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Цель: Оценить риск заболеваемости и смертности от це-
реброваскулярных заболеваний (ЦВЗ) в расширенной когорте
работников первого в России предприятия атомной промыш-
ленности – ПО «Маяк» – в зависимости от внешнего и внут-
реннего облучения с учетом нерадиационных факторов. 

Материал и методы: Риск заболеваемости и смертности от
ЦВЗ был изучен в когорте из 18763 работников ПО «Маяк»,
впервые нанятых в 1948–1972 гг. и наблюдавшихся до 31 декаб-
ря 2005 г. Средняя суммарная доза внешнего гамма-облучения
за весь период работы у мужчин составила 0,7 Гр, у женщин –
0,5 Гр. Среднее содержание в организме плутония-239 состави-
ло 1,5 кБк у мужчин и 2,9 кБк у женщин. Жизненный статус по
состоянию на 31 декабря 2005 г. был известен у 94 % членов ко-
горты. Информация о перенесенных заболеваниях за весь пе-
риод наблюдения была собрана на 95 % работников изучаемой
когорты. Причина смерти была известна у 96 % членов когорты.
Анализ включал расчет относительного риска (ОР) с помощью
метода максимального правдоподобия с использованием моду-
ля AMFIT программы EPICURE и избыточного относительно-
го риска на единицу дозы (ИОР/Гр) с помощью пуассоновской
регрессии.

Результаты: В изучаемой когорте работников ПО «Маяк»
были зарегистрированы 7326 случаев ЦВЗ в течение 336738 че-
ловеко-лет наблюдения и 1495 смертей от ЦВЗ в течение 717459
человеко-лет наблюдения. После введения поправки на нера-
диационные факторы были выявлены возрастающие тренды за-
болеваемости ЦВЗ с суммарной дозой внешнего гамма-облуче-
ния и суммарной дозой внутреннего альфа-облучения печени.
Риск заболеваемости был статистически значимо выше среди
работников, подвергшихся внешнему гамма-облучению в сум-
марной дозе более 0,2 Гр, и среди работников, подвергшихся
внутреннему альфа-облучению от инкорпорированного плуто-
ния-239 в суммарной дозе на печень более 0,025 Гр. Возрастаю-
щий тренд заболеваемости ЦВЗ с дозой внутреннего альфа-
облучения печени, в основном, был выявлен для работников
радиохимического завода, тогда как возрастающий тренд забо-
леваемости ЦВЗ с дозой внешнего гамма-облучения был вы-
явлен для работников всех основных заводов. Не было выявле-
но статистически значимой зависимости риска смертности от

Purpose: Assessment of incidence and mortality risks from
cerebrovascular diseases (CVD) in the expanded cohort of workers of
the first Russian nuclear facility, Mayak Production Association
(Mayak PA), with regard to external or internal exposures taking into
account non-radiation factors.

Material and methods: Incidence and mortality risks were studied
in the cohort of 18,763 Mayak workers first employed during
1948–1972 and followed up to 31 December 2005. The mean total
dose from external gamma rays for the whole period of employment
was 0.7 Gy for males and 0.5 Gy for females. The mean 239Pu body
burden was 1.5 kBq for males and 2.9 kBq for females. As of 31
December 2005, the vital status was known for 94 % of the cohort
members. Information on the past diseases was obtained for 95 %
workers from the study cohort. The cause of death was known for 96 %
of the cohort members. The analysis included calculations of relative
risk (RR) by a maximum likelihood method using the AMFIT module
of EPICURE, while excess relative risk per unit dose (ERR/Gy) was
calculated by Poisson regression.

Results: 7,326 incident cases during 336,738 person-years of
follow-up and 1,495 deaths during 717,459 person-years of follow-up
were identified in the study cohort. After having adjusted for non-
radiation factors, increasing trends of CVD incidence with total
external gamma ray dose and total liver dose from internal alpha
particle radiation were revealed. The incidence risk was statistically
significantly higher for workers exposed to external gamma rays in total
dose of > 0.2 Gy, and for workers exposed to internal alpha-particle
radiation from incorporated 239Pu in total liver dose of > 0.025 Gy.
Increasing trend of CVD incidence with internal liver dose from alpha
particle radiation was observed mainly in workers at the radiochemical
facility, while increasing trend of CVD incidence with external gamma
ray dose was observed for workers from all main facilities. There was
no statistically significant trend in CVD mortality risk with either
external gamma ray dose or internal liver dose from alpha particle
radiation.



Введение

В связи с увеличением числа популяций, подвер-
гающихся профессиональному, медицинскому и тех-
ногенному облучению, важно количественно оцени-
вать радиационные риски не только опухолевых, но
и неопухолевых заболеваний, и в первую очередь, бо-
лезней системы кровообращения (БСК), т.к. их
вклад в заболеваемость и смертность населения Рос-
сии очень высок. До сих пор неясно, можно ли ожи-
дать повышенного риска БСК после пролонгирован-
ного облучения малой мощности, поскольку резуль-
таты исследований когорт работников различных
ядерных предприятий противоречивы [1]. В целом,
доступен очень небольшой объем информации о
риске заболеваемости и смертности от цереброваску-
лярных заболеваний (ЦВЗ) после пролонгированно-
го внешнего гамма-облучения, и практически отсут-
ствует информация о риске заболеваемости и смерт-
ности от ЦВЗ в зависимости от внутреннего альфа-
облучения инкорпорированным плутонием-239.

Цель настоящего исследования – оценка риска
заболеваемости и смертности от ЦВЗ в расширенной
когорте работников первого в России предприятия
атомной промышленности в зависимости от дозы
внешнего и внутреннего облучения с учетом нера-
диационных факторов. 

Материал и методы

Производственное объединение (ПО) «Маяк» –
первое в России предприятие атомной промышлен-
ности. Изучаемая когорта включала всех работников,
впервые нанятых на один из основных заводов ПО
«Маяк» (реакторы, радиохимический и плутониевый
заводы) в период 1948–1972 гг. (18763 человека), не-
зависимо от пола, возраста, национальности, про-
фессии и других характеристик. Методы и критерии
идентификации когорты работников ПО «Маяк»
были подробно описаны ранее [2, 6].

Более половины работников изучаемой когорты
(65 %) были впервые наняты на предприятие в пе-
риод 1948–1958 гг. Средняя продолжительность ра-
боты на основных заводах составила 13–15 лет. Сред-
ний возраст (±одно стандартное отклонение, СО) на
начало работы на ПО «Маяк» составил 24,4±7,2 лет у
мужчин и 26,5±7,6 лет у женщин. 

В процессе трудовой деятельности работники
изучаемой когорты подвергались профессионально-
му пролонгированному внешнему и/или внутренне-
му облучению. В настоящем исследовании была ис-
пользована дозиметрическая система Маяк-Дозы-
2005, созданная в рамках российско-американского
сотрудничества и подробно описанная в других пуб-
ликациях [4, 13, 14]. Индивидуальные годовые дозы
внешнего гамма-облучения имелись практически
для всех работников изучаемой когорты. Средняя
суммарная доза внешнего гамма-облучения за весь
период работы (±СО) составила 0,66±0,84 Гр (95 %
процентиль 2,53 Гр) у мужчин и 0,52±0,69 Гр (95 %
процентиль 1,98 Гр) у женщин. Более половины ра-
ботников изучаемой когорты (62 %) подверглись
внешнему гамма-облучению в суммарной дозе менее
0,5 Гр, а 22 % работников – в суммарной дозе более
1,0 Гр (в преобладающем большинстве эти работники
были наняты на ПО «Маяк» в период 1948–1954 гг.)
(рис. 1). Средняя годовая доза внешнего гамма-облу-
чения была 0,08±0,14 Гр (95 % процентиль 0,33 Гр) у
мужчин и 0,07±0,12 Гр (95 % процентиль 0,31 Гр) у
женщин, но значительно варьировала в течение вре-
мени. Наиболее высокие дозы внешнего гамма-облу-
чения регистрировались в 1948–1954 гг.

Содержание плутония-239 в организме было из-
мерено только у 33 % работников (у 30 % работни-
ков, впервые нанятых до 1958 г., и у 39 % работников,
впервые нанятых в 1959–1972 гг.). Распределение
суммарной поглощенной дозы внутреннего альфа-
облучения печени представлено на рис. 2. Среди ра-
ботников, прошедших биофизическое обследование,
среднее содержание в организме плутония-239
(±СО) составило 1,53±6,00 кБк (95 % процентиль
5,49 кБк) у мужчин и 2,94±19,41 кБк (95 % процен-
тиль 5,36 кБк) у женщин. Поглощенная доза в пече-
ни от инкорпорированного плутония-239 была ис-
пользована для изучения влияния внутреннего аль-
фа-облучения на риск развития ЦВЗ. Средняя сум-
марная поглощенная доза внутреннего альфа-облу-
чения в печени составила 0,26±0,90 Гр (95 % процен-
тиль 1,01 Гр) у мужчин и 0,56±3,75 Гр (95 % процен-
тиль 1,33 Гр) у женщин. Более половины работников
(66 %), прошедших биофизическое обследование,
подверглись внутреннему альфа-облучению в сум-
марной поглощенной дозе на печень менее 0,1 Гр.
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ЦВЗ ни с дозой внешнего гамма-облучения, ни с дозой внут-
реннего альфа-облучения. 
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