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РЕ ФЕ РАТ
Цель: Оценить риски заболеваемости и смертности от це-

реброваскулярных заболеваний (ЦВЗ) в когорте работников
первого предприятия атомной промышленности – производ-
ственного объединения (ПО) «Маяк» – в зависимости от дозы
внешнего гамма-облучения и внутреннего альфа-облучения от
инкорпорированного плутония с учетом нерадиационных фак-
торов. 

Материал и методы: Заболеваемость и смертность от ЦВЗ
(коды по МКБ-9: 430 – 438) были изучены в когорте из 12210 ра-
ботников ПО «Маяк», впервые нанятых на один из основных за-
водов (реакторный, радиохимический или плутониевый) в пе-
риод 1948–1958 гг. и наблюдавшихся до конца 2000 г. Средняя
суммарная доза (± стандартное отклонение) внешнего гамма-
облучения составила 0,91 ± 0,95 Гр (99 % процентиль 3,9 Гр) у
мужчин и 0,65 ± 0,75 Гр (99 % процентиль 2,99 Гр) у женщин. Со-
держание плутония-239 было измерено у 30,0 % работников изу-
чаемой когорты. У работников, контролировавшихся на содер-
жание плутония-239, средняя (± стандартное отклонение) сум-
марная поглощенная доза внутреннего альфа-облучения печени
составила 0,40 ± 1,15 Гр (99 % процентиль 5,88 Гр) у мужчин и
0,81 ± 4,60 Гр (99 % процентиль 15,95 Гр) у женщин. В изучаемой
когорте было выявлено 4418 случаев ЦВЗ (впервые выявленное
заболевание) и 753 смерти от ЦВЗ. 

Результаты: Заболеваемость ЦВЗ была статистически
значимо выше у работников, подвергшихся пролонгированному
внешнему гамма-облучению в суммарной дозе более 1,0 Гр. Вы-
явлен статистически значимый тренд увеличения заболеваемо-
сти ЦВЗ с ростом суммарной дозы внешнего гамма-облучения
после поправки на нерадиационные факторы и внутреннего аль-
фа-облучения от инкорпорированного плутония-239. Не было
выявлено повышения риска смертности от ЦВЗ с увеличением
дозы внешнего гамма-облучения после поправки на нерадиа-
ционные факторы и внутреннее альфа-облучение от инкорпори-
рованного плутония-239. Заболеваемость ЦВЗ была статистиче-
ски значимо выше у работников, подвергшихся внутреннему
альфа-облучению печени от инкорпорированного плутония-239
в суммарной поглощенной дозе более 0,1 Гр. Выявлен статисти-
чески значимый тренд увеличения заболеваемости ЦВЗ с ростом
суммарной поглощенной дозы внутреннего альфа-облучения
печени после поправки на нерадиационные факторы риска и
внешнее гамма-облучение. 

Выводы: Выявлен повышенный риск заболеваемости ЦВЗ в
когорте работников ПО «Маяк», впервые нанятых на один из ос-

ABS TRACT
Purpose: To estimate risks of incidence of and mortality from

cerebrovascular diseases (CVD) in the cohort of workers of the first
Russian nuclear facility – Mayak Production Association (PA) – in
relation to external gamma and internal alpha exposures taking non-
radiation factors into account.

Material and methods: Incidence of and mortality from CVD
(ICD-9 codes: 430 – 438) have been studied in a cohort of 12,210
workers first employed at one of the main plants (reactors,
radiochemical or plutonium) of the Mayak nuclear facility during
1948–1958 and followed up to the end of 2000. Information on external
gamma doses is available for virtually all (99.9 %) of these workers; the
mean (± one standard deviation) total gamma dose was 0.91 ± 0.95 Gy
(99 % percentile 3.9 Gy) for men and 0.65 ± 0.75 Gy (99 % percentile
2.99 Gy) for women. Plutonium body burden was measured only for
30.0 % of workers. Amongst those monitored, the mean (± standard
deviation) cumulative liver dose from plutonium alpha exposure was
0.40 ± 1.15 Gy (99 % percentile of 5.88 Gy) for men and 0.81 ± 4.60 Gy
(99 % percentile of 15.95 Gy) for women. 4,418 cases (first diagnosis)
and 753 deaths of CVD were identified in the study cohort. 

Results: Incidence of CVD was statistically significantly higher for
workers chronically exposed to external gamma rays in dose above
1.0 Gy. Having adjusted for non-radiation factors and internal exposure
from incorporated plutonium-239, there was statistically significant
increasing trend in CVD incidence with external gamma dose. There
was no increased risk of CVD mortality in relation to external exposure
having adjusted for non-radiation factors and internal exposure. CVD
incidence was statistically significantly higher among workers with a
plutonium liver dose above 0.1 Gy. There was statistically significant
increasing trend in CVD incidence with internal liver dose from
plutonium alpha exposure having adjusted for non-radiation factors and
external exposure. 

Conclusion: There was increased risk of CVD incidence in the
cohort of Mayak PA workers first employed at one of the main plants
during 1948 – 1958 and followed up through the end of 2000 in relation
to a) external exposure taking non-radiation factors and internal
exposure into account; b) internal exposure taking non-radiation factors
and external exposure into account. There was no increased risk of CVD
mortality in the study cohort in relation to external exposure taking
non-radiation factors and internal exposure into account. There was
statistically significantly increased risk of CVD mortality among workers
exposed to internal alpha exposure to liver in doses 0.1 – 0.5 Gy as
compared with workers exposed to lower doses; however, there was no
statistically significant trend in CVD mortality with internal liver dose
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Введение

На протяжении последних двух десятилетий все-
сторонне изучается возможное влияние ионизирую-
щего излучения на развитие цереброваскулярных за-
болеваний (ЦВЗ). Впервые повышенная смертность
от ЦВЗ была обнаружена в когорте лиц, переживших
атомную бомбардировку в Японии [1–4] и подверг-
шихся острому гамма-нейтронному облучению вы-
сокой мощности, но при этом не было выявлено до-
стоверной связи заболеваемости ЦВЗ с внешним
облучением [5].

При исследовании когорт работников ядерных
предприятий, в которых изучалась, в основном,
смертность от ЦВЗ, были получены противоречивые
результаты [6–10]. Выявлена связь смертности от не-
опухолевых заболеваний, в частности, от болезней
системы кровообращения, с внешним облучением в
когорте работников (мужчин) ООО «Британское
ядерное топливо» [6]. Однако в исследовании расши-
ренной когорты работников ядерных предприятий
Великобритании [7], включавшей работников ООО
«Британское ядерное топливо», и в международном
исследовании работников из 15 стран, контактиро-
вавших с источниками ионизирующего излучения
[8], не было выявлено статистически значимой связи
смертности от ЦВЗ с радиационным воздействием,
хотя статистическая мощность второго исследования
была низкой. Не было обнаружено повышенного
риска смертности от ЦВЗ в зависимости от суммар-
ной дозы облучения радоном, долгоживущими ра-
дионуклидами и внешним гамма-облучением в ко-
горте шахтеров урановых рудников Германии [9]. 

В то же время, при анализе риска в когорте лиц,
принимавших участие в ликвидации последствий
аварии на Чернобыльской АЭС, была выявлена ста-
тистически значимая связь заболеваемости ЦВЗ с ра-
диационным воздействием [10]. В исследовании Де
Бруин с соавторами был выявлен существенно повы-
шенный риск инсультов и транзиторных ишемиче-
ских атак, связанный с облучением шеи и средосте-
ния у пациентов, проходивших курс лучевой терапии
по поводу лимфомы Ходжкина [11].

В целом, информация о рисках заболеваемости и
смертности от неопухолевых заболеваний и, в част-
ности, от ЦВЗ, при пролонгированном внешнем
облучении с низкой ЛПЭ весьма ограничена, а ин-
формация о влиянии внутреннего облучения от ин-
корпорированного плутония-239 на развитие ЦВЗ
практически отсутствует. 

Целью настоящего исследования явилась оценка
рисков заболеваемости и смертности от ЦВЗ в когорте
работников ПО «Маяк», впервые нанятых на один из
основных заводов (реакторный, радиохимический
или плутониевый) в период 1948–1958 гг., в зависимо-
сти от внешнего гамма-облучения и/или внутреннего
альфа-облучения с учетом нерадиационных факторов. 

Материал и методы

ПО «Маяк» – первое в бывшем Советском Союзе
предприятие атомной промышленности, располо-
женное на Южном Урале, в 10 км от г. Озерск, было
введено в эксплуатацию 19 июня 1948 г. и включало в
себя все производства, необходимые для наработки
оружейного плутония: промышленные реакторы, ра-
диохимический и плутониевый заводы, вспомога-
тельные производства [12].

Изучаемая когорта включала всех работников,
впервые нанятых на один из основных заводов ПО
«Маяк» с начала деятельности предприятия до конца
1958 г., независимо от пола, возраста, национально-
сти, профессии и других характеристик. Критерии
идентификации когорты были подробно описаны ра-
нее [13–17]. Следует подчеркнуть, что работники,
участвовавшие в аварийных ситуациях, у которых
развилась острая лучевая болезнь, а также работники,
подвергшиеся воздействию других радионуклидов,
кроме плутония-239, были исключены из когорты. 

Изучаемая когорта включала 12210 работников
ПО «Маяк», в том числе 3552 (29,1 %) женщины. Бо-
лее половины работников (68,2 %) были впервые на-
няты на ПО «Маяк» в течение 1948–1953 гг. Преобла-
дающее большинство работников (85,5 %) работали

Ключевые слова: цереброваскулярные заболевания, заболевае-
мость, смертность, внешнее гамма-облучение, внутренне альфа-
облучение

Key words: cerebrovascular diseases, incidence, mortality, external
gamma exposure, internal alpha exposure

новных заводов в период 1948 – 1958 гг. и наблюдаемых до 31 де-
кабря 2000 г., увеличивающийся с ростом: а) суммарной дозы
внешнего гамма-облучения с учетом нерадиационных факторов
и внутреннего альфа-облучения; б) суммарной поглощенной
дозы внутреннего альфа-облучения от инкорпорированного
плутония-239 с учетом нерадиационных факторов и внешнего
гамма-облучения. Не установлено повышения риска смертности
от ЦВЗ в изучаемой когорте работников при увеличении дозы
внешнего гамма-облучения с учетом нерадиационных факторов
и внутреннего альфа-облучения. 

from plutonium alpha exposure having adjusted for non-radiation
factors and external exposure.


