человек постоянно проживает и ведет хозяйственную деятельность в критической точке мест-
ности (далее — КТ) с максимальной определенной концентрацией 131I. КТ находится на расстоянии 
1.9 км в северо-восточном направлении от источника выброса.

С
це

на
ри

й 
2

Взрослый человек постоянно проживает и ведет хозяйственную деятельность в д. Доброе — ближайшем 
населенном пункте к НИФХИ, расположенном на расстоянии 1,5 км в северо-западном направлении от 
источника выброса. По состоянию на 1 марта 2023 г. в д. Доброе постоянно проживают 129 чел., среди 
них 118 чел. — взрослые.

С
це

на
ри

й 
3 Взрослый человек постоянно проживает в г. Обнинске, причем в той его части, которая по расчетным 

оценкам наиболее подвержена воздействию выбросов НИФХИ, на расстоянии 4 км к северу от источ-
ника выбросов (85% времени). У жителя города также есть дачный дом и участок на территории садо-
вого товарищества “Медик”, расположенного в 700 м к северо-востоку от источника выбросов, где он 
выращивает на своем участке овощи и фрукты для личного потребления (15% времени; не учитывается 
мясо-молочная продукция).
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и в результате его миграции по пищевым и биоло
гическим цепочкам. Учитывается время пребывания 
человека в той или иной точке местности: сценарий 
1 и 2 — 100%-ное пребывание, сценарий 3 — 85% 
времени в г. Обнинске (где 67% времени — пребы
вание в многоэтажном здании и 33% — на открытом 
воздухе) и 15% — на садовом участке. 

В настоящей работе оценки доз облучения насе
ления и представительных видов биоты выполнены 
с учетом молекулярной и аэрозольной форм 131I и 
показано их соотношение.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Среднегодовая объемная активность  
131I в приземном слое воздуха

Величины СГОА в 2015–2021 гг., полученные рас
четным методом, составили 4×10–4 — 1×10–3 Бк/м3, 
по данным радиационного мониторинга —  
3×10–4 — 9×10–4 Бк/м3. Показано, что различия 
между данными мониторинга СГОА 131I в месте рас
положения стационарного поста мониторинга 
НПО “Тайфун” в г. Обнинске и данными, полу
ченными расчетным путем с помощью Гауссовой 
модели переноса и рассеяния примеси в атмосфере, 
являются статистически недостоверными (критерий 
Стьюдента, p < 0.05).

Дозы облучения референтных видов биоты

На рис. 1 показаны уровни облучения предста
вителей разных видов биоты, обитающих согласно 
сценарию в точке местности с максимальной 
концентрацией 131I в приземном слое атмосферы.

Дозовые нагрузки на объекты биоты изменяются 
от 0.5 мкГр/сут (для пчелы в 2015 г.) до 8.7 мкГр/сут 
(для дождевого червя в 2018 г.). В 2018 г. имеет место 
увеличение мощностей доз облучения всех видов 
биоты в связи с повышенными уровнями выброса 
131I в атмосферу [16]. Наиболее подвержены радиа
ционному воздействию в данной точке дождевой 
червь и млекопитающие. При этом полученные 
величины мощности дозы облучения биоты были 
значительно ниже пороговых уровней облучения 
ПДРН. 

Вклад молекулярной и аэрозольной фракции 131I 
в суммарную дозу облучения биоты в 2018 г. состав
ляет 69% и 31% соответственно (рис. 2). Результаты 
расчетов доз облучения биоты в другие годы в изу
ченном временном интервале (2015–2021 гг.) пока
зали, что без учета аэрозольной фракции доза была 
бы занижена в 1.2–1.4 раза.

100000.0

10000.0

1000.0

100.0

10.0

1.0

0.1

Д
оз

а 
об

лу
че

ни
я,

 м
кГ

р/
су

т

пчела

сосна

млекопитающие

д. червь, трава

2015 2016

0.
6 0.

9

3.
3 5.

2 5.
9

1.
0 1.

4
8.

7

4.
5

4.
2 5.
0

0.
7

0.
7 0.
8

2017 2018 2019 2020 2021
мышьдождевой 

червь
лось травапчела сосна

Рис. 1. Мощности дозы облучения биоты в крити
ческой точке местности относительно уровней ПДРН, 
мкГр/сут. Верхние прямые линии — величины эколо
гически безопасного уровня облучения ПДРН для 
соответствующих объектов биоты [15, 23].

Fig. 1. The radiation dose rates for biota at the critical point 
of the terrain relative to the levels of maximum permissible 
dose (MPD), µGy/d. The upper straight lines are the values 
of the environmentally safe level of exposure (MPD) for 
the corresponding biota objects [15, 23].
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Рис. 2. Вклад молекулярной и аэрозольной форм 131I 
в мощность дозы облучения биоты в критической 
точке местности в 2018 г.

Fig. 2. Contribution of molecular and aerosol form 131I to 
the radiation dose rate for biota at the critical point of the 
terrain in 2018.

Соотношение внутреннего и внешнего облучения 
в суммарной поглощенной дозе от 131I различается 
для изученных видов биоты (рис. 3), но в боль
шинстве случаев внешнее облучение вносит ос
новной вклад (59–92%), за исключением пчелы и 
лося, у которых преобладало внутреннее облучение 
(73–96%). 
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Расчетные оценки показали, что даже при учете 
краткосрочных повышенных выбросов 131I пред
приятием дозовые нагрузки на биотическую ком
поненту на три-четыре порядка ниже экологически 
безопасного уровня облучения. Проведенные 
мероприятия по снижению выбросов радиоактивных 
веществ снизили воздействие на окружающую среду: 
в динамике с 2019  г. дозовая нагрузка на биоту 
снизилась в 1.8–2.1 раза. 

Дозы облучения населения
Согласно расчетным оценкам в 2015–2021 гг. 

дозовые нагрузки от выбросов 131I на население, 
проживающее в районе расположения НИФХИ, 
находились в пределах 0.5–1.9 мкЗв/год (рис. 4). 
Величины дозы облучения составляют <1% от квоты 
предела дозы для населения вокруг НИФХИ — 
300 мкЗв/год.

Уровни облучения 2018 г. не превышались и по-
прежнему являются максимальными в рассматри
ваемой временной динамике: 1.9 мкЗв/год (сцена
рий 1), 1.7 мкЗв/год (сценарий 2), 1.3 мкЗв/год (сце
нарий 3) [7]. Дозовые нагрузки для жителей 
д. Доброе в силу расположения и метеоусловий на
ходятся на уровне дозовых величин, характерных 
для сценария 1.

Наиболее реалистичны оценки для сценария 3, 
поскольку учитывают пребывание населения в 
нескольких точках местности в течение года, а также 
характеристики ведения хозяйственной деятельности, 
максимально приближенные к реальным событиям. 
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Рис. 3. Вклад внутреннего и внешнего облучения в 
дозу облучения биоты.

Fig. 3. Contribution of internal and external exposure to 
the radiation dose for biota.
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Fig. 4. Total radiation doses for the population from the 
131I discharge in the area of the NIFHI location in 2015–
2021, µSv/year.

Рис. 5. Вклад молекулярной и аэрозольной форм 131I 
в суммарную дозу облучения населения при сцена
рии 3, %.

Fig. 5. Contribution of molecular and aerosol forms of 131I 
to the total radiation dose for the population in scena
rio 3, %.
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Годовые дозы облучения населения от выбросов 131I 
НИФХИ для жителя г. Обнинска (в рамках сцена
рия  3) варьировали от 0.5 до 1.3  мкЗв/год с 
максимумом в 2018 г. В период с 2019 по 2021 гг. 
отмечается резкое сокращение уровней облучения 
до уровней 2016 г. Такое изменение объясняется 
результатом ремонтных работ по усовершен
ствованию фильтрационных систем улавливания 
выбросов.

Преимущественный вклад в суммарную дозовую 
нагрузку вносит молекулярный йод. Вклад аэро
зольной формы 131I для сценария 3 варьирует от 8.1 
(в 2017 г.) до 25.9% (в 2018 году) (рис. 5). Наиболее 
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высокие дозовые нагрузки от аэрозольной фракции 
в 2015 г. (22.7%) и 2018 году (25.9%) определяются 
высокими среднесуточными значениями объемной 
активности 0.11 и 0.25 Бк/м3 соответственно, что 
всего на один порядок ниже норматива допустимой 
СГОА 131I. Таким образом, в оценке важно учитывать 
две формы содержания 131I. Определяя дозу облуче
ния с учетом только молекулярной фракции радио
нуклида, оценка может быть занижена, в данном 
случае — в 1.3 раза.

Для сценария 3 вклад внешнего и внутреннего 
облучения в годовую дозу облучения составляет 49.7 
и 50.3% соответственно для молекулярной фракции 
131I и 58.1 и 41.9% соответственно для аэрозольной 
формы. Доза от 131I практически полностью 
формируется за счет перорального пути поступле
ния, прежде всего от потребления овощей собст
венного производства.

Среднегодовая доза облучения населения от 
выброса радионуклида оставалась ниже выделенной 
дозовой квоты. Вследствие мероприятий по сниже
нию выбросов радиоактивных веществ снизилось 
воздействие на человека: дозовая нагрузка на 
население сократилась в 1.6–2.2 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Алгоритм оценки воздействия деятельности 
объекта на население и окружающую среду, 
реализованный в данной работе, может применяться 
для оценки радиоэкологической обстановки вокруг 
других предприятий, производящих выбросы 
радиоактивного йода. Выброс 131I в силу своих 
физико-химических характеристик и широкого 
применения в производстве радиофармпрепаратов 
имеет особое радиологическое значение. Его 
присутствие в атмосфере является надежным 
индикатором распространения выброса.

Характер изменения дозовой нагрузки на биоту 
и население в районе расположения НИФХИ 
вследствие выброса 131I обусловлен вариабельностью 
величин среднегодового выброса и СГОА радиойода 
на протяжении последних лет.

Вследствие отсутствия значимых различий между 
данными мониторинга и полученными данными в 
ходе модельного расчета подтверждена корректность 
оценок с использованием модели переноса и 
рассеяния примеси в атмосфере.

Согласно проведенным оценкам, дозовая на
грузка на биоту изменялась от 0.5 мкГр/сут (для 
пчелы) до 8.7 мкГр/сут (для дождевого червя) и была 
значительно ниже пороговых уровней облучения 

(100000 и 10000 мкГр/сут соответственно). Наиболее 
подвержены радиационному воздействию в данной 
точке дождевой червь и млекопитающие. Макси
мальные мощности дозы облучения наблюдались в 
2018 г., при этом вклад молекулярного йода в дозу 
составил 69%. Учет аэрозольной фракции йода 
предотвращает занижение оценки в 1.2–1.4 раза.

Для оценки эффективной дозы облучения насе
ления предпочтительно использовать реалистичный 
сценарий, согласно которому дозовые нагрузки на 
взрослого человека составили от 0.5 мкЗв/год в 
2015 г. до 1.3 мкЗв/год в 2018 г., что не превышает 
квоту предела дозы НИФХИ 300 мкЗв/год. Оценки 
учитывают вклад молекулярного йода и аэрозольной 
фракции, преобладает вклад молекулярного 131I в 
суммарную дозу облучения.

Рассмотренная модельная оценка позволяет опре
делить содержание радионуклида в компонентах 
природной среды, а также оценить дозовую нагрузку 
на биоту и человека в любой точке местности. 

В результате полученные модельные оценки 
позволяют судить о том, что штатные выбросы пред
приятия не оказывают значимого влияния на эко
систему и человека.
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Assessment of the Radiation Dose to Biota and Humans During the Discharge  
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During the production activities of radiopharmaceutical enterprises, the discharge of technogenic 131I is carried 
out. On the example L.Ya. Karpov Scientific Research Institute of Physics and Chemistry (Obninsk), a method 
for assessing the radioecological situation around the enterprise in long-term dynamics is shown by determining 
the content of radionuclide in the components of the natural environment, as well as dose loads on biota and 
humans. A model assessment of the average annual volume activity of a radionuclide based on a Gaussian model 
of scattering and transport of impurities in the atmosphere, allowing to determine it at any point of the terrain, 
has been performed. It was determined that the dose loads on biota varied from 0.5 µGy/d (for bees) to 8.7 µGy/d 
(for earthworms) and were significantly lower than environmentally safe exposure levels (100000 and 10000 µGy/d, 
respectively). Adult radiation doses ranged from 0.5 µSv/year to 1.3 µSv/year, which doesn’t exceed the quota of 
the Karpov Scientific Research Institute dose limit 300 µSv/year. The necessity of taking into account both the 
molecular and aerosol forms of 131I in the assessment of the radioecological situation in order to prevent 
underestimation of the dose load by up to two times is emphasized. The obtained assessments of the radioecological 
situation around the Karpov Scientific Research Institute in 2015-2021 indicate the absence of negative radiation 
and environmental effects on humans and their environment. The assessment algorithm can be applied to other 
enterprises producing radioactive iodine discharges.
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лаборатории, начальник отдела ионизирующих и неиони­
зирующих излучений, заместитель начальника института 
по научной работе, начальника института. Здесь же он 
состоялся как настоящий ученый, в 1982 г. защитил 
кандидатскую, в 1992 г. – докторскую диссертацию, 
в 1995 г. получил ученое звание профессора. Обе его дис­
сертации были посвящены изучению реакций ЦНС и 
поведения животных на воздействие высоких доз иони­
зирующих излучений с последующей психофизио­
логической синдромосходной экстраполяцией результа­
тов радиобиологических экспериментов на работо­
способность человека-оператора. Материалы диссер­
тационных исследований нашли отражение в моно­
графиях «Радиационное поражение головного мозга» (М.: 
Энергоатомиздат, 1991. 240 с.), «Мозг и радиация» (М.: 
ГНИИИАиКМ, 1997. 76 с.). 

Как сотрудник этого института, в  1986–1987  гг. 
принимал непосредственное участие в ликвидации по­
следствий аварии на Чернобыльской АЭС, где 
обеспечивал медицинскую противорадиационную защиту 
военных вертолетчиков, осуществлявших воздушную 
радиационную разведку и сброс песка и других 
материалов в горящий кратер четвертого энергоблока, 
чтобы закрыть реактор и предотвратить радиационные 
выбросы. В ходе командировки он не только в ежедневном 
режиме следил за показателями крови и общим 
состоянием здоровья экипажей вертолетов, но и выполнил 
широкомасштабные исследования влияния комплекса 
неблагоприятных факторов на клинико-физиологические 
показатели ликвидаторов аварии на Чернобыльской АЭС 
и на здоровье населения загрязненных радиацией 
территорий. Обработав полученные в командировке 
данные, И.Б. Ушаков разработал собственную эколо­
гическую концепцию качества жизни людей на эколо­
гически неблагоприятных территориях, а полученный им 
научно-практический опыт в дальнейшем был обобщен 

28 октября 2024 г. исполнилось 70 лет со дня рождения 
известного отечественного специалиста в области 
радиобиологии, экологии, физиологии экстремальных 
состояний доктора медицинских наук, профессора, заслу­
женного врача РФ, академика РАН, лауреата премий 
Совета министров СССР и Правительства РФ, генерала-
майора медицинской службы запаса Игоря Борисовича 
Ушакова.

Игорь Борисович родился 28.10.1954 в г. Таллин 
Эстонской ССР в семье военного врача. Его отец, Борис 
Николаевич Ушаков, после службы врачом дивизиона 
тральщиков Балтийского Флота работал в Военно-
медицинской академии им. С.М. Кирова (г. Ленинград), 
где в составе научной группы занимался изысканием 
медикаментозных средств профилактики первичной 
реакции на облучение. Именно в те годы проснулся 
интерес к медицине и науке, который не ослабевал у 
Игоря Ушакова все последующее время. Понимая, что 
только хорошая фундаментальная подготовка позволит 
добиться значимых результатов в профессиональной 
деятельности, он блестяще учился в школе, которую 
закончил в 1971 г. с золотой медалью. После этого – 
шестилетняя учеба в Военно-медицинской академии, 
встреча с выдающимися учеными и педагогами, занятия 
в военно-научном обществе слушателей, первые научные 
успехи и публикации. 

В 1977 г. с отличием окончил Военно-медицинскую 
академию по специальности лечебно-профилактическое 
дело и как отличник учебы, уже имеющий базовую 
научную подготовку, был направлен для прохождения 
службы в Государственный научно-исследовательский 
испытательный институт авиационной и космической 
медицины (ГНИИИАиКМ). В этом институте Игорь 
Борисович прошел все ступени роста: младший, старший 
научный сотрудник, начальник радиобиологической 

К 70-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ ИГОРЯ БОРИСОВИЧА УШАКОВА
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в нескольких монографиях, среди которых «Человек в 
небе Чернобыля: Летчик и радиационная авария» (Ростов-
на-Дону: РГУ, 1994. 170 с.), «Чернобыль: радиационная 
психофизиология и экология человека» (М.: 
ГНИИИАиКМ, 1997. 247 с.) и др. На основе проведенных 
в Чернобыле исследований им была предложена новая 
научная область – экология человека опасных профессий, 
что нашло отражение в монографиях «Экология человека 
опасных профессий» (М.–Воронеж: ВГУ, 2000. 128 с.), 
«Экология человека после чернобыльской катастрофы: 
радиационный экологический стресс и здоровье человека» 
(М.–Воронеж: ВГУ, 2001. 723 с.).

Главными направлениями научных исследований 
И.Б.  Ушакова в 90-х годах прошлого столетия были 
проблемы радиационной физиологии и гигиены. В этот 
период под руководством В.В. Антипова и Б.И. Давыдова 
он стал признанным специалистом в области действия 
ионизирующих и неионизирующих излучений на ЦНС и 
организм в целом. Им разработана концепция 
индивидуальной резистентности и реактивности 
организма животных и человека, а также способы 
экстраполяции эффектов при облучении от животных к 
человеку, что в дальнейшем нашло отражение в книге 
«Реактивность и резистентность организма млеко­
питающих» (М.: Наука, 2007. 493 с.). Совместно 
с В.Н. Карповым в 1997 г. он описал типичные гиперболи­
ческие зависимости вероятностей возникновения невро­
логических расстройств у животных в системе координат 
«интенсивность–длительность» при воздействии иони­
зирующего излучения и ряда других физических факторов. 
На основе этих принципов был разработан способ 
определения эквивалентных и эффективных уровней 
раздельных и комбинированных экстремальных 
воздействий в любой момент времени, выявлена важная 
роль изменений гематоэнцефалического барьера и водно-
солевого обмена мозга в условиях воздействия радиации 
и других факторов. В последующих исследованиях 
с участием человека И.Б. Ушаковым было обосновано 
новое физиологическое направление в исследовании 
влияния экстремальных факторов – моделирование у 
человека синдромосходных состояний, позволяющее 
изучать надежность деятельности в системах «человек–
машина», за что в 1990 г. была присуждена Премия Совета 
Министров СССР. 

С 1999 по 2009 г. Игорь Борисович проходил службу 
в должности начальника объединенного Государственного 
научно-исследовательского испытательного института 
военной медицины Минобороны России (ГНИИИВМ), 
в состав которого вошли три научно-исследовательских 
испытательных центра, в том числе и центр авиационно-
космической медицины. За выполнение масштабных 
научных исследований в рамках государственных 
программ в этот период он дважды становился лауреатом 
премии Правительства РФ в области науки и техники 
(2004, 2010). При этом, наряду с руководством 
ГНИИИВМ, в 2005–2010  гг. И.Б. Ушаков заведовал 
созданной им в Московской медицинской академии 
им. И.М. Сеченова (ныне Первый Московский государ­
ственный медицинский университет им. И.М. Сеченова) 
кафедрой авиационной и космической медицины. 

Особое внимание в этот период Игорь Борисович 
уделял проблеме стресса у человека и животных, а также 
механизмам адаптации к стрессирующим факторам среды 
и деятельности. Он сформулировал оригинальную 
«каскадную» концепцию психофизиологических рисков 
у человека в условиях раздельного и комбинированного 

воздействия экстремальных факторов, заключающуюся 
в последовательном структурировании неблагоприятных 
воздействий и мер профилактики нарушений здоровья 
человека в данных условиях. В развитие этой концепции 
И.Б. Ушаков выделил наиболее актуальные паттерны 
функциональных состояний человека-оператора: 
тревожность, монотония, психоэмоциональный стресс, 
психическая напряженность, утомление, которые 
рассматриваются им в комплексе с психофизиологической 
напряженностью и надежностью деятельности. Он 
впервые ввел в научное употребление и обосновал 
определение нового особого вида стресса – стресс 
смертельно опасных ситуаций, который представляет 
собой серьезную биомедицинскую проблему, так как 
встречается часто (например, боевой стресс у 
представителей военных профессий) и затрагивает 
скрытые процессы в психике человека и физиологии всех 
важнейших систем организма. 

С декабря 2008 г. по ноябрь 2015 г. И.Б. Ушаков работал 
директором Государственного научного центра РФ – 
Института медико-биологических проблем РАН, с 2010 г. 
также руководил в нем отделом молекулярно-клеточной 
биомедицины. В этот период его научные труды были 
направлены на проблемы физиологии человека 
применительно к космической деятельности и смежным 
областям, в том числе изучение воздействия на человека 
и животных космической радиации. Оценивая воз­
можности освоения человеком дальнего космоса, 
И.Б.  Ушаков обосновал необходимость проведения 
в научных исследованиях курса на упреждение – как 
стратегической задачи космической биологии и меди­
цины. Он является одним из авторов «Стратегии 
российской пилотируемой космонавтики на период до 
2050 года» (2015) и «Национальной программы освоения 
Луны» (2014) в части медико-биологических проблем. 
Кроме научного медико-биологического сопровождения 
25 экспедиций на Международной космической станции 
(МКС) в эти годы под его руководством был выполнен 
международный научный проект «Марс-500» со 105- и 
520-суточной изоляцией экипажей из представителей 
разных стран (2009–2011), а также самые длительные 
космические полеты биологических спутников «Бион-М» 
(2013) и «Фотон-М» (2014). И.Б. Ушаков объединил 
значительное число экспериментальных работ с позиций 
рискометрического подхода, особенно эффективного при 
долгосрочном нахождении человека в измененных 
условиях среды с кумулятивным воздействием неблаго­
приятных факторов космического полета, стал одним из 
авторов 17-й главы «Ионизирующая радиация» в рос­
сийско-американском руководстве «Человек в кос­
мическом полете. Космическая биология и медицина» 
(М.: Наука, 1997. Т. 3, кн. 2. С. 155-205). Итоги 30-летнего 
изучения проблем космической радиобиологии, начатого 
еще в ГНИИИАиКМ, отражены в опубликованных 
И.Б. Ушаковым монографиях «Действие факторов косми­
ческого полета на центральную нервную систему. 
Структурно-функциональные аспекты радиомоди­
фицирующего влияния» (Л.: Наука, 1989. 328 с.), «Космос. 
Радиация. Человек: Радиационный барьер в межпланет­
ных полетах» (М.: Научная книга, 2021. 352 с.). 

С апреля 2016 г. И.Б. Ушаков работает главным 
научным сотрудником Государственного научного центра 
РФ – Федерального медицинского биофизического центра 
им. А.И. Бурназяна, продолжает активно заниматься 
проблемами радиобиологии, что нашло отражение в пуб­
ликации ряда статей в профильных радиобиологических 
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журналах и выходе в свет 3-го издания словаря-
справочника «Радиобиология, радиационная физиология 
и медицина» (СПб.: Фолиант, 2017. 176 с.). Важным этапом 
научно-практической деятельности И.Б. Ушакова в этот 
период стала подготовка и издание библиографического 
справочника «Видные отечественные ученые в области 
радиобиологии, радиационной медицины и безопасности» 
(М.: ФМБЦ им.  А.И. Бурназяна, 2021. 616 с.), где 
представлены биографии ученых, которые внесли 
значительный вклад в решение фундаментальных и 
прикладных проблем обеспечения радиационной 
безопасности человека на протяжении 125 лет развития 
радиобиологии и родственных ей наук. Продолжением 
научных исследований в области авиационной и косми­
ческой радиобиологии является вышедшая в этом году 
монография «Радиация. Авиация. Человек: Очерки прак­
тической радиобиологии человека» (М.: ФМБЦ 
им. А.И. Бурназяна, 2024. 388 с.). 

И.Б. Ушаков является автором более 800 научных 
работ, в том числе 30 монографий и книг, а также 44 па­
тентов. Под его руководством подготовлены и успешно 
защищены 25 докторских и 31 кандидатская диссертация. 

В 2005 г. он был избран действительным членом Рос­
сийской академии медицинских наук (РАМН), в 2003 г. – 
членом-корреспондентом РАН, в 2013 г. – академиком 
РАН. С 2001 по 2011 г. был заместителем академика-
секретаря Отделения профилактической медицины 
РАМН, с 2011 по 2013 г. – членом последнего Президиума 
РАМН. С 2011 по 2020 г. – сопредседатель Главной 

медицинской комиссии по освидетельствованию 
космонавтов, в 2012–2015 гг. – член Государственной 
комиссии по летным испытаниям пилотируемых 
космических комплексов, с 2010 г. по настоящее время – 
член Совета РАН по космосу, с 2018 г. – член Совета РАН 
по глобальным экологическим проблемам, с 2011 г. – член 
научно-технического совета Военно-промышленной 
комиссии РФ. Награжден орденом «За военные заслуги» 
и несколькими медалями, среди которых «За спасение 
погибавших» и «За воинскую доблесть 1-й степени».

С 2016 г. – заместитель председателя  Научного совета 
РАН по радиобиологии, с 2018 г. – член экспертной 
комиссии РАН по проблеме радиационной защиты 
человека в дальнем космосе, с 2021 г. – президент Радио­
биологического общества РАН. Главный редактор журнала 
«Авиакосмическая и экологическая медицина» (2009–
2015), заместитель главного редактора журнала «Экология 
человека» (с 2009 г.), член редколлегии журналов 
«Радиационная биология. Радиоэкология», «Радиационная 
гигиена», «Медицинская радиология и радиационная 
безопасность» и др.

Научный совет РАН по радиобиологии, Радиобиоло­
гическое общество РАН, редколлегия журнала «Радиа­
ционная биология. Радиоэкология», многочисленные 
ученики, друзья и коллеги сердечно поздравляют Игоря 
Борисовича Ушакова с юбилеем и желают ему крепкого 
здоровья, новых научных свершений и творческого 
долголетия!
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