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Жители населенных пунктов, подвергшихся радиационному воздействию вследствие ядерных ис
пытаний на Семипалатинском ядерном полигоне, имеют право на материальное возмещение вреда. 
В соответствии с законом Российской Федерации материальные выплаты зависят от суммарной (нако
пленной) эффективной дозы облучения, в связи с чем пострадавшие нуждаются в данной информации. 
Ретроспективная биологическая оценка дозы облучения была проведена у  82 человек из числа ранее 
проживавших в регионе Семипалатинских испытаний. Для дозиметрии был использован анализ стабиль
ных хромосомных аберраций, выполненный с  помощью флюоресцентной in situ гибридизации (FISH). 
FISH-анализ транслокаций позволил выявить повышенную, по сравнению с контрольными значениями, 
частоту стабильных аберраций у 21 (26 %) пациента и провести для них оценку дозы облучения. Установ
ленные биологические дозы облучения находились в пределах от 16 до 62 cGy. 
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Введение
Оценка дозы облучения вследствие ава

рийных или профессиональных контактов с ио
низирующими излучениями имеет в  России 
большое социальное значение, так как лица, 
пострадавшие от радиационного фактора, об
ладают правом на материальное возмещение 
вреда, полученного в результате воздействия 
радиации. Одна из таких категорий – постра
давшие вследствие ядерных испытаний на Се
мипалатинском ядерном полигоне. Часть из 
них – участники испытаний ядерного оружия 
(военнослужащие, исследователи), однако 
большинство составляют жители различных 
населенных пунктов Алтайского региона Рос
сии и Казахстана, расположенных в зоне влия
ния Семипалатинского полигона.

С 1949 по 1989 г. на Семипалатинском поли
гоне было произведено 456 ядерных воздуш
ных и  наземных испытаний, вследствие чего 
ряд прилегающих районов Казахстана и  Рос
сии, участники этих событий и  местное насе
ление подверглись воздействию ионизирую
щих излучений. Считается, что основная доза 
облучения была получена населением в  ре
зультате надземных испытаний, проведенных 
в  1949, 1951, 1953, 1956 г. Начиная с  1964 г., 
на Семипалатинском полигоне проводились 
только подземные ядерные испытания, кото
рые продолжались вплоть до 1989 г. При этом 
около 50 % подземных ядерных взрывов со
провождались выбросами в атмосферу радио
активных продуктов в  виде аэрозолей и  газа.

Считается, что жители Семипалатинского 
региона были облучены непосредственно во 
время проведения взрывов и в период прожи
вания на территориях, загрязненных радио
активными материалами, т. е. подверглись 
внешнему и внутреннему облучению [12, 13]. 
Например, только население г. Семипала
тинска в 1989 г. составляло 335 тыс. человек. 
В соответствии с законодательством жители 
Семипалатинского региона имеют право на 
материальное возмещение ущерба. Сумма 
выплат зависит от полученной радиоактивной 
дозы, однако, как показывает практика, мно
гие из пострадавших не имеют соответству
ющих документов, свидетельствующих о  до
зовой нагрузке и, следовательно, нуждаются 
в установлении доз облучения.

Существуют несколько методических под
ходов по оценке дозы ионизирующих излуче
ний: физические, расчетные, биологические, 
использование которых зависит от конкрет
ной ситуации. В  настоящем исследовании 
оценку доз облучения проводили у  лиц, ко
торые во время проведения испытаний про
живали в  Семипалатинском регионе, однако 
позже переехали в  различные регионы на
шей страны. Учитывая значительный период 
времени, прошедший после радиационного 
воздействия, для оценки доз облучения был 
использован биологический метод ретро
спективной дозиметрии – FISH-анализ хро
мосомных стабильных аберраций (трансло
каций), позволяющий проводить дозиметрию 
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ионизирующих излучений при дозах свыше 
0,1 Гр даже спустя десятилетия после радиа
ционного воздействия [2, 5].

Материал и методы
Цитогенетический анализ был проведен 

у  82 человек, мужчин было 42, женщин – 40 
(табл. 1). Обследованные имели документы, 
подтверждающие факт проживания в  зоне 
влияния Семипалатинского полигона ядер
ных испытаний, в  том числе и  в  поселениях 
с  дозами, установленными в  пределах от 5 
до 35 сЗв. В  настоящее время большинство 
обследованных лиц проживают в  Северо-За
падном регионе России. Пациенты заполня
ли анкету, содержащую вопросы о  контактах 
с  ионизирующими излучениями и  другими 
мутагенными факторами, образе жизни, ку
рении, приеме алкогольных напитков, во
просы медицинского характера. Все обсле
дованные отрицали наличие онкологических 
заболеваний, применение радиотерапии или 
выполнение диагностических и/или лечебных 
процедур с  применением ионизирующих из
лучений, за исключением плановых рентгено
логических исследований, флюорографии.

Всем обследованным лицам провели 
FISH-анализ транслокаций. Для 26 человек 
дополнительно осуществили анализ неста
бильных хромосомных аберраций (анализ 
дицентриков) для оценки возможностей био
логической индикации ионизирующих излу
чений. 68 человек, включенные в контрольную 
группу для анализа дицентриков, были того 
же возраста и состояния здоровья, однако не 
имели контактов с ионизирующими излучени
ями в анамнезе.

FISH-анализ транслокаций и  дицентри
ков в  лимфоцитах периферической крови 
выполнили с  использованием медицинской 
технологии, одобренной для применения 
в  центрах медицины катастроф (федераль
ных, региональных, территориальных) в  ди

агностических центрах, в  центрах государ
ственного санитарно-эпидемиологического 
надзора в  субъектах Российской Федерации 
и  Федерального управления медико-биоло
гических и экстремальных проблем Минздра
ва России для оценки дозы облучения чело
века как в  ранние, так и  в  отдаленные сроки 
после радиационного воздействия [1]. Для 
дицентриков исследовали не менее 500 ме
тафаз. Для FISH-диагностики анализировали 
от 1200 до 4500 клеток. FISH-анализ трансло
каций провели с  использованием 2-цветной 
и 3-цветной системы (для хромосом 2, 4 и 1, 
2, 4 соответственно). Процедуру гибридиза
ции выполнили по протоколу производителя 
хромосомных зондов фирмы «MetaSystems» 
(Германия). Учитывали полные и  неполные 
варианты транслокаций. Геномную частоту 
транслокаций рассчитывали с  применением 
программного обеспечения «DoseEstimation» 
[3] и  представляли в  пересчете на 1000 кле
точных эквивалентов. Оценку контрольных 
значений транслокаций и  биологической 
дозы облучения по частоте транслокаций 
провели с использованием медицинской тех
нологии [1].

Статистический анализ результатов по те
сту Манна–Уитни выполнили с использовани
ем программного обеспечения Statistica. Ча
стота дицентриков представлена как средняя 
статистическая величина и  ошибка средней 
величины.

Результаты и их анализ
Население регионов Российской Федера

ции и  Казахстана, которое подверглось воз
действию ионизирующих излучений в резуль
тате проведения испытаний ядерного оружия 
на Семипалатинском полигоне, имеет право 
на возмещение полученного вреда. В  соот
ветствии с законодательством России объем 
материальных выплат зависит от полученной 
дозы облучения, вследствие чего лица, пре
тендующие на социальные льготы, нуждаются 
в  установлении полученной дозы облучения. 
В  связи с  этим 82 человека из числа ранее 
проживавших в  различных населенных пун
ктах, расположенных в зоне влияния Семипа
латинского полигона, обратились во Всерос
сийский центр экстренной и  радиационной 
медицины им. А. М. Никифорова МЧС России 
(Санкт-Петербург) для оценки полученной 
дозы облучения.

По результатам FISH-анализа трансло
каций пациентов разделили на 2 группы. 
У  лиц 1-й группы (табл. 2) геномная частота 

Таблица 1

Характеристика обследованных лиц

Показатель Количество

Количество обследованных лиц, в  том 
числе:

мужчины, n (%)
женщины, n (%)

82

42 (51,2)
40 (48,8)

Возраст на момент цитогенетического 
обследования, лет 

51,8 ± 3,1

Возраст на момент начала облучения, лет 2,0 ± 1,7

Длительность облучения, лет 21,1 ± 4,1

Интервал времени между облучением 
и цитогенетическим обследованием, лет

26,3 ± 3,9
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транслокаций соответствовала контрольным 
значениям (0–10 транслокаций на 1000 кле
точных эквивалентов). В связи с соответству
ющим контролю уровнем нарушений, у  лиц 
1-й группы дозу облучения оценить не пред
ставлялось возможным. У  2-й группы лиц 
выявлено повышение частоты транслокаций 
(до  38 транслокаций на 1000 клеток), что по
зволило в этом случае определить дозы облу
чения (см. табл. 2). Диапазон установленных 
доз облучения составил от 0,16 до 0,64 Гр.

По результатам анализа анкетных данных 
была произведена оценка факторов, которые 
могли способствовать накоплению дозы об
лучения у обследованных – место жительства 
в  Семипалатинском регионе и  возраст. При 
сопоставлении установленной дозы облуче
ния с  местом проживания выяснилось, что 
среди жителей Казахстана доза облучения 
была установлена у 22 % и у 27 % лиц, ранее 
проживавших на территории Алтайского края. 
Все пострадавшие, у  которых установлена 
доза облучения, жили на загрязненной радио
нуклидами территории с  раннего возраста, 
многие – с рождения.

Хорошо известно, что дицентрические 
хромосомы являются чувствительными мар
керами радиационного воздействия и  по
зволяют определить дозу облучения в  бли
жайший период времени после воздействия 
ионизирующих излучений [5]. Более этого, 
дицентрики с  частотой, превышающей кон
трольные значения, рассматриваются как ин
дикатор радиационного воздействия в  отда
ленном периоде времени. Это явление было 
продемонстрировано на различных группах 
лиц облученных как в  диапазоне низких, так 
и  высоких доз [8–11]. В  настоящем иссле
довании анализ дицентриков был выполнен 
у случайно отобранных 13 человек из подгруп
пы лиц с  установленной дозой и  13 человек 
из подгруппы лиц, для которых дозы не были 
выявлены. Дицентрики обнаружили у 7 (54 %) 
пациентов с установленной дозой и у 6 (46 %) 
пациентов без установленной дозы. Частота 
дицентриков в  подгруппах не различалась – 
(0,33 ± 0,14) и (0,32 ± 0,12)% соответственно 
(p  > 0,05) и  оказалась достоверно выше кон
трольных значений – (0,04 ± 0,02)% (p < 0,01).

Приведенные результаты о частоте радиа
ционных маркеров согласуются с  данными 
других исследователей. Например, K. Tanaka 
и соавт. [10] выявили 1,74, 1,17 и 1,2 дицентри
ков на 1000 клеток соответственно у жителей 
3 деревень Долон, Саржал, Кайнар, располо
женных рядом с Семипалатинском полигоном, 
которые считаются наиболее пострадавшими 
в результате испытаний. A. Testa и соавт. [11] 
сообщают о  2,55 дицентриков на 1000 кле
ток у  жителей деревни Долон. Необходимо 
подчеркнуть, что обследованные люди в  упо
мянутых публикациях во время проведения 
цитогенетического обследования проживали 
на этих территориях постоянно как во время 
проведения испытаний, так и  после. Пациен
ты, обследованные в  настоящем исследова
нии, проживали в Семипалатинском регионе 
во время проведения испытаний, но перееха
ли из этого региона, так что цитогенетическое 
исследование было выполнено более чем 
20  лет спустя после контакта с  ионизирую
щими излучениями. Однако, несмотря на это, 
было возможно выявить сходный уровень ра
диационных маркеров по сравнению с  теми, 
кто проживал в поселениях, наиболее постра
давших в результате испытаний.

Заключение
Полученные данные свидетельствуют 

о том, что спустя более чем 20 лет после об
лучения у  бывших жителей Семипалатинско
го региона выявляется повышенный уровень 
транслокаций, что позволило определить 
дозы облучения у  26 % обследованных лиц. 
При этом установлено, что в лимфоцитах в пе
риферической крови у жителей Семипалатин
ского региона сохраняется повышенная ча
стота радиационных маркеров – дицентриков, 
даже у  тех лиц, для которых биологическую 
дозу с  помощью анализа стабильных абер
раций установить не удалось. Вероятно, в тех 
случаях, когда дозы не были определены, но 
уровень радиационных маркеров был повы
шен, можно сделать вывод о том, что получен
ные дозы могли находиться ниже уровня чув
ствительности FISH-анализа транслокаций. 
Таким образом, анализ нестабильных хромо
сомных аберраций и FISH-анализ стабильных 

Таблица 2

Частота транслокаций в зависимости от наличия дозы облучения

Показатель
Группа

p
общая 1-я 2-я

Количество лиц, n (%) 82 (100,0) 61 (74,4) 21 (25,6)

Частота транслокаций на 1000 клеток, M ± SE 8,70 ± 0,87 5,12 ± 0,44 19,09 ± 1,82 1–2 < 0,001
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аберраций дают возможность проводить ре
троспективную биодозиметрию и  биоиндика
ции ионизирующих излучений.
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FISH biodosimetry in former inhabitants of Semipalatinsk region
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Abstract. Residents of the settlements exposed to radiation from nuclear tests at the Semipalatinsk nuclear test site 
are entitled to financial reimbursement. In accordance with Russian law, payments depend on the total (cumulative) effective 
dose; therefore, victims should be informed. Biological doses were retrospectively evaluated in 82 people who previously lived 
in the vicinity of Semipalatinsk weapon testing region. For dosimetry, stable chromosome aberrations were assessed using 
fluorescence in situ hybridization (FISH). FISH analysis of translocations revealed increased frequency of stable aberrations 
in 21 (26 %) patients compared with control values and helped to estimate irradiation doses. Established biological irradiation 
doses ranged from 16 to 62 cGy.

Keywords: emergency, nuclear test, the Semipalatinsk test site, radioactively-contaminated area, irradiation dose, 
retrospective dosimetry, FISH analysis of translocations.
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