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В результате исследования методом масс�спектрометрии с индуктивно связанной плазмой опреде�
лена концентрация 30 химических элементов в волосах 332 участников ликвидации последствий аварии
на Чернобыльской АЭС, проживающих на различных территориях Северо�Западного региона Россий�
ской Федерации. Не было выявлено связи между содержанием биоэлементов и полученной дозой, но
при этом получены достоверно более высокие показатели содержания свинца в группе лиц, выполняв�
ших работы на Чернобыльской АЭС в 1988 г., по сравнению с 1986 и 1987 гг. Также уровень нагрузки
свинцом прямо пропорционально зависел от длительности нахождения на загрязненной территории.
Полученные данные позволяют давать дополнительные рекомендации по корригирующей терапии для
ликвидаторов последствий аварии.
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Введение
Мониторинг радиационной безопасности

человека является неотъемлемой частью ис�
пользования ядерной энергии в мирных целях,
таких как электроэнергетика и ядерная медици�
на. Вопрос радиационной безопасности актуа�
лен как для работников ядерной промышленно�
сти, так и для лиц, проживающих на территори�
ях, загрязненных в результате возникновения
чрезвычайной ситуации с аварийным выбросом
радиоактивности.

Массовое использование ядерной энергии
началось с середины 1950�х годов, что неизбеж�
но привело к антропогенному воздействию на
окружающую среду радиационных факторов.
Основным источников загрязнения выступали
выбросы радиоактивных материалов как в ре�
зультате повседневной работы (АЭС Sellafield),
так и в случае аварийных ситуаций (Чернобыль,
Фукусима). Если в первом случае оказывается
влияние только на ближайшую территорию и
может быть спрогнозировано, то в случае чрез�
вычайных ситуаций – радиоактивное загрязне�
ние, как правило, распространяется на суще�
ственно большие расстояния. Примером служит
обнаружения радиоактивного цезия (134Cs,
137Cs) у животных из Великобритании, перене�
сенного воздушными массами от места аварии
в Чернобыле [6]. В последнее время нарастает
актуальность вопроса захоронения ядерных от�
ходов, что не в последнюю очередь связано с
возможностью утечки при транспортировке.
Одновременно повышается риск хронической
интоксикации свинцом, являющимся неотъем�
лемой частью радиационной защиты.

В современной научной литературе описана
роль радиационного воздействия в возникнове�
нии дисбаланса эссенциальных биоэлементов,
которые усиленно расходуются на биологиче�
ское сдерживание как самого радиационного
поражения, так и обуславливаемых им биохими�
ческих реакций. В том числе это связано с мемб�
ранотоксическим эффектом излучения [5]. В то
же время, важно учитывать внутреннее облуче�
ние инкорпорированными радионуклидами, за�
мещающими схожие по химическому строению
биоэлементы в органах, приводя к нарушению
их биологической функции. Наиболее показа�
тельным примером является авария на Черно�
быльской АЭС (ЧАЭС), когда 131I накапливался в
щитовидной железе, вызывая нарушение ее функ�
ций, изменение морфологии, вплоть до возник�
новения опухоли. Описано, что радиоактивный
стронций (90Sr) концентрируется в костной тка�
ни, а 131Cs в мышечной [6]. Интенсивность вы�
шеописанных процессов зависит, в том числе,
от состояния биоэлементного статуса, в частно�
сти от уровня обеспеченности конкретного орга�
низма жизненно необходимыми элементами.
Международной комиссией по радиологической
защите (ICRP) был определен список элементов,
дефицит которых приводит к большей вероят�
ности попадания в организм радионуклидов и,
как следствие, увеличению полученной дозы.
К этим элементам относятся кальций, калий, йод,
медь, железо, селен, цинк, цезий и стронций [7].
Аналогичная ситуация наблюдается при анализе
вероятности интоксикации свинцом.

Уровень интоксикации свинцом, который
входит в состав защитных систем ядерных уста�
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новок, а также применяется в чрезвычайных си�
туациях для дезактивации выбросов радионук�
лидов, зависит от состояния биоэлементного
статуса. Наиболее важными элементами – анта�
гонистами свинца в этом случае являются каль�
ций, магний и цинк. Они не только помогают
защитить организм от поглощения свинца, но
также ускоряют его удаление при направленной
терапии [8]. В нашем предыдущем сообщении
показана широкая распространенность дефи�
цита вышеперечисленных биоэлементов среди
ликвидаторов последствий аварии на ЧАЭС
(ЛПА на ЧАЭС) [4].

Вклад радиационного воздействия в форми�
рование биоэлементного дисбаланса у ЛПА на
ЧАЭС в отдаленном периоде, вероятнее всего,
не значителен, но это требует дальнейшего на�
учного подтверждения.

Целью данной работы явилось выявление
возможного влияния радиационного фактора на
биоэлементный статус ликвидаторов послед�
ствий аварии на ЧАЭС, проживающих в Северо�
Западного регионе России.

Материалы и методы
В исследование включены 332 мужчины,

принимавших участие в ликвидации послед�
ствий аварии на ЧАЭС, в возрасте на момент
забора материала от 34 до 70 лет, проживаю�
щих в Северо�Западном регионе России.

Биоэлементный статус участников ЛПА на
ЧАЭС оценивали по результатам количествен�
ного анализа содержания жизненно необходи�
мых и токсичных биоэлементов в пробах волос
из банка биоматериалов, созданного в 2001 г.
во Всероссийском центре экстренной и радиа�
ционной медицины им. А.М. Никифорова (да�
лее – ВЦЭРМ) МЧС России [1].

Определение концентрации 30 химических
элементов осуществляли в специализирован�
ной лаборатории ВЦЭРМ на квадрупольном
масс�спектрометре с индуктивно связанной ар�
гоновой плазмой (X�SERIES II ICP�MS) в соот�
ветствии с методическими указаниями, утверж�
денными главным государственным санитарным
врачом Российской Федерации [3].

Обоснование выбранного биоматериала
(волос) для исследования и методика проведе�
ния этапов анализа подробно изложено в на�
шем предыдущем сообщении [2].

Для оценки возможного влияния радиаци�
онного фактора фиксировались данные, отра�
женные в индивидуальной регистрационной
карте Российского государственного медико�
дозиметрического регистра: полученная доза
внешнего облучения, год и продолжительность

участия в аварийно�восстановительных ра�
ботах.

В зависимости от полученной дозы внешне�
го облучения ЛПА на ЧАЭС были разделены на
следующие группы: 1�я – до 10 сГр (93 челове�
ка), 2�я – от 10 до 20 сГр (67 человек) и 3�я –
более 20 сГр (41 человек). У 131 человека, во�
шедших в обследование, доза облучения не
была официально зарегистрирована. Среди
обследованных 175 человек принимали участие
в аварийно�восстановительных работах на ЧАЭС
в 1986 г., 113 – в 1987 г. и 43 – в 1988 г. Продол�
жительность пребывания в зоне аварии соста�
вила от 5 до 210 дней.

Результаты исследований обрабатывали с
помощью программного обеспечения Plasma�
Lab 2.5.4. Для статистической обработки дан�
ных использовался программный продукт
Statistica 6.0. Ввиду того, что распределение
значений изучаемых признаков в выборке ока�
залось отличными от нормального, в работе
применялись методы непараметрической ста�
тистики. Сравнение групп проводили с ис�
пользованием U�критерия Манна–Уитни, кор�
реляционный анализ – с применением метода
ранговой корреляции по Спирмену.

Результаты
Результаты анализа биоэлементного статуса

в группах с различной полученной дозой внеш�
него облучения приведены в табл. 1.
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При анализе полученных данных установле�
но, что ни по одному элементу достоверных раз�
личий в анализируемых группах не выявлено.
Это дает основание констатировать, что взаи�
мосвязи между полученной дозой облучения и
содержанием биоэлементов в пробах волос
выявлено не было. Вероятно, одной из причин
может быть высокая неопределенность дозы
облучения, зарегистрированная в ряде случаев
на основании расчетного метода, так как дале�
ко не все ликвидаторы были охвачены индиви�
дуальным дозиметрическим мониторингом.

Результаты анализа выявленной статистиче�
ски достоверной взаимосвязи между концент�
рацией отдельных химических элементов в орга�
низме участников ликвидации последствий ава�
рии на ЧАЭС и годом участия в аварийно�вос�
становительных работах приведены в табл. 2.

Как следует из полученных данных, достовер�
но более высокие показатели содержания свин�
ца выявлены в группе лиц, выполнявших рабо�
ты на ЧАЭС в 1988 г., по сравнению с 1986 и
1987 гг. Повышенная нагрузка свинца среди ЛПА
на ЧАЭС 1988 г. участия, вероятно, связана с тем,
что в разрушенный реактор непосредственно

после аварии было сброшено около 2500 т ме�
таллического свинца, который постепенно вклю�
чился в пищевую цепочку. Наглядно данные о
содержании свинца в пробах волос у участни�
ков аварийно�восстановительных работ на ЧАЭС
представлены на рисунке.

Повышение содержание свинца у участников
1987 г. по сравнению с участниками 1986 г. не
является статистически достоверным, хотя тен�
денция и прослеживается. В то же время, повы�
шение содержание свинца у участников 1988 г.
по сравнению с 1986 и 1987 гг. является стати�
стически достоверным (р < 0,05). Это дополни�
тельно подтверждается выявленной статисти�
чески достоверной положительной корреляци�
онной взаимосвязью между продолжительнос�
тью участия в аварийно�восстановительных ра�
ботах и концентрацией свинца в пробах волос
у ЛПА на ЧАЭС (r = 0,23; р < 0,05).

Многие биоэлементологи отмечают, что для
нормального функционирования организма
важно не только абсолютное содержание био�
элементов, но и их соотношение. В табл. 3 при�
ведены статистически достоверные различия
между группами обследованных ликвидаторов
коэффициентов соотношения свинца и его ос�
новных антагонистов из числа жизненно необ�
ходимых элементов.

Необходимо отметить статистически досто�
верно более низкие показатели соотношения
Ca/Pb, Mg/Pb и Zn/Pb у ЛПА на ЧАЭС 1988 г. по
сравнению с двумя предыдущими годами. Это
может быть связано с выявленным повышенным
уровнем свинца и одновременным вытеснени�
ем из организма природных эссенциальных ан�
тагонистов.

С помощью корреляционного анализа полу�
ченных результатов выявлена статистически до�
стоверная обратная зависимость между коэф�
фициентами Ca/Pb, Mg/Pb, Zn/Pb и продолжи�
тельностью участия ликвидаторов в аварийно�
восстановительных работах, приведенная в
табл. 4.

Как следует из представленных данных, с уве�
личением продолжительности участия в ава�

Содержание свинца в пробах волос у ЛПА на ЧАЭС
в зависимости от года участия в работах на ЧАЭС.
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рийно�восстановительных работах на ЧАЭС ко�
эффициенты содержания свинца и его природ�
ных антагонистов смещались в сторону накоп�
ления в организме токсичного свинца.

Заключение
Полученные результаты позволяют рекомен�

довать врачам, занимающимся диспансериза�
цией ликвидаторов последствий аварии на Чер�
нобыльской АЭС, проводить определение био�
элементного статуса пациентов с целью вклю�
чения направленной биоэлементной коррекции
в терапию основного заболевания. Особое вни�
мание следует уделить выведению свинца у па�
циентов, принимавших участие в аварийно�вос�
становительных работах в 1988 г., а также дли�
тельно находившихся на загрязненной террито�
рии. Выведение свинца целесообразно осуще�
ствлять как с помощью хелатирующих препара�
тов, так и за счет увеличения поступления в орга�
низм природных антагонистов, в первую оче�
редь, кальция, магния и цинка.
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