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Проведена оценка гиперметилирования промоторов генов клеточного цикла (RASSF1A,
p16/INK4A, p14/ARF) и детоксикации (GSTP1) в лейкоцитах крови индивидов, облученных в
результате аварии на ЧАЭС (98 чел.: ликвидаторы аварии – 76 чел., взрослые жители территорий с
радионуклидными загрязнениями, 135–688 кБк/м2 – 22 чел.) в зависимости от их цитогенетическо-
го статуса. Результаты множественного регрессионного анализа (“Частота аберраций ~ возраст +
+ количество гиперметилированных генов”) свидетельствуют о сопряженности суммарного уровня
аберраций хромосомного типа с рассмотренными эпигенетическими показателями (β = 0.256;
р = 0.011), но не с возрастом (β = –0.138; p = 0.165). Частота этих цитогенетических нарушений воз-
растает с увеличением количества метилированных локусов. Таким образом, выявлена положи-
тельная ассоциативная связь между поврежденностью генома, индуцированной перенесенным де-
сятилетия назад радиационным воздействием в диапазоне малых и средних доз, и гиперметилиро-
ванием промоторов генов основных защитных систем клеток.

Ключевые слова: гиперметилирование, промотор гена, CpG-островок, лейкоциты крови, организм
человека, аберрации хромосом, радиационное воздействие
DOI: 10.31857/S0869803121030097

Одной из первостепенных задач изучения от-
даленных эффектов радиации является поиск
маркеров перенесенного облучения, которые мо-
гут дать интегральную оценку состояния здоро-
вья индивида и быть предикторами развития тех
или иных патологий, в том числе возраст-ассоци-
ированных. Анализ хромосомных аберраций –
надежный подход к биоиндикации перенесенно-
го мутагенного воздействия факторов радиаци-
онной и химической природы, который приме-
няется уже на протяжении нескольких десятиле-
тий. Такие сложные обменные хромосомные
перестройки, как дицентрики и кольца, являются
объективными маркерами облучения и могут со-
храняться в организме на протяжении десятков
лет. В то же время отсутствуют явные доказатель-
ства связи выявляемых в лимфоцитах цитогене-
тических нарушений у экспонированных лиц с
индукцией тех или иных патологий [1, 2].

Как уже обсуждалось в наших предыдущих
публикациях, оценка эпигенетических измене-
ний, в частности модификаций в метилировании
ДНК, может стать перспективным подходом в
разработке высокоточной системы отдаленных

маркеров перенесенного человеком облучения,
имеющих очевидную прогностическую ценность
в отношении здоровья индивида [3]. В связи со
сказанным выше, авторами настоящей работы
было предпринято пилотное исследование, в ре-
зультате проведения которого на двух независи-
мых выборках облученных лиц (смешанная вы-
борка № 1: ликвидаторы аварии на ЧАЭС,
профессионалы-атомщики г. Сарова, жители
территорий с радионуклидными загрязнениями и
выборка № 2: работники ПО “Маяк”) выявлены
однонаправленные эффекты и показана реаль-
ность гиперметилирования СpG-островков про-
моторов некоторых генов (в частности, p16/INKA
и GSTP1), наблюдаемого в нормальных лейкоци-
тах крови в отдаленный период после радиацион-
ного воздействия [3]. Очевидно, что следующим
этапом работы является оценка сопряженности
между поврежденностью генома, индуцирован-
ной перенесенным десятилетия назад радиаци-
онным воздействием, и изученными эпигенети-
ческими показателями, т.е. гиперметилировани-
ем промоторов генов основных защитных систем
клеток.
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КУЗЬМИНА и др.

В связи с вышесказанным, цель настоящей ра-
боты заключалась в оценке ассоциативной связи
между гиперметилированием промоторов ряда ге-
нов (гены клеточного цикла RASSF1A, p16/INK4A,
p14/ARF и детоксикации ксенобиотиков GSTP1)
и цитогенетическими показателями у облучен-
ных лиц в отдаленный период после перенесен-
ного воздействия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Выборка обследованных лиц, пострадавших в

результате аварии на ЧАЭС (ликвидаторы аварии
на ЧАЭС – 76 чел. и взрослые жители территорий
с радионуклидными загрязнениями, 135–
688 кБк/м2 – 22 чел.), была гетерогенной, так как
включала индивидов, отличающихся друг от друга
по виду воздействующей радиации, дозам облуче-
ния, длительности радиационного воздействия и
времени, прошедшем после него до момента об-
следования. Все эти лица были объединены в одну
группу и рассмотрены нами в аспекте наличия у
них в анамнезе перенесенного облучения. Харак-
теристика обследованных групп облученных лиц
ранее детально была изложена [4, 5].

Вкратце, большая часть ликвидаторов (60 чел.)
проходили обследование и лечение в 2003–2007 гг. в
отделении радиационной медицины ФГБУ “Рос-
сийский научный центр рентгенорадиологии”
Минздрава России. Остальные 16 человек посту-
пили в Федеральный детский центр противора-
диационной защиты ОСП “Научно-исследова-
тельский клинический институт педиатрии”
ГБОУ ВПО РНИМУ им. Н.И. Пирогова с целью
обследования своих детей. Зарегистрированные
дозы облучения (если такие сведения имелись)
находились в диапазоне от 35 до 480 мЗв (данные
физической дозиметрии). Злокачественные но-
вообразования у всех обследованных пациентов
отсутствовали. Продолжительность работы в
1986–1987 гг. в 30-километровой зоне радиацион-
ной катастрофы варьировала от 2 до 6 мес. Про-
межуток времени между окончанием работы с ра-
диацией и взятием образцов крови составлял от
17 лет до 21 года. Обследованные жители террито-
рий с радионуклидными загрязнениями в момент
аварии на ЧАЭС (максимальная дозовая нагруз-
ка) были облучены в возрасте 8–17 лет и на протя-
жении многих лет проживали на территориях с
радионуклидными загрязнениями. Возраст облу-
ченных индивидов на время взятия образцов кро-
ви составлял 24–78 лет.

Культивирование лимфоцитов перифериче-
ской крови, приготовление препаратов метафаз-
ных хромосом и анализ хромосомных аберраций
проводили по общепринятой методике согласно
рекомендациям ВОЗ и МАГАТЭ с некоторыми
модификациями, подробно описанными ранее
[6–9]. Учет наблюдавшихся структурных пере-

строек хромосом в метафазах первого митоза
проводили согласно общепринятой классифика-
ции хромосомных аберраций. Учитывали все ви-
димые в микроскоп типы аберраций хромосом.
К простым аберрациям хромосомного типа отно-
сили ацентрические парные фрагменты, центро-
мерные разрывы, делеции, не сопровождающие-
ся ацентрическими фрагментами, а к сложным
обменным перестройкам – дицентрики, центри-
ческие и ацентрические кольца, атипичные мо-
ноцентрики (симметричные транслокации, ин-
версии). Учет всех делеций, реципроктных транс-
локаций, инверсий проводили с применением
частичного кариотипического анализа с иденти-
фикацией гомологичных хромосом и/или групп
хромосом, к которым они относятся. К аберраци-
ям хроматидного типа относили одиночные
фрагменты, изохроматидные фрагменты, а также
межхромосомные хроматидные обмены. Для
каждого индивида анализировали по 300–500 ме-
тафаз в 48-часовых культурах лимфоцитов.

Анализ метилирования отдельных CpG-динук-
леотидов CpG-островков промоторов генов кле-
точного цикла (RASSF1A, p16/INK4A, p14/ARF) и
детоксикации ксенобиотиков (GSTP1) был вы-
полнен с использованием метилчувствительной
полимеразной цепной реакции (МЧ-ПЦР), де-
тально описанной в наших предыдущих работах
[3–5]. Вкратце, геномную ДНК выделяли из лей-
коцитов периферической крови с помощью набо-
ров MagnetTM DNA MegaPrep1 (OOO “Лаборато-
рия Изоген”, Россия). Реакцию метилчувстви-
тельной ферментативной рестрикции проводили
с использованием эндонуклеазы AciI (“Fermen-
tas”, Литва), которая гидролизует только немети-
лированные участки узнавания (5'…C↓C GC…3').
Последовательности использованных праймеров
и условия МЧ-ПЦР для изученных генов
RASSF1A, p16/INK4A, p14/ARF, GSTP1 представ-
лены в публикациях [3, 4]. Присутствие на элек-
трофореграмме хорошо визуализированной чет-
кой полосы, но характеризующейся “слабым”
сигналом в результате амплификации гидролизо-
ванной ДНК указывало на малое количество ме-
тилированных аллелей (промоторов) в образце
ДНК (чувствительность МЧ-ПЦР составляет
0.1–1% метилированных копий в образце ДНК).
Результаты каждого анализа были воспроизведе-
ны в трех независимых экспериментах по поста-
новке рестрикции с последующей амплификаци-
ей образцов ДНК. Детальное описание условий
ПЦР и электрофореза было представлено в ранее
опубликованных работах [3, 4].

Статистическая обработка результатов осу-
ществлялась с помощью программы SPSS 20.0.0.
общепринятыми статистическими методами.
Корреляционный и регрессионный (множе-
ственная регрессия) анализы были использованы
с целью выяснения зависимости между исследо-



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 61  № 3  2021

АССОЦИАТИВНАЯ СВЯЗЬ МЕЖДУ ГИПЕРМЕТИЛИРОВАНИЕМ ПРОМОТОРОВ 229

ванными эпигенетическими и цитогенетически-
ми показателями. Для оценки значимости разли-
чий по частоте цитогенетических нарушений
групп облученных лиц, имеющих разный эпиге-
нетический статус, был использован непарамет-
рический ANOVA тест (критерий Краскела–Уол-
лиса).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В наших предыдущих публикациях были де-

тально изложены результаты изучения спектра и
частоты аберраций хромосом, а также метилиро-
вания CpG-островков промоторов вышеперечис-
ленных генов у облученных лиц обследованных
групп. Показано, что спустя многие годы после
аварии на ЧАЭС средний уровень аберраций хро-
мосомного типа, как простых, так и сложных об-
менных (в том числе нестабильных – дицентри-
ков и колец), у этих индивидов существенно пре-
вышает таковой в контроле [8–10]. Кроме того,
частота лиц, характеризующихся гиперметилиро-
ванием изученных генов, в экспонированной
группе значимо выше, чем в группе необлучен-
ных индивидов [3–5]. В настоящей работе мы
приводим результаты анализа сопряженности
между изученными показателями.

В табл. 1 и 2 приведены параметрические и не-
параметрические корреляции между суммарным
числом метилированных локусов и цитогенети-
ческими показателями у облученных лиц.

Как видно, метилирование генов p16/INK4A,
GSTP1 сопряжено с теми или иными цитогенети-
ческими показателями. Так, наблюдались невы-

сокие, но значимые корреляции (по Пирсону)
метилирования промотора гена GSTP1 с суммар-
ной частотой всех аберраций хромосом (и часто-
той аберраций хромосомного типа), а также ассо-
циативная связь (тенденция: р = 0.063) рассмат-
риваемой эпигенетической модификации локуса
p16/INK4A с общим уровнем аберраций хромо-
сом. Выявлены также значимые коррелятивные
связи суммарного количества метилированных ге-
нов с суммарной частотой всех аберраций хромосом
(и частотой аберраций хромосомного типа).

Невысокие, но значимые непараметрические
корреляции (по Спирмену) наблюдались между
метилированием p16/INK4A локуса и общей ча-
стотой аберраций хромосомного типа, а также
выявлена тенденция к сопряженности (р = 0.091)
метилирования гена GSTP1 с суммарной частотой
всех аберраций хромосом. Наличие значимых
коррелятивных связей суммарного количества
метилированных генов с общим уровнем всех
аберраций хромосом (и частотой аберраций хро-
мосомного типа) подтверждается и результатами
непараметрического корреляционного анализа.
Следует отметить, что единственная корреляция
(невысокая, но значимая), проходящая через
коррекцию на множественность сравнений, на-
блюдалась между общей частотой аберраций хро-
мосомного типа и суммарным числом метилиро-
ванных локусов (по Спирмену r = 0.26; р =
= 0.009). Эта сопряженность в основном обуслов-
лена генами p16/INK4A и GSTP1.

Результаты множественного регрессионного
анализа (“Частота аберраций ~ возраст + количе-
ство гиперметилированных генов”) свидетель-

Таблица 1. Корреляции* по Пирсону между метилированием промоторов исследованных локусов и цитогенети-
ческими показателями у облученных лиц 
Table 1. Pearson correlations* between methylation of the studied loci promoters and cytogenetic indicators in irradiated
individuals

*Под коэффициентом корреляции (в скобках) указаны двусторонние уровни значимости.

Ген

Цитогенетические показатели

суммарная частота 
аберраций хромосом

суммарная частота 
аберраций 

хромосомного типа

суммарная частота 
аберраций 

хроматидного типа

частота 
дицентриков + колец

RASSF1A –0.066 0.034 –0.102 0.041
(0.512) (0.736) (0.311) (0.686)

p16/INK4A 0.185 0.125 0.136 0.016
(0.063) (0.213) (0.177) (0.875)

p14/ARF 0.091 0.144 0.014 0.113
(0.367) (0.152) (0.887) (0.261)

GSTP1 0.225 0.119 0.208 0.051
(0.024) (0.237) (0.037) (0.610)

Суммарное количество 
метилированных генов

0.232 0.208 0.148 0.102
(0.019) (0.037) (0.139) (0.312)
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ствуют о сопряженности суммарного уровня
аберраций хромосомного типа с рассмотренными
эпигенетическими показателями (β = 0.256; р =
= 0.011), но не с возрастом (β = –0.138; p = 0.165)
(табл. 3). Непараметрический ANOVA тест (кри-
терий Краскела–Уоллиса) также показал суще-
ственные различия между группами лиц, имею-
щих разное число метилированных генов, по сум-
марной частоте аберраций хромосомного типа
(р = 0.008). Таким образом, частота аберраций
хромосомного типа возрастает с увеличением ко-
личества метилированных локусов (рис. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящей работе выявлена положительная
ассоциативная связь между частотой аберраций

хромосомного типа и гиперметилированием про-
моторов генов основных защитных систем клеток
в лейкоцитах крови облученных лиц. Причем эта
сопряженность в основном обусловлена генами,
проявившими зависимость эпигенетического
статуса от перенесенного организмом радиаци-
онного воздействия (p16/INK4A, GSTP1) [3–5].

Представленные в этой работе результаты под-
тверждаются данными ROC-анализа, свидетель-
ствующими о том, что информативность рас-
смотрения выявленных эпигенетических нару-
шений в качестве биомаркеров радиационного
воздействия сопоставима с таковой, рассчитан-
ной при анализе частот дицентриков+колец –
аберраций хромосом, всегда считавшихся в ради-
ационной генетике объективными биоиндикато-
рами перенесенного облучения (AUC = 0.699 ±
± 0.038, р = 1.4 × 10–6, 95%-ный ДИ 0.625–0.773;
данные, полученные в лаборатории ранее на вы-
борке ликвидаторов аварии на ЧАЭС) [3]. К тому
же нами ранее выявлена зависимость доза–эф-
фект для гиперметилирования совокупности ге-
нов в лейкоцитах крови лиц, подвергшихся внеш-
нему воздействию γ-излучения или сочетанному
действию внешнего γ-/внутреннего α-излучений
в результате профессиональной деятельности,
что соответствует классическим представлениям
радиационной генетики (наличие зависимости
доза–эффект для выхода генных мутаций/хромо-
сомных аберраций) [11, 12].

Результаты единичных работ других авторов
также указывают на наличие коррелятивных свя-
зей между изученными эпигенетическими и ци-
тогенетическими показателями у лиц, подверг-

Таблица 2. Непараметрические корреляции* по Спирмену между метилированием промоторов исследованных
локусов и цитогенетическими показателями у облученных лиц
Table 2. Spearman nonparametric correlations* between the methylation of the the studied loci promoters and cytogenetic
parameters in irradiated individuals

*Под коэффициентом корреляцияи (в скобках) указаны двусторонние уровни значимости.

Ген

Цитогенетические показатели

суммарная частота 
аберраций хромосом

суммарная частота 
аберраций 

хромосомного типа

суммарная частота 
аберраций 

хроматидного типа

частота 
дицентриков + колец

RASSF1A –0.067 0.098 –0.089 0.127
(0.506) (0.329) (0.376) (0.207)

p16/INK4A 0.121 0.217 0.017 0.033
(0.230) (0.029) (0.867) (0.743)

p14/ARF 0.150 0.110 0.037 0.132
(0.135) (0.275) (0.715) (0.190)

GSTP1 0.169 0.113 0.140 0.073
(0.091) (0.261) (0.163) (0.467)

Суммарное количество 
метилированных генов

0.206 0.259 0.090 0.144
(0.039) (0.009) (0.371) (0.151)

Таблица 3. Множественный регрессионный анализ за-
висимости частоты аберраций хромосомного типа от
возраста и количества метилированных локусов у об-
лученных индивидов 
Table 3. Multiple regression analysis of dependence of chro-
mosomal aberrations frequency on the age and number of
methylated loci in irradiated individuals

*Коэффициент линейной регрессии.
**Стандартизованный коэффициент линейной регрессии.

Модель B* SE (B) β** t p

Константа 0.022 0.004
Возраст –1.1Е-4 7.7Е–5 –0.138 –1.400 0.165
Суммарное 
метилирование

0.004 0.002 0.256 2.593 0.011
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шихся радиационному воздействию в результате
профессиональной деятельности. Так, выявлена
обратная корреляционная связь между общим
уровнем метилированных цитозинов и частотой
аберраций хромосомного типа у работников
атомной индустрии, подвергшихся комбиниро-
ванному воздействию излучений с высокой и
низкой ЛПЭ [13]. Отмечена также обратная со-
пряженность между уровнем метилирования
LINE-1 и частотой анеуплоидий по одной и четы-
рем хромосомам у специалистов по радиографии,
подвергшихся воздействию редкоионизирующей
радиации на производстве (Х-лучи, γ-лучи), что,
по мнению авторов, свидетельствует о сопряжен-
ности снижения метилирования диспергирован-
ных повторов с отсроченной индукцией неста-
бильности генома [14].

В целом зарегистрированные нами изменения
генома/эпигенома наблюдались в лейкоцитах пе-
риферической крови, продолжительность жизни
которых составляет от нескольких дней (грануло-
циты) до десятилетий (лимфоциты памяти). Воз-
можные причины выявленных нами как цитоге-
нетических нарушений, включая нестабильные
аберрации хромосомного типа, так и эпигенети-
ческих модификаций в лейкоцитах крови через
годы и десятилетия после облучения уже неодно-
кратно подробно приводились в наших предыду-
щих публикациях [1, 3–5]. Изложенные объясне-
ния этим двум явлениям имеют много общего, а
именно могут быть связаны либо с непосред-
ственным действием радиации на клетки крови и
их предшественники – гемопоэтические стволо-
вые клетки или возникать вследствие немишен-
ных и отсроченных эффектов облучения, которое
имело место многие годы тому назад.

Следует подчеркнуть, что нами выявлена со-
пряженность гиперметилирования генов именно
с суммарной частотой аберраций хромосомного
типа (простые + обменные), а не с уровнем таких
сложных обменных хромосомных перестроек,
как дицентрики и кольца. Это указывает на мно-
гообразие механизмов индукции и причин сохра-
нения выявляемых нарушений генома/эпигено-
ма. Во-первых, скорее всего имеет место передача
паттерна метилирования (измененного в резуль-
тате непосредственного облучения)/радиацион-
но-индуцированных аберраций хромосом от
стволовых гемопоэтических клеток их митотиче-
ским потомкам. Следует также учитывать, что об-
следованные индивиды подвергались не только
внешнему, но и внутреннему воздействию радиа-
ции за счет инкорпорированных в организме ра-
дионуклидов, излучение которых спустя много
лет после радиационной катастрофы может при-
водить к индукции повреждений генома/эпиге-
нома не только стволовых клеток, но и лейкоци-
тов (лимфоцитов), циркулирующих в перифери-
ческой крови в стадии G0 [1, 3–5]. К тому же

возможное наличие в облученном организме
“байстэндер” факторов в сыворотке крови, в
первую очередь ассоциированных с механизмами
хронического оксидативного стресса, и индуци-
рованная отсроченная нестабильность генома,
вероятно, объясняют существенный вклад про-
стых аберраций хромосомного типа в рассматри-
ваемую ассоциативную связь. Нельзя исключать
и саму нестабильность генома как причину нару-
шения скоординированности процессов метили-
рования, в том числе индукции гиперметилирова-
ния CpG-островков промоторов ряда генов [3–5].

Хотя остается неясным механизм индукции
рассматриваемых эпигенетических нарушений
под действием радиации, имеются предположе-
ния о его сопряженности со сверхрегуляцией
ДНК метилтрансфераз активными формами кис-
лорода, а также рекрутированием этих ферментов
к специфическим сайтам репарации ДНК в ре-
зультате индукции облучением разрывов ДНК
[13–16]. На наш взгляд, это в достаточной мере
согласуется с вышеприведенными объяснениями
наблюдаемой ассоциативной связи поврежден-
ности генома и гиперметилирования CpG-ост-
ровков промоторов генов у облученных лиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, выявлена положительная ас-

социативная связь между поврежденностью гено-
ма, индуцированной перенесенным десятилетия
назад радиационным воздействием в диапазоне
малых и средних доз, и гиперметилированием

Рис. 1. Частоты хромосомных аберраций (на 1 клетку)
у облученных лиц с различным количеством метили-
рованных промоторов. Приведенные разбросы соот-
ветствуют стандартным ошибкам (SE).
Fig. 1. The frequency of chromosomal aberrations (per
1 cell) in irradiated individuals with different number of
methylated promoters. These variations correspond to
standard errors (SE).
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промоторов генов основных защитных систем
клеток. Полученные результаты дают надежду на
то, что спектр методических подходов для оценки
отдаленных последствий облучения будет суще-
ственно пополнен за счет расширения количе-
ства тестируемых локусов, необходимого для со-
здания высокоточной прогностической системы
биоиндикации радиационного воздействия, име-
ющей достаточную информативность в оценке
риска преждевременного старения и развития со-
пряженных с ним патологий.

Оценка метилирования у половины обследо-
ванных ликвидаторов аварии на ЧАЭС (все рус-
ской национальности), обобщение полученных
результатов и анализ эпигенетических показате-
лей в зависимости от цитогенетического статуса
выполнены в рамках мероприятия научно-техни-
ческой Программы Союзного государства “Раз-
работка инновационных геногеографических и
геномных технологий идентификации личности
и индивидуальных особенностей человека на ос-
нове изучения генофондов регионов Союзного
государства” (“ДНК-идентификация”), государ-
ственный контракт № 011-17 от 26.09.2017 г.
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Association Between Hypermethylation of Gene Promoters and Cytogenetic 
Disturbances in Humans Exposed to Radiation as a Result of the Chernobyl Accident

N. S. Kuzminaa,#, N. Sh. Laptevaa, and A. V. Rubanovicha

a N.I. Vavilov Institute of General Genetics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
#E-mail: nin-kuzmin@yandex.ru

The estimation of association between hypermethylation of gene promoters (RASSF1A, p16/INK4A,
p14/ARF cell cycle genes and GSTP1 involved in xenobiotic detoxification) in blood leukocytes and cytoge-
netic disturbances in humans exposed to radiation as a result of the Chernobyl accident (98 subjects: the ac-
cident liquidators liquidators – 76 subjects, adult residents of the territories with radionuclide contamination,
135–688 kBq/m2 – 22 subjects) was carried out. The results of multiple regression analysis (“frequency of
aberrations ~ age + number of hypermethylated genes”) demonstrate the correlation of the total level of chro-
mosomal type aberrations with the considered epigenetic disturbances (β = 0.256; p = 0.011), but not with
age (β = –0.138; p = 0.165). The frequency of these cytogenetic disorders increases with the number of meth-
ylated loci. Thus, a positive association between the damages of genome induced by radiation exposure (the
range of small and medium doses) long time ago, and hypermethylation of CpG-islands in promoters of
genes involved in the basic protective functions of cells was revealed.

Keywords: hypermethylation, gene promoter, CpG island, blood leukocytes, human body, chromosome aber-
rations, radiation exposure
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Крупнейшая в истории атомной энергетики
авария на Чернобыльской АЭС не имеет аналогов
по количеству попавших в окружающую среду ра-
дионуклидов, площади радиоактивного загрязне-
ния и тяжести биологических последствий. Ши-
рокомасштабное и неравномерное радиоактив-
ное загрязнение, разнообразие реакций живой
природы на разных уровнях биологической орга-
низации – от молекулярно-клеточного до экоси-
стемного – сделали исследования биологических
последствий чернобыльской аварии источником
уникальной научной информации. Хотя с момен-
та аварии прошло 35 лет, ее влияние на живую
природу ощущается до настоящего времени.

Наибольшему радиационному воздействию
подверглись природные и аграрные экологиче-
ские системы 30-километровой зоны ЧАЭС. Чер-
нобыльская авария произошла в конце апреля –
период активного роста и формирования репро-
дуктивных органов, когда растительные сообще-
ства и многие представители мезофауны наибо-
лее радиочувствительны. Максимальное радиа-
ционное воздействие на объекты живой природы
пришлось на первые 10–20 дней с момента ава-
рии, когда значительный вклад в поглощенную
дозу вносили короткоживущие изотопы [1].

При анализе биологических последствий ава-
рии на ЧАЭС выделяют два периода времени,
различающиеся по выраженности радиационных
эффектов [2, 3]:

– период острого радиационного воздействия
(весна-лето 1986 г.), для которого характерны яр-
ко выраженные биологические эффекты на всех

уровнях биологической организации – от моле-
кулярно-генетического до экосистемного;

– период хронического радиационного воз-
действия (с осени 1986 г. – по настоящее время),
для которого более характерны эффекты на моле-
кулярно-генетическом и организменном уров-
нях.

Сразу после аварии в подвергшихся радиоак-
тивному загрязнению районах были начаты ис-
следования, выявившие многочисленные факты
радиационного поражения растений и животных.
Целью настоящей работы являются обобщение и
систематизация результатов этих многолетних
исследований.

АГРАРНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ

Сельскохозяйственные растения

Организменный уровень. У озимой пшеницы на
сельскохозяйственных угодьях, где на 15-й день
после аварии мощность экспозиционной дозы
составляла 7.5 мР/ч, число семян в колосе было
ниже, стерильность растений достигала 25%, уро-
жайность составила 10 ц/га [4]. При поглощенной
за первый месяц дозе 15 Гр были зафиксированы
снижение урожая озимой ржи на 50% и частичная
стерильность зерна [5]. В то же время всхожесть
семян озимой пшеницы при дозе 10–40 Гр за пер-
вый месяц была удовлетворительной (67–95%),
морфологические показатели проростков были в
пределах нормы.

УДК 539.1.047:581.5:539.163:57.084.2
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Бобы сорта Белорусские и горох сорта Уладов-
ский юбилейный выращивали на пяти участках
30-километровой зоны с уровнями загрязнения
60–925 кБк/м2 по 90Sr и 150–2700 кБк/м2 по 137Cs,
поглощенная доза γ-излучения за 110 дней вегета-
ции в зависимости от участка составляла 0.03–
2.5 Гр. Только при максимальной дозе у бобов
были зарегистрированы [6] признаки радиацион-
ного воздействия: снижение количества соцветий
на растение, количества цветков в соцветии, ко-
личества цветков с измененным цветом, количе-
ства опавших на 70-й день цветков, количества
семян в бобах и продуктивности. При дозах 0.03–
0.15 Гр частота аберрантных клеток в корешках
проросших семян у бобов составляла 1–2%, при
1.1 Гр – возрастала вдвое, при 2.5 Гр – в 8 раз.
У гороха регистрировали четырехкратное увели-
чение частоты аберраций лишь при максималь-
ной дозе (2.5 Гр).

Поражение трех сортов озимой пшеницы в
10-километровой зоне ЧАЭС мучнистой росой и
бурой ржавчиной было в 1.5–2.0 раза выше, чем у
контрольных растений, и возрастало с увеличе-
нием радиоактивного загрязнения почвы [7]. По-
ниженная устойчивость растений к фитопатоген-
ным грибам сохранялась при выращивании на
незагрязненной радионуклидами почве. Возмож-
ной причиной снижения устойчивости растений
к болезням в условиях хронического облучения
является уменьшение активности ингибиторов
протеиназ. Таким образом, хроническое облуче-
ние снижает устойчивость растений к действию
стресса другой природы – биотического. Кроме
того, хроническое радиационное воздействие,
действуя как мутагенный фактор, ускоряет воз-
никновение новых форм фитопатогенов с повы-
шенной вирулентностью [7, 8].

Генетические эффекты. Частота аберрантных
клеток корневой меристемы проростков семян
озимых ржи и пшеницы урожая 1986 г. и их нагру-
женность повреждениями увеличивались вместе
с дозой [5, 9]. Статистически значимое превыше-
ние спонтанного уровня аберраций зафиксирова-
но при поглощенной дозе 3.1 Гр, угнетение мито-
тической активности – 1.3 Гр, всхожести – 12 Гр
[9], т.е. радиационное поражение сельскохозяй-
ственных растений в 1986 г. по основным тестам
было сходно с эффектом, индуцированным ост-
рым γ-облучением в сопоставимых дозах. Анализ
трех последовательных поколений озимых ржи и
пшеницы показал, что частота аберрантных кле-
ток в интеркалярной меристеме во втором и тре-
тьем поколениях на наиболее загрязненных
участках статистически значимо превышала этот
показатель для первого поколения [10]. Наиболее
вероятное объяснение этого феномена связано с
дестабилизацией генома растений, выращенных

из подвергшихся радиационному воздействию
семян.

Существенная роль генетической нестабиль-
ности в формировании отдаленных последствий
радиационного воздействия была подтверждена в
ходе многолетнего исследования мутационной
изменчивости четырех генотипов озимой пшени-
цы из 10-километровой зоны ЧАЭС. В 1986 г. до-
зы внешнего облучения растений варьировали в
диапазоне 9–20 Гр. В первую вегетацию доля рас-
тений с морфологическими аномалиями состави-
ла 60–80%, во вторую при самосеве в зоне достига-
ла 60% [6]. У растений, третья вегетация которых
проходила в 30-километровой зоне, преобладали
частичная и полная стерильность, укороченный
колос и др. У растений, выращенных из семян
этого поколения на чистой почве, уровень сте-
рильности был в 2–3 раза меньше, но морфологи-
ческие аномалии (изменения линейных размеров
и формы растений, отдельных органов и их коли-
чества, окраски, степени кустистости и др.) на-
блюдались с высокой частотой. Высокий уровень
мутагенеза сохранялся на протяжении многих по-
колений как в условиях 30-километровой зоны,
так и на контрольных участках. Аналогично, у по-
томков сосен, облученных в результате аварии на
Чернобыльской АЭС, обнаружены [11] значи-
тельные изменения количественных признаков и
возрастание частоты морфологических анома-
лий. Таким образом, типичные эффекты радиа-
ционного воздействия (стимуляция и угнетение
развития, аномалии морфогенеза) могут наблю-
даться у потомков облученных растений.

Высокая частота нарушений мейоза и процессов
формирования мужского гаметофита была обнару-
жена у ячменя. За период от всходов до микро-
споро- и гаметогенеза растения ячменя линии
waxy, выращивавшиеся на двух эксперименталь-
ных участках в г. Чернобыль (4.4 × 10–4 мГр/ч),
(2.1 × 10–2 мГр/ч) и в районе пос. Янов (17.3 ×
× 10‒2 мГр/ч), получили дозы 0.05 сГр, 2.56 сГр и
21.12 сГр соответственно [12]. У растений с перво-
го участка было обнаружено 7.2% стерильных
пыльцевых зерен, второго – 35.4%, третьего – по-
чти 90%. На третьем участке выход waxy-реверсий
составил 0.0452%, на участке 1 – 0.0038%, однако
в расчете на единицу дозы частота мутаций была
выше на наименее загрязненных участках. Инте-
ресно отметить, что при облучении в условиях
γ-поля частота waxy-реверсий возрастала линей-
но, а в условиях чернобыльской зоны – экспо-
ненциально [13]. Эти различия связаны с тем, что
в условиях радионуклидного загрязнения расте-
ния подвергаются воздействию как внешнего, так
и внутреннего облучения разными видами (α, β и γ)
излучения.

Выраженное влияние хронического облучения
на частоту мутаций в клетках зародышевой линии
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пшеницы было показано на загрязненных радио-
нуклидами территориях вблизи Чернобыльской
АЭС [14]. Хроническое облучение привело к
трехкратному увеличению частоты гетерозигот-
ных структурных вариантов в 13 мономорфных
микросателлитных локусах. Авторы считают, что
такое существенное возрастание частоты мута-
ций может быть связано с немишенными эффек-
тами облучения [14].

Сельскохозяйственные и домашние животные

Организменный уровень. Радиационные эффек-
ты у сельскохозяйственных животных в условиях
аварии на ЧАЭС были связаны главным образом
с поражением щитовидной железы из-за накоп-
ления в ней радиоактивного йода. Через 240 сут
после аварии у коров из Гомельской области (Бе-
ларусь) соотношение поглощенных щитовидной
железой, слизистой желудочно-кишечного трак-
та (ЖКТ) и всем телом доз от всех источников об-
лучения составляло 230 : 1.2 : 1 [15]. Дозы на сли-
зистую ЖКТ крупного рогатого скота (КРС) за
первый месяц после аварии могли превышать
10 Гр у небольшого количества животных, 7 Гр –
у десятков тысяч голов эвакуированного скота и в
пределах 1 Гр – у остального поголовья [2]. Зимой
1986–1987 гг. ухудшилось состояние части пого-
ловья, эвакуированного из 30-километровой зо-
ны: увеличился процент падежа, уменьшилось
число лейкоцитов в крови. При вскрытии реги-
стрировали повреждение печени, увеличение ко-
личества внутреннего жира, увеличение размеров
желчного пузыря и селезенки, дистрофию мио-
карда. В то же время весной 1987 г. клинических
признаков радиационного поражения животных
не было выявлено.

В июне 1986 г. у КРС и лошадей была выявлена
тенденция к снижению β-литической активности
крови при дозе внешнего облучения 0.5–0.7 Гр. Со-
держание животных на территориях с плотностью
загрязнения пастбищ 137Cs на уровне 1480 кБк/м2

приводило к снижению показателей естествен-
ной резистентности, при этом у телят бактери-
цидная активность сыворотки крови снижалась
на 2–9%, а активность лизоцима на 11–34%.

Через 7–10 лет после аварии содержание КРС
на загрязненной территории (1480 кБк/м2) сопро-
вождалось снижением показателей естественной
резистентности гуморального и клеточного им-
мунитета. Содержание лизоцима и бактерицид-
ной активности сыворотки крови было ниже на
41.0 и 8.2% соответственно, фагоцитарной актив-
ности нейтрофилов – на 13.1% [16].

Степень подавления функций щитовидной
железы зависела от полученной дозы (69% сниже-
ние при дозе 50 Гр на щитовидную железу, 82%
при дозе 280 Гр) [17]. В течение первого месяца в

щитовидной железе наблюдали расстройства ге-
модинамики, гиперемию, отек стромы, полно-
кровие капилляров, межфолликулярной ткани,
кровоизлияния в интерстициальную ткань и в по-
лость фолликулов. В последующие 1.5–2 мес. из-
менялся объем щитовидной железы, обнаружи-
вали некродистрофические изменения эпителия
фолликулов, пикноз ядер, гибель и слущивание
эпителиальных клеток, появление тяжей соеди-
нительной ткани. Спустя 5 мес. после аварии от-
мечали уменьшение щитовидной железы в объе-
ме, уплотнение и слоистость на разрезе. При
гистологическом исследовании обнаруживали
фиброз органа, а спустя 8 мес. отмечали атрофию
щитовидной железы с появлением на месте орга-
на тяжей соединительной ткани.

В дальнейшем морфологические изменения в
щитовидной железе у животных из разных хо-
зяйств различались по степени выраженности.
У КРС в 1987 г. встречали изменения, характер-
ные для коллоидного зоба. Щитовидная железа
была увеличена, многие фолликулы растянуты,
эпителий уплощен, наблюдали разрывы перего-
родок фолликулов и слияние их в крупные кисты.
У животных из хозяйств Гомельской области в
щитовидной железе отмечали изменения, харак-
терные для базедова зоба. Фолликулы железы
имели неправильные очертания. Выстилающий
их эпителий кубический или призматический,
располагался в несколько слоев, образуя сосочко-
вые разрастания. У отдельных животных в те же
сроки наблюдали пролиферацию эпителия фол-
ликулов, который разрастался в виде тяжей с
формированием мелких фолликулов без коллои-
да или с небольшим количеством его, образуя па-
ренхиматозный зоб.

Обнаруженные у продуктивных животных в
первый год после аварии изменения концентра-
ции тиреоидных гормонов и активности адени-
латциклазы носили [18] обратимый характер, что
свидетельствует о существовании компенсатор-
ного механизма активации системы цАМФ у жи-
вотных с пониженной секрецией тиреоидных
гормонов при радиойодном поражении щитовид-
ной железы. Степень радиационного поражения
щитовидной железы связана с содержанием ста-
бильного йода в рационе. Так, у овец Белорусского
Полесья с пониженным уровнем йодного питания
происходил интенсивный захват радиоактивного
йода щитовидной железой, что способствовало
формированию в 2–2.5 раза больших, чем в кон-
троле, доз на этот орган [19].

Через 5 мес. после аварии у овец, вывезенных
из окрестностей ЧАЭС через 10 сут после аварии,
обнаружены серьезные гематологические изме-
нения в периферической крови, свидетельствую-
щие о том, что все поголовье овец находилось в
переходной фазе от подострой к хронической лу-
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чевой болезни [2]. Наиболее частым признаком
поражения являлись лейкопения (89% живот-
ных) и лимфопения (90% животных). У 54% овец
отмечены начальная и выраженная формы ане-
мии.

В мае-июне 1986 г. у брошенных животных
(собаки, кошки, свиньи) отмечены радиацион-
ные ожоги I–II степени с образованием язв, а
также эпиляция на ногах и брюхе. У собак диа-
гностировали изменения во внутренних органах
и тканях, характерные для хронической лучевой
болезни – снижение массы мышечной и жировой
ткани, изменения в печени, почках, кишечнике и
желудке с кровоизлияниями и локальными не-
крозами (печень, почки). У кур, помимо измене-
ний в печени, наблюдали атрофию яичников. Яв-
но выраженные изменения в крови, преимуще-
ственно в виде лейкопении, а также анемии
нормо- и гиперхромного типа, были зарегистри-
рованы у собак, кошек и ежей, отловленных ле-
том 1986 г. на расстоянии 10–20 км от ЧАЭС.

Таким образом, патологические изменения у
сельскохозяйственных и домашних животных
после Чернобыльской аварии наблюдались в ос-
новном в течение первых двух лет на территориях
с уровнем загрязнения более 1480 кБк/м2. В отда-
ленный период изменения у сельскохозяйствен-
ных животных наблюдались на молекулярно-
клеточном уровне и носили преходящий харак-
тер. Для их проявления важное значение имело
несоблюдение зоотехнических и ветеринарно-са-
нитарных правил в животноводческих хозяй-
ствах.

НАЗЕМНЫЕ ПРИРОДНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ
Почвенные организмы

Уровень биологических сообществ. Авария на
ЧАЭС совпала с наиболее радиочувствительными
фазами в развитии обитателей почвы, наступив-
шими с ее весенним прогревом: период размно-
жения и линек беспозвоночных после зимнего
оцепенения. Через 2 мес. после аварии большая
часть радионуклидов с крон деревьев перемести-
лась в лесную подстилку и оставалась в верхнем
3–5 см слое почвы в течение длительного време-
ни, что предопределило высокие дозы облучения
мезофауны. В результате обитающие в лесной
подстилке виды мезофауны сильно пострадали на
расстоянии 3–7 км от станции, где численность
почвенных клещей и находившихся на ранних
стадиях развития представителей мезофауны к
середине июля 1986 г. сократилась в 30 раз [20].
Значительно меньше, в 2–3 раза, сократилась
численность мезофауны в толще пахотных почв,
находящихся в этой же зоне.

Радиоактивное загрязнение нарушило про-
цесс нормального воспроизводства почвенных

обитателей. Среди почвенного населения сосно-
вых лесов отсутствовали личинки и нимфы мезо-
фауны первых возрастов. Облучение обитателей
почвы в дозе 30 Гр вызвала катастрофические
(среднее число почвенных обитателей снизилось
со 104 до 2.2 индивидуумов на стандартную про-
бу), 8 Гр – статистически значимые изменения в
сообществах мезофауны. У обитателей пахотных
почв эти процессы были менее выражены, но
численность молодых дождевых червей была в
4 раза ниже, чем на контрольных участках. Даже
при дозе 86 Гр на поверхности животные в толще
пахотных почв пострадали слабо, так как были
хорошо защищены верхним слоем почвы от
внешнего β-излучения, вклад которого в общую
дозу в 1986 г. составлял 94% [20]. Через год после
аварии началось восстановление почвенной фау-
ны леса за счет сохранившихся организмов и ак-
тивного заселения насекомыми извне. Через 2.5 го-
да общая численность мезофауны восстановилась,
но видовое разнообразие на загрязненных радио-
нуклидами участках даже через 10 лет после аварии
составляло 80% от доаварийного уровня [21].

Хорошо известна роль почвенной микробио-
ты, включающей в себя бактерии, микроскопиче-
ские грибы, археи и вирусы, в накоплении и пере-
носе радионуклидов. Эффекты радиационного
воздействия на сообщества этих организмов изуче-
ны фрагментарно, что связано со сложностью
проведения пробоотбора и оценки состава и ди-
намики таких сообществ. Важнейшую роль в
функционировании лесных и луговых сообществ,
а также в перераспределении радионуклидов среди
компонентов экосистемы, играют микоризообра-
зующие грибы [22, 23]. В районе расположения
Чернобыльской АЭС были выделены порядка
2000 штаммов 180 видов грибов, принадлежащих к
92 семействам, и показано снижение видового
разнообразия грибов с увеличением дозы облуче-
ния, что свидетельствует о различии в радиочув-
ствительности видов внутри сообщества [24, 25].
Предполагается, что меланин играет важную роль
в формировании полиморфизма по радиорези-
стентности, выступая в качестве радиопротекто-
ра. До 40% грибов, изолированных из реакторной
комнаты Чернобыльской станции, содержали ме-
ланин или другие пигменты [24].

Ионизирующее излучение может изменять
способность микоризообразующих грибов к ко-
лонизации растений. Исследования на террито-
рии Брянской области, загрязненной радиоак-
тивными выпадениями после Чернобыльской
аварии, продемонстрировали увеличение плот-
ности микоризных корней у двухлетних саженцев
сосны при мощностях доз 239.2 и 528.4 мкР/ч, то-
гда как мощность дозы 737.6 мкР/ч приводила к
снижению этого показателя и к снижению турго-
ра живых клеток паренхимы корня [26]. Стимуля-
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ция микоризообразующих процессов была пока-
зана и для двухлетних саженцев ели при мощно-
стях доз 159.4–541.2 мкР/ч [27].

Недавние прорывы в метагеномике открывают
новые возможности для описания структуры про-
кариотических почвенных сообществ в условиях
радионуклидного загрязнения. Было показано,
что образцы почвы с низким содержанием 137Cs
(~40 кБк/кг), отобранные на территориях, загряз-
ненных в результате аварий на Чернобыльской
АЭС и АЭС Фукусима, по результатам таксоно-
мического анализа кластеризуются совместно
[28]. В исследованных метагеномах были иденти-
фицированы 46 генов, наличие которых коррели-
ровало с содержанием углерода, 137Cs и 90Sr в поч-
ве. Большинство данных генов были связаны с
ответом микроорганизмов на стресс [28].

Древесные растения

Экосистемный уровень. Наиболее серьезные
экологические последствия формировались в
случае, когда самые чувствительные компоненты
экосистем получали наибольшие дозы. Приме-
ром такой ситуации является радиационное по-
ражение хвойных лесов в 10-километровой зоне
ЧАЭС. Хвойные деревья характеризуются высо-
кой задерживающей способностью и медленным
очищением от выпадающих из атмосферы радио-
нуклидов. Это обусловило аккумуляцию в древес-
ном ярусе 60–90% радиоактивных выпадений
[29] и привело к формированию высоких доз,
главным образом β-излучения, на апикальную и
листовую меристемы.

Было выделено [30] четыре различающиеся
степенью радиационного поражения леса зоны:

1) зона летальных эффектов площадью 600 га.
Поглощенная доза на 01.06.1986 г. достигала 60–
100 Гр. К концу 1987 г., помимо массовой гибели
сосновых деревьев, наблюдалось серьезное пораже-
ние крон лиственных деревьев – березы и ольхи;

2) зона сублетальных эффектов площадью
3800 га, поглощенная доза 30–40 Гр, в которой
усохло 40–75% деревьев. У 90–95% выживших де-
ревьев наблюдался некроз меристем и молодых
побегов, высыхание верхней части кроны и по-
давление роста;

3) зона среднего поражения площадью 11900 га,
поглощенная доза 5–6 Гр. Типичными эффекта-
ми для этой зоны были подавление роста, частич-
ное опадение хвои с верхней части побегов, по-
вреждение репродуктивных органов;

4) зона слабого воздействия, охватывающая
остальные леса 30-километровой зоны, погло-
щенная доза 0.5–1.0 Гр. В этой зоне у части дере-
вьев наблюдалось подавление роста, на 10–12%
увеличилась доля невыполненных семян.

Первые признаки радиационного поражения
сосновых лесов – пожелтение и отмирание хвои –
появились на площади примерно 100 га через 2–
3 нед у деревьев в непосредственной близости от
АЭС, где поглощенные хвоей и апикальной мери-
стемой дозы превышали 500 Гр. В течение лета
1986 г. площадь радиационного поражения рас-
ширилась в северо-западном направлении до 5
км, серьезное повреждение сосновых лесов на-
блюдалось на расстоянии до 7 км [30].

Массовая гибель сосновых лесов вокруг Чер-
нобыльской АЭС является ярким примером ра-
диационного поражения на экосистемном уровне
и представляет собой убедительное доказатель-
ство повышенной чувствительности лесных эко-
систем (в первую очередь хвойных деревьев) к ра-
диационному воздействию. Гибель сосновых де-
ревьев резко изменила микроклимат на участках
пораженного леса. С 1988 г. территория “Рыжего
леса” стала постепенно зарастать травой, кустар-
никами и молодыми лиственными деревьями.
Повышение температуры и освещенности по-
верхностного слоя почвы привело к 3–5-кратно-
му увеличению биомассы травяного покрова [2].
Таким образом, гибель радиочувствительных ви-
дов-доминантов (хвойных деревьев) привела к
интенсивному развитию более устойчивых к об-
лучению лиственных деревьев, кустарников и
травянистых растений.

Организменный уровень. В зоне сублетальных
эффектов сосны не формировали доброкаче-
ственных семян 5–7 лет после аварии [31]. Острое
облучение сосен в 1986 г. в дозах 10–12 Гр вело к
массовой гибели пыльников и шишек первого го-
да, в то время как шишки второго года продолжа-
ли развитие и достигали нормальных размеров
при дозах до 25 Гр [32]. Дозы 1–5 Гр существенно
влияли на репродуктивную способность сосны,
что проявлялось в снижении числа семян и уве-
личении фракции невыполненных семян [31].
Период острого облучения совпал с микро- и
макроспорогенезом, гаметогенезом и ранним эм-
бриогенезом сосны, что привело к разнообраз-
ным нарушениям семяпочек двух генераций
(шишки у сосны развиваются 2 года). При погло-
щенной дозе 3.8–5.2 Гр наблюдали частичную
женскую стерильность (снижение гаметофитной
выживаемости опыленных в 1986 г. семяпочек и
уменьшение эмбриональной выживаемости се-
мяпочек, опыленных в 1985 г.) [33]. При дозах 7–
9 Гр зафиксировано угнетение роста ауксибла-
стов и хвои.

Радиочувствительность ели европейской (Pi-
cea abies L.) выше, чем сосны обыкновенной (Pi-
nus sylvestris L.). Дозы 8–10 Гр вели к отмиранию
молодых побегов у елей 25-летнего возраста, а че-
рез 2–3 года – к гибели большинства облученных
деревьев. У 40-летних елей после облучения в до-
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зах 2.5–3 Гр масса побегов уменьшилась на 60%,
на 20% снизилась масса 100 хвоинок [30].

До 80% поглощенной в 1986 г. дозы было полу-
чено в течение первого месяца после аварии.
Процесс лучевого поражения крон хвойных дере-
вьев продолжался до осени 1986 г. Отмирание со-
сущих и тонких проводящих корней началось во
второй половине вегетационного периода 1987 г.
К этому времени большая часть радионуклидов с
крон деревьев переместилась в лесную подстилку
и верхние слои почвы.

Из лиственных деревьев в окрестностях Чер-
нобыльской АЭС наиболее распространены бе-
реза, осина, ольха, акация и дуб. Они значительно
устойчивее хвойных к радиационному воздей-
ствию [34], поэтому поражение крон лиственных
деревьев наблюдалось лишь в непосредственной
близости от разрушенного реактора [32]. Пораже-
ние листьев березы и акации зарегистрировано на
участках, где γ-фон превышал 500 мР/ч [4]. У бе-
рез, получивших дозы порядка 500 Гр, к середине
августа практически полностью погибли моло-
дые побеги, а листья пожелтели и осыпались, осе-
нью был отмечен некроз отдельных ветвей.

С весны 1987 г. началось восстановление дере-
вьев, сохранивших хотя бы небольшую часть
хвои. Оно происходило за счет деления более ре-
зистентных спящих клеток, частично защищен-
ных от β-излучения покровными тканями. Дозы
облучения, после которых наблюдались восста-
новительные процессы, составляли для сосны
обыкновенной 50–60 Гр, для ели европейской –
10–12 Гр [30]. У сосен, подвергшихся облучению
в дозах 15–20 Гр, из-за гибели побегов 1986 г. сни-
зилась масса вновь образующейся хвои [32, 35].
Компенсация происходила за счет формирова-
ния в 1987 г. более крупной хвои (в 1.5–2.3 раза
длиннее, чем на незагрязненных участках) и уве-
личения продолжительности ее жизни. Сниже-
ние прироста побегов по сравнению с контролем
в 1987 г. наблюдалось у деревьев, начиная с дозы
0.43 Гр, а полное прекращение роста – при дозе
3.45 Гр [36]. Максимальное снижение прироста
наблюдалось в сосновых насаждениях возрастом
40–60 лет [37]. Подавление процессов роста и раз-
вития деревьев сопровождалось уменьшением фо-
тосинтетической активности и транспирации [6].

Начало восстановительных процессов сопро-
вождалось массовым появлением морфологиче-
ских нарушений, обусловленных снятием апикаль-
ного доминирования, нарушением геотропизма,
изменением формы, размеров и количества хвои-
нок в пучке, нарушениями в порядке закладыва-
ния и количества ежегодных побегов, бесхлоро-
филльными химерами [30, 32, 35]. Морфологиче-
ские нарушения устойчиво фиксировались,
начиная с мощности доз 0.17–0.26 Гр/ч. По со-
держанию общих и индивидуальных белков, ор-

ганизации генома, особенностям его экспрессии
и кариотипу морфологически аномальная хвоя
отличалась от контрольной [38]. Аналогичные
эффекты в 5-километровой зоне вокруг реактора
зафиксированы у лиственных деревьев (гиган-
тизм листьев, изменение формы листовых пла-
стинок) [32]. Аномальный морфогенез сопровож-
дался существенными изменениями в метаболиз-
ме клеток [38].

В 5-километровой зоне вокруг разрушенного
реактора в 1987 г. часть мужских и женских сере-
жек у березы имела разветвленную и скрученную
форму, отмечен некроз пыльников [32]. К сере-
дине лета края листьев на этих деревьях приобре-
ли ярко-желтую окраску, середина оставалась зе-
леной. В верхней части кроны формировались
темно-зеленые листья необычно большого раз-
мера. В 1988 г. деревья восстановили нормальную
окраску и форму листвы. Но даже через 10 лет по-
сле аварии радиоактивное загрязнение продол-
жало оказывать влияние на стабильность процес-
сов в онтогенезе растений. В 1996 г. уровень флук-
туирующей асимметрии листовых пластинок
белой акации и рябины был положительно связан
с плотностью радиоактивного загрязнения [39].
В более отдаленные периоды после аварии хро-
ническое облучение по-прежнему вызывало мор-
фологические изменения в популяциях сосны
обыкновенной, включая увеличение уровня
флуктуирующей асимметрии и частот некрозов и
морфозов [40]. Постепенное снижение мощно-
стей доз на загрязненных территориях ведет к ис-
чезновению морфологических эффектов. Недав-
нее исследование в Чернобыльской зоне отчуж-
дения свидетельствует об отсутствии влияния
хронического облучения на индексы флуктуиру-
ющей асимметрии хвои сосны обыкновенной и
листьев березы бородавчатой [41].

Генетические эффекты. В первые годы после
аварии в популяциях сосны обыкновенной часто-
та мутаций ферментных локусов была в 4–17 раз,
а частота клеток с аберрациями хромосом в про-
ростках семян в 1.5–7.2 раза выше, чем в контроле
[42, 43]. Частота аберрантных клеток и мутаций
ферментных локусов нелинейно зависела от
уровня радиоактивного загрязнения, причем на
единицу поглощенной дозы при низких уровнях за-
грязнения (5–10 Ки/км2) частота мутаций была в
16 раз выше, чем при высоких (400–550 Ки/км2).
В 1987–1990 гг. скорость снижения частоты цито-
генетических нарушений в хвое отставала от
уменьшения радиоактивного загрязнения мест-
ности [36]. Аналогичные результаты были полу-
чены и в экспериментах на сельскохозяйствен-
ных растениях [10]. У сеянцев семян сосны обык-
новенной урожая 1986–1989 гг. не было
обнаружено различий по частоте хлорофилльных
мутаций, но по некоторым морфологическим му-
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тациям обнаружены существенные отклонения
от нормы [44].

Даже спустя 30 лет после аварии частота цито-
генетических аномалий [45] и мутаций в изофер-
ментных локусах [46, 47] в популяциях сосны
обыкновенной статистически значимо превыша-
ла контрольный уровень, а генетическая диффе-
ренциация популяций определялась в том числе
радиационным воздействием [45]. Развивающиеся
в условиях хронического облучения популяции
сосны характеризовались нарушением присущих
фоновым популяциям циклических закономер-
ностей, увеличением вариабельности генетиче-
ских показателей и тенденцией к снижению во
времени частоты цитогенетических нарушений
[48]. Однако повышенный уровень мутагенеза не
отразился на репродуктивной способности сос-
ны, которая в значительно большей степени
определялась погодными условиями в период
формирования семян [49]. Уровень полногеном-
ного метилирования ДНК хронически облучен-
ных сосен был существенно повышен [50, 51].
Эти данные свидетельствуют о важной роли эпи-
генетических механизмов в формировании ответ-
ной реакции растений на радиационное воздей-
ствие.

Генетические и молекулярные исследования
выявили сложные регуляторные процессы, коор-
динирующие ответ растений на хроническое об-
лучение. Анализ транскриптома деревьев сосны
обыкновенной, произрастающих на загрязнен-
ных после Чернобыльской аварии территориях,
выявил несколько специфичных профилей экс-
прессии генов, связанных с хроническим радиа-
ционным воздействием [52]. У хронически облу-
чаемых деревьев выявили дифференциальную
экспрессию генов, продукты которых связаны с
модуляцией накопления активных форм кисло-
рода, контролем клеточных повреждений (гисто-
ны и белки теплового шока) и ионного баланса.
Также были выявлены изменения в контроле ак-
тивности мобильных генетических элементов,
что может влиять на стратегии поддержания це-
лостности генома деревьев в условиях хрониче-
ского облучения [52].

Травянистые растения

Уровень биологических сообществ. Гибель –
наиболее тяжелое следствие лучевого поражения
живого организма, которое в условиях аварии на
Чернобыльской АЭС наблюдалось на сравни-
тельно небольших территориях в первые месяцы
и годы после аварии. Другие радиобиологические
эффекты наблюдались на значительно больших
площадях.

Последствия радиационного воздействия в лу-
говых фитоценозах во многом определяются вли-

янием излучения на репродуктивные органы рас-
тений. Частичная и полная стерильность семян
наблюдалась при дозах за первый месяц 40 Гр (ви-
ка) и 10 Гр (одуванчик лекарственный (Taraxacum
officinale Wigg.), резуховидка Таля (Arabidopsis
thaliana Heynh. L.)) [5]. Стручки мышиного го-
рошка (Vicia cracca L.), заселявшего участок с
мощностью экспозиционной дозы 2 мР/ч, пре-
имущественно содержали 1–2 горошины. Доля
полностью стерильных плодов достигала 7%, эм-
бриональных летальных мутаций – 13%. На неза-
грязненных радионуклидами участках эти пока-
затели составляли 4.5 и 3% соответственно [4].
С увеличением мощности дозы γ-излучения ста-
тистически значимо снижались всхожесть и мас-
са 1000 семян ежи сборной (Dáctylis glomeráta L.)
[53]. На участках с высокой плотностью радиоак-
тивного загрязнения это растение выпало из со-
става фитоценоза. В аналогичных условиях у кле-
вера ползучего (Trifolium repens L.), кипрея узко-
листного (Chamaenérion angustifolium L.) и дремы
белой (Siléne latifólia Poir.) отмечали увеличение
доли нежизнеспособной пыльцы на 30% [6]. Эти
данные свидетельствуют о том, что радиационное
воздействие способно менять структуру фитоце-
ноза за счет угнетения развития и снижения ре-
продуктивной способности радиочувствитель-
ных видов. Результатом этих процессов являются
снижение биоразнообразия и изменение доми-
нантности видов.

Действительно, плотность травянистого по-
крова вблизи поселка Янов (30-км зона ЧАЭС) в
1987 г. сократилась с 740 до 310 экземпляров/м2 по
мере увеличения мощности экспозиционной до-
зы γ-излучения с 50 до 3500 мР/ч [4]. При этом
число радиочувствительных видов сокращалось с
ростом дозы, а радиоустойчивых – возрастало из-
за ослабления межвидовой конкуренции. Резкое
сокращение числа видов растений на второй год
после аварии наблюдали начиная с мощности до-
зы γ-излучения 80 мР/ч. Видовое разнообразие по
сравнению с доаварийным периодом не восста-
новилось к 1990 г.; доля радиочувствительных ви-
дов в фитоценозе снизилась к 1998 г. примерно в
4 раза.

Организменный уровень. Сообщества травяни-
стых растений чернобыльской зоны характеризу-
ются большим разнообразием видов и широким
диапазоном радиоустойчивости. Полученные в
первый период аварии дозы на критические орга-
ны травянистых растений на наиболее загрязнен-
ных участках 30-километровой зоны ЧАЭС были
достаточны для формирования широкого спектра
биологических эффектов, включая стерильность,
снижение продуктивности и даже гибель отдель-
ных растений [3].

Основной вклад в поглощенные травянисты-
ми растениями дозы вносило β-излучение, на до-
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лю γ-излучения приходилось 5–10% [2, 54]. Две
трети поглощенной растениями дозы было полу-
чено в первый месяц после аварии. Поверхност-
ное расположение апикальной и листовой мери-
стем делает растения особенно чувствительными
к радиоактивным выпадениям. Поэтому форми-
рующиеся в этих критических тканях поглощен-
ные дозы существенно превышают дозы, полу-
ченные населяющими ту же экосистему живот-
ными [55].

Эксперименты с бобами и горохом в контро-
лируемых условиях показали, что сопоставимый
по уровню эффект соответствует дозам хрониче-
ского γ-облучения, в 10 раз превышающим на-
блюдавшиеся в условиях чернобыльской зоны
[6]. Этот вывод согласуется с данными о том, что
в настоящее время в чернобыльской зоне 70–95%
дозы растения и животные получают за счет внут-
реннего облучения [6]. Такое соотношение вкла-
дов внешнего и внутреннего облучения в погло-
щенную растениями дозу может быть причиной
многочисленных несоответствий биологического
эффекта и дозы внешнего облучения, наблюдав-
шихся в полевых исследованиях чернобыльской
зоны. Это происходит из-за того, что при поступ-
лении в растения многие радионуклиды концен-
трируются в зонах роста, где происходит актив-
ное деление клеток [56]. Поэтому реальные дозо-
вые нагрузки на наиболее чувствительные ткани
растений – меристемы – могут на порядок пре-
вышать оценки доз, рассчитанных из предполо-
жения о равномерном распределении радионук-
лидов.

Тератогенные эффекты у травянистых расте-
ний фиксировали начиная с 1987 г. У разных ви-
дов растений описаны изменения размеров (уве-
личение, уменьшение) отдельных органов, их
формы (морщинистость, скручиваемость, ис-
кривления, асимметрия, сращивание и расщеп-
ление, утолщение и утончение), окраски, нару-
шение ветвления и порядка листорасположения,
преждевременное опадение листьев, хвои, цвет-
ков и др. В 1987 г. морфозы наблюдали начиная с
мощности экспозиционной дозы γ-излучения
20–30 мР/ч на 10 мая 1986 г. [5]. Чаще всего встре-
чались фасциация и ветвление стеблей, махро-
вость, изменение соцветий, окраски и размеров
листовых пластинок и цветов. При мощности до-
зы 75–150 мР/ч наблюдали усиление вегетатив-
ного размножения вереска и гигантизм отдель-
ных видов растений. Нехарактерные опухолевид-
ные образования наблюдали у ястребинки
постенной и зонтичной, малины красной и еже-
вики [6]. В популяциях осота полевого, на пятый
год после аварии, когда мощность экспозицион-
ной дозы снизилась в 3 раза до 0.16 мА/кг, 80%
растений имели опухолевидные разрастания на
основных и боковых побегах. При выращивании

собранных в чернобыльской зоне семян подо-
рожника ланцетолистного в контролируемых
условиях теплицы обнаружена повышенная ча-
стота тератогенных изменений, главным образом
в строении соцветий [57]. В отдаленный период
после аварии выращенные в лаборатории потом-
ки растений резуховидки Таля, мощности дозы
для которых составляли 3–100 мкГр/ч, не прояв-
ляли изменений морфометрических параметров
и активности антиоксидантных ферментов [58].

Генетические эффекты. Первые четыре года
после аварии частота клеток с аберрациями хро-
мосом в проростках скерды кровельной (Crepis
tectorum L.) нелинейно зависела от плотности ра-
диоактивного загрязнения [54, 59]. Через 3 и 4 го-
да после аварии наблюдали корреляцию между
частотой клеток с аберрациями и частотой про-
ростков с аномальным кариотипом. Нелинейная
зависимость между цитогенетическим эффектом
и мощностью дозы отмечена на том же объекте и
в исследованиях в зоне Восточно-Уральского ра-
диоактивного следа [60], но аномальных карио-
типов обнаружено не было. Не было найдено из-
мененных кариотипов и спустя 7 лет после аварии
на ЧАЭС в загрязненных радионуклидами райо-
нах Брянской области [59], хотя частота абер-
рантных клеток на некоторых участках была даже
выше, чем в 30-километровой зоне.

Посевы сои в течение 8 лет (2007–2014 гг.) вы-
ращивали на участке 30-километровой зоны, где
мощность дозы достигала 30.3 мкГр/ч. В 2015 г.
собранные в чернобыльской зоне семена посеяли
на незагрязненном радионуклидами участке.
Анализ потомков растений из чернобыльской зоны
показал серьезные нарушения фотосинтетического
аппарата и накопление снижающих приспособлен-
ность наследуемых изменений в течение всех лет
выращивания растений на загрязненных террито-
риях [61].

В отдаленный период после аварии (2019–
2020 гг.) в зоне отчуждения были исследованы ге-
нетические, биохимические и физиологические
параметры травянистых растений, принадлежа-
щих к разным семействам: пастушьей сумки
обыкновенной (Capsella bursa-pastoris L.), клевера
ползучего, одуванчика лекарственного, ежи сбор-
ной и водосбора обыкновенного (Aquilegia vulgaris L.).
Радиационное воздействие (0.27–12.5 мкГр/ч) из-
меняло концентрации абсцизовой кислоты и
окислительно-восстановительный баланс в тка-
нях облученных растений, влияло на фотосинте-
тический аппарат. При этом наблюдаемые биохи-
мические и физиологические изменения явля-
лись видоспецифичными [62]. В популяциях
пастушьей сумки было проведено секвенирова-
ние транскриптома, подтвердившее ранее выяв-
ленные в работах на сосне обыкновенной законо-
мерности [52], свидетельствующие о важной роли
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гистонов и шаперонов в адаптации растений к
хроническому облучению.

Млекопитающие

Информация о радиационных эффектах у
представителей животного мира в условиях Чер-
нобыльской катастрофы более фрагментарна и
менее достоверна. Это связано с мобильным об-
разом жизни животных, что значительно услож-
няет экспериментальную работу с ними и одно-
временно делает гораздо менее точной оценку по-
лученных доз.

Популяционный уровень. Среди животных наи-
более радиочувствительным классом являются
млекопитающие. На радиоактивно загрязненной
в результате аварии на ЧАЭС территории самым
распространенным семейством млекопитающих
были мышевидные грызуны. Эти животные, в си-
лу высокой численности и плодовитости, быст-
рой смены поколений, а также обитания в верх-
них горизонтах почвенного покрова, где форми-
руются наиболее высокие дозы, являются
удобной моделью для изучения радиоэкологиче-
ских эффектов. Поэтому неудивительно, что
именно для этого семейства млекопитающих бы-
ли получены наиболее представительные данные
об обусловленных аварией на ЧАЭС эффектах.

Весной 1986 г. уровень радиационного воздей-
ствия был настолько высок, что мог привести к
массовой гибели мышевидных грызунов на наи-
более загрязненных участках вокруг ЧАЭС [63].
Осенью 1986 г. численность мышевидных грызу-
нов на наиболее загрязненных участках вокруг
Чернобыльской АЭС была в 2–10 раз ниже их
численности на незагрязненной радионуклидами
территории [64]. В первые годы после аварии ра-
диационное воздействие привело к сокращению
продолжительности жизни и другим проблемам
со здоровьем, однако мощный репродуктивный
потенциал мышевидных грызунов позволил
быстро восстановить численность популяций.
Весной 1986 г. на наиболее загрязненных участ-
ках количество новорожденных мышат составля-
ло лишь 15% от этого показателя на незагрязнен-
ных радионуклидами участках. В октябре 1986 г.
эмбриональная смертность у рыжей полевки
(Clethrionomys glareolus Schreb.) составляла 34% (в
норме 6%) [32]. Если осенью 1986 г. на загрязнен-
ных радионуклидами участках рождаемость была
снижена на 30%, то весной 1987 г. это различие
уменьшилось до 12%. К весне 1987 г. численность
животных на загрязненных участках восстанови-
лась главным образом за счет миграции с окружа-
ющих территорий. В последующие годы (1994–
1995) снижения численности и биологического
разнообразия в популяциях мышевидных грызу-
нов, населяющих даже наиболее загрязненные

участки чернобыльской зоны, зафиксировано не
было [65].

Организменный уровень. В 1986–1992 гг. была
изучена динамика процессов поражения и вос-
становления кроветворной системы полевок-
экономок, населяющих контрастные по уровню
радиоактивного загрязнения участки 30-кило-
метровой зоны ЧАЭС [66]. К началу отлова зверь-
ков (осень 1986 г.) γ-фон на расположенном в 5 км
к югу от ЧАЭС участке составлял 4–6 мР/ч, по-
глощенная доза от внешнего γ-облучения – 1 Гр.
Другой участок был расположен в 20 км к юго-за-
паду от ЧАЭС, мощность γ-фона – 0.8 мР/ч, по-
глощенная животными доза – 0.02 Гр. В 1986 г.
вклад β-излучения в поглощенную дозу был в 2–
5 раз выше, чем γ-излучения, вклад инкорпори-
рованных радионуклидов – на 1–2 порядка ниже,
чем внешнего облучения [67]. В 1987–1992 гг.
уровень внешнего облучения существенно сни-
зился, а вклад инкорпорированных радионукли-
дов в поглощенную дозу возрос [68].

У обследованных зверьков, несмотря на внеш-
не благополучное состояние, были выявлены
многочисленные и разнообразные изменения
красной и белой крови, а также внутренних орга-
нов. Заметные изменения кроветворной системы
были обнаружены через 5–6 мес. после аварии
[66]. Они сохранились и даже усугубились в по-
следующие годы в ряду поколений животных. Бо-
лее 20% полевок имели выраженные признаки
гиперхромной макроцитарной анемии, что явля-
ется типичным проявлением острой лучевой бо-
лезни. У 20% зверьков обнаружены признаки ги-
похромной анемии, выявлено пониженное со-
держание гемоглобина и ретикулоцитов, что
свидетельствует о депрессии эритропоэза. Коли-
чество лейкоцитов в единице объема ткани поле-
вок с наиболее загрязненного участка в год ава-
рии почти в 2 раза, а в 1987 г. в 1.5 раза превышало
контроль. В последующие годы (1988–1992) у но-
вых поколений животных количество формен-
ных элементов белой крови снизилось до 60% от
нормы.

В ходе гистологического анализа срезов кост-
ного мозга полевок не было выявлено структур-
ных изменений, способных повлиять на крове-
творную функцию [66], и признаков заболеваний
крови опухолевой природы [67], однако частота
клеток с микроядрами была статистически значи-
мо выше контрольного уровня. Красная пульпа
животных находилась в напряженном состоянии.
Содержание лимфоидных клеток в белой пульпе
было на 45–50% ниже физиологической нормы
[66]. Сопоставление полученных данных с ре-
зультатами лабораторных экспериментов показа-
ло, что гистоморфологическое состояние селе-
зенки у большинства полевок из 30-километро-



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 61  № 3  2021

ЧТО МЫ УЗНАЛИ О БИОЛОГИЧЕСКИХ ЭФФЕКТАХ ОБЛУЧЕНИЯ 243

вой зоны ЧАЭС соответствует лучевому
заболеванию средней тяжести.

Печень обеспечивает химический гомеостаз
организма и определяет его устойчивость к не-
благоприятным воздействиям. Клетки печени
накапливают скрытые повреждения, проявляю-
щиеся при стимуляции пролиферации. Паренхи-
ма полевок-экономок из 30-километровой зоны
имела на срезах мозаичную структуру [69]. Одно-
временно наблюдали как свойственные первич-
ной реакции организма на острое облучение из-
менения, так и деструкцию ткани, характерную
для хронической лучевой патологии. Об усиле-
нии процессов физиологической регенерации
свидетельствовало увеличение числа двуядерных
гепатоцитов в интактных тканях. В норме у поле-
вок-экономок, в зависимости от возраста, дву-
ядерные гепатоциты составляют 12–18%, у поле-
вок из 30-километровой зоны до 1989 г. их доля
составляла 71–100%, в последующие годы – 65–
92%. В печени полевок накапливались патологи-
ческие митозы, причем если до 1989 г. преоблада-
ли связанные с аберрациями хромосом анома-
лии, то в последующие годы – клетки с патологи-
ей митотического аппарата.

У отловленных в 1987 г. полевых мышей, поле-
вок-экономок и полевок обыкновенных (мощ-
ность экспозиционной дозы в местах отлова
0.02–200 мР/ч, вклад β-излучения превышал вклад
γ-излучения в 34–37 раз) были обнаружены мно-
жественные деструктивные поражения печени,
обедненность липидов антиоксидантами, паде-
ние доли фосфолипидов в сумме общих липидов
и угнетение процессов дегидрирования [70]. От-
сутствовала связь между изменением биохимиче-
ских и биофизических параметров, выраженно-
стью дегенеративных изменений в гепатоцитах и
мощностью экспозиционной дозы. Даже спустя
5 лет после аварии у полевок-экономок с тех же
участков изменения в составе фосфолипидов пе-
чени сохранились, хотя были и не столь выраже-
ны [71].

У полевок из 30-километровой зоны ЧАЭС
была увеличена ширина коры надпочечников за
счет гипертрофии пучковой зоны, вырабатываю-
щей гормоны глюкокортикоидного типа, и
уменьшены размеры клубочковой зоны, проду-
цирующей гормоны минералкортикоидного ти-
па. Было отмечено появление клеток с пикноти-
ческими ядрами, повышение митотической ак-
тивности клеток пучковой и клубочковой зон,
увеличение числа диплоидных и полиплоидных
клеток. Гипертрофия коры надпочечников про-
слеживалась у полевок из 30-километровой зоны
ЧАЭС в течение 5 поколений после аварии [67].
У отловленных в сентябре 1986 г. в 4–5 км к югу
от ЧАЭС полевок (мощность экспозиционной
дозы в местах отлова 7–12 мР/ч) содержание ка-

техоламинов в надпочечниках было статистиче-
ски значимо ниже, а активность протеинкиназ
статистически значимо выше, чем в контрольной
популяции [72].

В первые годы после аварии в щитовидной же-
лезе полевок, как и в надпочечниках, наблюдали
главным образом некротические изменения. Бы-
ли зафиксированы участки деструкции, дистро-
фические изменения, локальные скопления лим-
фоидных элементов, гипертрофия и гиперплазия
клеток, пикноз ядер [67]. У первого послеаварий-
ного поколения полевок (1987 г.) в щитовидной
железе увеличилось количество дегенерирующих
фолликулов. Если в первые годы после аварии на-
блюдали высокую функциональную активность
щитовидной железы, то в последующие была от-
мечена тенденция к разделению органа на актив-
но функционирующие и гипофункционирующие
зоны, сопровождающаяся деструкцией фоллику-
лов и частичным разрушением тиреоцитов. Такие
процессы ведут к нарушению метаболизма тирео-
идных гормонов и возникновению парадоксально-
го состояния одновременного гипер- и гипотирео-
за. Попытка связать эти морфологические измене-
ния с мощностью дозы внешнего γ-облучения на
разных участках и в разные годы исследования не
дала результатов. Однако даже в 2016–2017 гг. су-
ществовала статистически значимая отрицатель-
ная корреляция уровня радиационного воздей-
ствия с относительной массой мозга и почек и по-
ложительная – с относительной массой сердца
[73]. В то же время масса легких, селезенки и пе-
чени не коррелировала с уровнем хронического
облучения.

Генетические эффекты. Частота аберраций
хромосом в клетках костного мозга рыжих поле-
вок, популяции которых в 1986–1992 гг. обитали в
загрязненных в результате аварии на ЧАЭС райо-
нах Беларуси (плотность радиоактивного загряз-
нения стационаров по 137Cs 8–1526 кБк/м2), воз-
растала по мере увеличения плотности радиоак-
тивного загрязнения [74]. На стационарах с
плотностью радиоактивного загрязнения 220–
1526 кБк/м2 частота аберраций хромосом в тече-
ние всего периода исследований (за это время
сменилось 14 поколений животных) превышала
контрольный уровень в 3–7 раз и характеризова-
лась тенденцией к росту во всех обследованных
популяциях. Большинство аберраций в клетках
костного мозга были хроматидными. На сильно
загрязненных стационарах нагруженность повре-
жденных клеток аберрациями была выше, а абер-
рации хромосомного типа (парные фрагменты,
робертсоновские транслокации, инверсии) встре-
чались чаще, чем у животных в контроле. Однако
корреляционный анализ не показал статистиче-
ски значимой связи частоты аберраций хромосом
с плотностью радиоактивного загрязнения или
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мощностью экспозиционной дозы. Выполненная
позже реконструкция поглощенных полевками
доз и анализ их связи с наблюдаемыми эффекта-
ми позволили предположить, что дозы в диапазоне
20–50 мГр индуцировали у животных генетиче-
скую нестабильность, а дозы 51–356 мГр – радио-
адаптивный ответ [75]. Выращенное в условиях
вивария потомство отловленных на эксперимен-
тальных участках полевок характеризовалось
столь же высоким уровнем цитогенетических на-
рушений, как и животные из загрязненных радио-
нуклидами районов.

В исследованных популяциях зарегистрирова-
ны высокие частоты полиплоидных клеток в
костном мозге рыжих полевок, превышающие
доаварийный уровень на 1–3 порядка [76]. Про-
демонстрирована зависимость их частоты от кон-
центрации инкорпорированных в тушках радио-
нуклидов. Обнаружен статистически значимый
рост частоты геномных мутаций во времени
вплоть до 1991 г. (12-е послеаварийное поколение
животных). Даже у 21–22 поколений животных
(1996 г.) была выявлена повышенная частота мик-
роядер в полихроматофильных эритроцитах (ПХЭ)
[77]. В то же время в работе [78] не обнаружено уве-
личения частоты микроядер в ПХЭ у полевок, насе-
ляющих наиболее загрязненные радионуклидами
участки рядом с Чернобыльской АЭС.

У отловленных в 1986–1991 гг. в 30-километро-
вой зоне ЧАЭС домовых мышей были исследова-
ны [79, 80] генетические нарушения в половых и
соматических клетках. В 1986 г. мощность экспо-
зиционной дозы на поверхности почвы участков
составляла 0.02–200 мР/ч. Суммарные погло-
щенные дозы внешнего облучения семенников
более чем вдвое превышали дозу от γ-излучения,
доля внутреннего облучения составляла не более
10%. Интегральные дозы облучения самцов, от-
ловленных в 1986–1987 гг., составляли 3–4 Гр в
месяц. У животных, населяющих участки с боль-
шей плотностью радиоактивного загрязнения,
частота аберраций хромосом и клеток с микрояд-
рами в ПХЭ костного мозга была выше, однако
зависимость эффекта от мощности экспозицион-
ной дозы отсутствовала. Встречаемость клеток с
микроядрами в ПХЭ была примерно на порядок
ниже частоты аберрантных клеток. Частота кле-
ток с микроядрами у изученных типов соматиче-
ских клеток была одного порядка, хотя при ана-
лизе нормохромных эритроцитов перифериче-
ской крови можно было ожидать накопления
повреждений за весь период экспозиции, в отли-
чие от ПХЭ клеток костного мозга, где эффект
обусловлен полученной за клеточный цикл до-
зой. Различия в степени загрязнения участков
были значительно выше, чем различия по наблю-
даемым эффектам.

Только два самца с максимально загрязненно-
го участка из 250 оказались необратимо стериль-
ными, у части самцов наблюдалась временная
стерильность. Эмбриональная смертность была
повышена лишь в потомстве самцов, отловлен-
ных на максимально загрязненных участках. Раз-
личий по частоте аномальных головок спермиев у
самцов в зависимости от степени загрязнения
участков и года отлова не было обнаружено.
Лишь у некоторых самцов с наиболее загрязнен-
ного участка отмечено снижение массы семенни-
ков. Частота реципрокных транслокаций в спер-
матоцитах имела тенденцию к повышению с ро-
стом мощности дозы, но в популяциях мышей,
гетерозиготных по рецессивным летальным мута-
циям, падала с увеличением прошедшего после
аварии времени, т.е. накопления мутаций со вре-
менем не происходило. Это позволяет полагать,
что относительно высокий уровень гетерозигот
по рецессивным летальным мутациям в 1986–
1987 гг. в значительной степени связан с радиаци-
онным воздействием. Отсутствие накопления ге-
терозигот в популяции с течением времени, не-
смотря на хроническое радиационное воздей-
ствие, вероятно связано с избирательной гибелью
несущих генетические нарушения клеток.

У отловленных в 30-километровой зоне ЧАЭС
(мощность экспозиционной дозы на экспери-
ментальных участках в 1986 г. 0.03–300 мР/ч) по-
левок-экономок, рыжих полевок и полевых мы-
шей максимальную частоту аномальных головок
спермиев наблюдали в первые два года после ава-
рии [81, 82]. Частота микроядер в 1986–1989 гг.
была статистически значимо выше, чем в после-
дующие годы. Только в этот период встречались
множественные микроядра (до 10–14 на клетку),
пульверизация ядра, очаговое поражение клеток.
Максимальная частота нарушений отмечена у по-
левки-экономки, минимальная – у полевой мыши.
Через 5–6 лет после аварии частота генетических
нарушений в половых и соматических клетках сни-
зилась до спонтанного уровня. В 1994–995 гг. даже
у мышевидных грызунов, населяющих наиболее
загрязненные радионуклидами участки черно-
быльской зоны, не обнаружено повышенной ча-
стоты атипичных хромосом [65].

Сравнение спектра мутаций у трех видов поле-
вок, пойманных в 30-километровой зоне ЧАЭС,
показало, что эволюционно наиболее молодой
вид – полевка обыкновенная (Microtus arvalis Pal-
las) характеризовался повышенной частотой ане-
уплоидных клеток [83]. Клетки эволюционно
наиболее древнего вида – полевки экономки (Mi-
crotus oeconomus Pallas) характеризовались повы-
шенной стабильностью хромосомного аппарата.
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Птицы

Организменный уровень. Информация о влия-
нии радиационного воздействия на птиц основы-
вается на многолетних исследованиях научной
группы под руководством A.P. Møller и T.A. Mous-
seau. Несмотря на то что дозиметрия и дизайн
экспериментов этой научной группы вызывают
серьезные вопросы у других исследователей [84,
85], полное отсутствие информации из альтерна-
тивных источников о радиационных эффектах
у птиц чернобыльской зоны вынуждает нас ис-
пользовать данные этих исследователей.
У ласточек из чернобыльской зоны был обнару-
жен [86] пониженный уровень лейкоцитов и им-
муноглобулинов, а также пониженная масса се-
лезенки, что свидетельствует о пониженной спо-
собности к формированию иммунного ответа.
В выборке из 1669 птиц, отловленных в течение
2010–2012 гг. на восьми участках в зоне Черно-
быльской аварии (амбиентная доза составляла
0.02–200 мкЗв/ч), зарегистрировали повышенное
число случаев частичного альбинизма перьев и
повышенную частоту опухолевых образований
[87]. Исследование эякулятов нескольких десят-
ков видов диких птиц, гнездящихся в районах с
разным уровнем радиоактивного загрязнения в
зоне Чернобыльской аварии, показало, что часто-
та аспермии у самцов логарифмически росла с
увеличением уровня дозы. На загрязненных тер-
риториях 18.4% самцов не имели спермы, тогда
как в контрольных незагрязненных районах по-
добное наблюдали только у 3.0% самцов [88].

Генетические эффекты. При помощи комета-
теста были оценены уровни повреждения ДНК в
клетках крови ласточек (Hirundo rustica L.), отлов-
ленных на разных участках в зоне Чернобыльской
аварии. Повреждения ДНК были более выражен-
ными у птиц, обитающих на участках с повышен-
ным уровнем радиоактивного загрязнения [89].
Концентрация метаболитов активных форм кис-
лорода в крови взрослых ласточек была увеличена
на радиоактивно загрязненных участках [90].

Пресноводные организмы

Организменный уровень. При оценке радиоэко-
логических последствий для водоемов наиболь-
ший интерес представляют рыбы – самые радио-
чувствительные организмы из холоднокровных
гидробионтов. К моменту аварии водоем-охлади-
тель ЧАЭС населяли более 30 видов рыб. Полу-
ченные ими дозы зависели от субстрата, на ко-
тором происходило развитие икры, продолжи-
тельности эмбриогенеза, а при переходе на
самостоятельное питание – от характера трофи-
ки. У хищных видов концентрация цезия в тканях
и органах была на порядок больше, чем у фитофа-
гов [32]. Исходя из этих критериев, к критиче-

ским видам в пруде-охладителе можно отности
судака и жереха. Согласно оценкам [32], погло-
щенные некоторыми распространенными в водо-
еме-охладителе видами рыб дозы, накопленные с
момента аварии до 1995 г., составили 10–17 Гр.
Уровень флуктуирующей асимметрии числа лу-
чей в грудных плавниках молоди судака 1986 г.
был в 30 раз выше, чем в контроле [91]. Изменчи-
вость морфометрических показателей у потом-
ства карпа, густеры и толстолобика была значимо
выше, чем у родителей [92]. У рыб, икра которых
основную дозу получает от накапливающих радио-
нуклиды водных растений, были отмечены нару-
шения в системе крови (серебряный карась), ре-
продуктивной системы (окунь и карп), а также
цитогенетические аномалии (карп) [93]. В Киев-
ском водохранилище, где дозы были ниже, из-
менчивость морфологических признаков у этого
вида рыб не выходила за пределы видового диапа-
зона.

Незадолго до аварии водоем-охладитель ЧАЭС
стал использоваться для разведения промысло-
вых видов рыб. Радиационное воздействие при-
вело к повышенной частоте аномалий репродук-
тивной системы населяющих водоем-охладитель
рыб. Находившиеся в садках пруда-охладителя в
момент аварии мальки белого толстолобика к
1988 г. достигли половой зрелости, накопленная с
момента аварии к 1991 г. доза составила 9–11 Гр
[94, 95]. Часть толстолобиков (5.6%) была полно-
стью стерильна (в контроле – 0.25%), у 15.4% от-
мечена частичная стерильность [94]. Асиммет-
ричное развитие гонад наблюдали у 11.2% особей
(в контроле – 2.9%). Среди других аномалий ре-
продуктивных органов можно выделить разруше-
ние стенок семенных канальцев, разрастание со-
единительной ткани, деструктивные изменения
половых клеток. Однако, поскольку плодови-
тость самок превышала контрольную на 40%, де-
структивные изменения затрагивали лишь часть
потомства. Доля оплодотворенных икринок со-
ставляла 94%, из них с аномалиями развития –
11% [95]. Удельная активность 137Cs в овулировав-
шей икре составляла 15 кБк/кг. В потомстве тол-
столобика отмечены замедление темпов роста,
повышенная вариабельность линейных и весо-
вых показателей, увеличение числа особей с на-
рушением морфологии половых желез и клеток,
деструктивными изменениями ооцитов, сперма-
тогониев и сперматоцитов, появление бисексу-
альных и стерильных особей. У самцов наруше-
ния воспроизводительной системы были выраже-
ны сильнее [95]. В 2015 г. анализ последствий
облучения рыб из семи озер чернобыльской зоны
показал, что репродуктивная система окуня более
чувствительна к радиационному воздействию,
чем у плотвы [96]. У этого вида в наиболее загряз-
ненных озерах наблюдали положительно корре-
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лирующую с мощностью дозы задержку развития
гонад.

Особенно сильное радиационное воздействие
испытали бентосные организмы, в частности,
моллюски. Удельные активности радионуклидов
у населяющих пруд-охладитель ЧАЭС моллюсков
достигали 410 Бк/г [32]. В этих популяциях в
1986–1987 гг. было выявлено [91] состояние де-
прессии, но к 1991 г. ситуация выровнялась. Ис-
следование морфологической и генетической
дифференциации в семи популяциях Dreissena
polymorpha (Pallas), населяющих водоем-охлади-
тель ЧАЭС и прилегающие водоемы, не выявило
статистически значимого эффекта облучения на
структуру популяции [97]. Отсутствие связи
флуктуирующей асимметрии морфологических
показателей [98], плодовитости, массы выводка и
доли дающих потомство самок [99] с уровнем ра-
диационного воздействия спустя 30 лет после
Чернобыльской аварии было обнаружено в попу-
ляциях водяного ослика (Asellus aquaticus) из ше-
сти озер чернобыльской зоны, мощность погло-
щенной дозы в которых менялась в диапазоне
0.06–27.1 мкГр/ч.

Генетические эффекты. В семи популяциях бу-
рых лягушек, населяющих загрязненные радионук-
лидами районы Беларуси (радиоактивное загрязне-
ние участков менялось в пределах 180–2330 кБк/м2

по 137Cs и 3.7–280 кБк/м2 по 90Sr), частота абер-
рантных метафаз и нагруженность клеток кост-
ного мозга аберрациями были статистически зна-
чимо выше контроля [100, 101]. Спектр аберраций
указывал на радиационную природу выявленных
аномалий. В качестве контрольных были выбра-
ны популяции из Березинского биосферного за-
поведника и из прибрежной зоны Заславского во-
дохранилища. Снижения уровня цитогенетиче-
ских нарушений в 1989 г. по сравнению с 1986 г.
не обнаружено. Только в первые годы после ава-
рии наблюдалась [102] связь между уровнем цито-
генетических нарушений в клетках костного моз-
га и накоплением остеотропных радионуклидов в
теле животных, после 1990 г. статистически зна-
чимая связь частоты цитогенетических наруше-
ний с накоплением отдельных радионуклидов и
общей дозовой нагрузкой отсутствовала. В попу-
ляциях бурых лягушек из загрязненных радио-
нуклидами районов до 1991 г. число микроядер в
эритроцитах периферической крови было выше,
чем в контроле. Уменьшение с течением времени
плотности радиоактивного загрязнения сопро-
вождалось увеличением частоты аберраций на
единицу дозы в 5–6 раз, т.е. наблюдавшееся в
1990–1994 гг. снижение частоты аберрантных
клеток в костном мозге не соответствовало сни-
жению дозовых нагрузок [102]. После острого γ-
облучения в дозе 2 Гр не наблюдалось [103] разли-
чий по частоте цитогенетических нарушений в

клетках костного мозга животных из контрольно-
го и радиоактивно загрязненного участков. Оби-
тающие на загрязненных радионуклидами терри-
ториях животные отличались от контрольных ча-
стотой клеток костного мозга с повреждением
хроматина и скоростью процессов апоптоза после
дополнительного радиационного воздействия
[104]. В ходе проведенного в 1988–1991 гг. обсле-
дования 2500 лягушек двух видов из 13 биотопов
были обнаружены семь особей с новообразовани-
ями костной ткани, пять из них были отловлены
в окрестностях г. Чериков Могилевской области
[105]. В последующие годы опухоли не были заре-
гистрированы. Судя по размерам лягушек с опу-
холями костной ткани, все они в момент аварии
были в возрасте одного года и находились в ста-
дии ускоренного роста.

РАДИОАДАПТАЦИЯ
Переселение людей из 30-километровой зоны

Чернобыльской АЭС и прекращение там хозяй-
ственной деятельности резко снизило антропо-
генное воздействие на экосистемы, существенно
затруднив тем самым выявление адаптивных реак-
ций живой природы к характерным для черно-
быльской зоны повышенным уровням радиацион-
ного воздействия. Тем не менее существует ряд
хорошо документированных примеров радиоадап-
тации в популяциях растений и животных.

Возможности и темпы адаптации природных
популяций к повышенным уровням радионук-
лидного загрязнения определяются двумя груп-
пами факторов:

– пластичностью вида (занимаемой экологи-
ческой нишей, чувствительностью к радиацион-
ному воздействию, способом размножения,
структурно-функциональным состоянием гено-
ма и др.);

– спецификой радиоэкологических условий
обитания, определяющей дозовые нагрузки от
внешнего и внутреннего облучения, наличием в
среде обитания дополнительных экологических
факторов, способных модифицировать радиаци-
онные эффекты.

Чувствительность семян урожая 1997 г. из хро-
нически облучаемых популяций сосны к допол-
нительному γ-облучению (критерий – частота
клеток с аберрациями хромосом) зависела от
уровня радиоактивного загрязнения участков –
чем выше уровень радиоактивного загрязнения,
тем больше устойчивость выращенных на этих
участках семян к дополнительному радиационно-
му воздействию [43]. Необходимо отметить, что
уровни радиоактивного загрязнения на обследо-
ванных участках различались в 100 раз, а радио-
устойчивость семян возросла всего в 1.7 раза.
Анализ изоферментного полиморфизма показал
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[31], что в популяциях сосны, получивших в пер-
вый период аварии дозы более 1 Гр, по ряду локу-
сов наблюдался гаметический отбор против алле-
ля F, что вело к нарушению сегрегации аллелей у
гетерозиготных деревьев. Обнаруженный отбор
имеет однолокусный характер, не ведет к гамети-
ческой интеграции генома, но приводит к изме-
нению генетической структуры семенного
потомства. Обусловленные хроническим радиа-
ционным воздействием изменения генетической
структуры в потомстве сосны обыкновенной со-
хранялись даже спустя 25 лет после аварии [46].

С 1986 г. в 30-километровой зоне ЧАЭС в тече-
ние шести лет исследовали динамику мутацион-
ного груза в популяциях резуховидки Таля [54,
106]. Мощность дозы на участках менялась в пре-
делах 0.02–40 мР/ч. Первые 2–3 года после ава-
рии, несмотря на резкое снижение мощности до-
зы, частота эмбриональных летальных и хлоро-
филльных мутаций в популяциях резуховидки
увеличивалась. В последующие годы частота ле-
тальных мутаций снизилась, но и в 1992 г. в 4–
8 раз превышала спонтанный уровень. На протя-
жении всех шести лет исследования высокие до-
зы индуцировали меньше мутаций на единицу
дозы, чем низкие. В популяциях резуховидки, на-
селяющих участки с высоким уровнем радиоак-
тивного загрязнения, генетическое разнообразие
снижалось со временем [107]. Семена из этих по-
пуляций характеризовались повышенной устой-
чивостью к химическим мутагенам и дополни-
тельному γ-облучению [108]. Интересно, что рас-
тения, выросшие из семян, собранных в
чернобыльской зоне в 1991 и 1992 гг., были более
устойчивы к мутагенам, чем растения, выросшие
из семян 1989 и 1990 г. Растения с загрязненных
радионуклидами участков характеризовались по-
ниженной частотой межхромосомной гомологи-
ческой рекомбинации, существенно повышен-
ным уровнем экспрессии генов, кодирующих
компоненты системы репарации ДНК и антиок-
сидантной системы, а также повышенным уров-
нем метилирования генома. Аналогично, выра-
щенные в чернобыльской зоне соевые бобы отли-
чались повышенной устойчивостью к тяжелым
металлам и модифицированным метаболизмом
углерода [109].

Повышенная эффективность репарации и
способность к прорастанию в условиях абиотиче-
ского стресса (высокое содержание солей и уско-
ренное старение) были показаны на растениях
примулы (Oenothera biennis L.), населяющих за-
грязненные γ- и β-излучающими радионуклидами
участки в 30-километровой зоне Чернобыльской
АЭС. Семена растений с участков, загрязненных
α-, β- и γ-излучающими радионуклидами, таким
свойством не обладали [110]. Аналогичные ре-

зультаты были продемонстрированы и при иссле-
довании популяций горошка мышиного [111].

Популяции большого прудовика (Lymnaea
stagnalis L.) из озера Персток, загрязненного ра-
дионуклидами в результате аварии на ЧАЭС (в
1997–1998 гг. плотность радиоактивного загряз-
нения донных отложений по 137Cs достигала
2200–3000 кБк/м2), характеризовались повышен-
ной частотой клеток с микроядрами в гемолимфе
по сравнению с популяциями, населяющими уме-
ренно загрязненную р. Припять (в 1997–1999 гг.
плотность радиоактивного загрязнения донных
отложений составляла 20–40 кБк/м2) [112]. Эм-
бриональная смертность в популяциях большого
прудовика из озера Персток была ниже, а устой-
чивость к облучению гораздо выше, чем в популя-
циях из р. Припять. Радиоустойчивость популя-
ций из этих водоемов была гораздо выше радио-
устойчивости популяций из незагрязненных озер
за пределами 30-километровой зоны.

Хроническое облучение существенно влияет
на темпы развития населяющих Чернобыльскую
зону организмов и способы их размножения. Так,
характеризующиеся повышенным уровнем нару-
шений ДНК потомки собранных в чернобыль-
ской зоне кузнечиков Chorthippus albomarginatus
развивались гораздо быстрее [113]. При исследо-
вании интенсивности и характера размножения
олигохет в водоеме вблизи п. Янов (мощность до-
зы на поверхности донных отложений 14 мкГр/ч)
обнаружена статистически значимая связь между
тяжестью цитогенетического поражения червей и
количеством переходящих к половому размноже-
нию особей в популяции [114]. Аналогично, в 30-
километровой зоне ЧАЭС было обнаружено [115]
возрастание доли растений зверобоя пронзенно-
листного (Hypericum perforatum L.), размножаю-
щихся половым путем и, соответственно, умень-
шение роли апомиксиса. Бесполое размножение,
сохраняя ценные гетерозиготные типы и обеспе-
чивая тем самым высокую жизнеспособность при
постоянных внешних условиях, ограничивает
возможности генетической изменчивости и сни-
жает адаптивный потенциал популяций в меняю-
щейся среде. Поэтому неблагоприятные условия
стимулируют переход к половому размножению.

Популяции рыжей и обыкновенной полевок,
населяющие участок с высоким уровнем радио-
активного загрязнения (37000 кБк/м2 по 137Cs), к
1999–2001 гг. (26-е поставарийное поколение) со-
стояли в основном из животных, в клетках кост-
ного мозга которых частота встречаемости цито-
генетических аномалий не превышала контроль-
ный уровень [116]. На участках с существенно
меньшими уровнями радиоактивного загрязне-
ния (185 и 7400 кБк/м2) селекция на повышенную
радиорезистентность не была зафиксирована.
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Даже через 30 лет после аварии фибробласты ры-
жих полевок, населявших участок Чернобыль-
ской зоны с радиационным фоном, в 100 раз пре-
вышающим контрольный уровень, были более
устойчивы к дополнительному облучению, окис-
лительному стрессу и повреждающим ДНК аген-
там [117]. Аналогично в крови отловленных в
2010 г. птиц концентрации восстановленного глу-
татиона были увеличены, а уровни окислительно-
го стресса и повреждений ДНК уменьшались с
увеличением дозы излучения, что авторы рас-
сматривали как свидетельство адаптации к дей-
ствию хронического облучения. Воздействие
ионизирующего излучения также увеличивало
производство менее прооксидантных форм фео-
меланина, что могло обеспечить снижение кон-
центраций активных форм кислорода и способ-
ствовать адаптации птиц к облучению [118].

В работе [119] представлены результаты изуче-
ния изменения радиочувствительности европей-
ской рыжей полевки в ряду поколений как инте-
гральной характеристики адаптивных процессов
в условиях повышенных уровней радиационного
воздействия. Анализ средней продолжительности
жизни полевок после дополнительного облуче-
ния дозой 14 Гр показал, что радиоустойчивость
полевок увеличивается вместе с числом поколе-
ний, прожитых в условиях радиоактивного за-
грязнения. В 12-м поколении (1991 г.) средняя
продолжительность жизни достигла максималь-
ного значения, превышающего значение этого
показателя у животных 1987 г. в 10 раз. Снижение
этого показателя в 14-м поколении (1992 г.) мо-
жет означать восстановление популяционного
гомеостаза и стабилизацию популяции на опти-
мальном уровне радиорезистентности. Синхрон-
но с радиорезистентностью изменялась и диспер-
сия этого признака [119]. Расширение вариабель-
ности популяционных характеристик создает
материал для интенсификации процессов адапта-
ции животных к новым условиям существования.
Отсутствовавшие в исходной выборке суперрези-
стентные животные появляются в 6–10-м поко-
лении, к 12-му поколению их доля достигает 20%.
На территориях с низким уровнем загрязнения
подобные микроэволюционные преобразования
происходят медленнее или не происходят вовсе
[116]. Со временем происходит снижение доли
радиочувствительных животных и возрастание
доли устойчивых к облучению. Аналогичные из-
менения наблюдали и в популяциях растений,
включая структуру популяции василька шерохо-
ватого (Centauréa scabiósa L.) [54] в исследованиях
на Восточно-Уральском радиоактивном следе.

Анализ потомства быка и трех коров, обнару-
женных в сентябре 1987 г. в 4 км от разрушенного
реактора и в дальнейшем содержавшихся в экспери-
ментальном хозяйстве в 10 км от саркофага (плот-

ность радиоактивного загрязнения 7400 кБк/м2 по
137Cs), показал существенные отклонения от рав-
новероятной передачи аллельных вариантов ге-
нов от родителей к потомкам [120]. В условиях
высоких уровней радиоактивного загрязнения
наблюдалась элиминация генотипов, типичных
для высокоспециализированной родительской
голштинской породы. Вместо этого с повышен-
ной частотой встречались варианты генов, харак-
терных для более примитивных, но более устой-
чивых к неблагоприятным условиям среды по-
род, таких как серый украинский скот. В этих
условиях радиационное воздействие выступает
как селективный фактор, действие которого про-
является главным образом в изменении частоты
встречаемости аллелей, а не индукции новых му-
таций. Таким образом, генетические последствия
катастрофы на Чернобыльской АЭС в значитель-
ной степени связаны не с увеличением числа
мутантных организмов, а с исчезновением из ге-
нофонда популяции части генов вследствие на-
правленного против радиочувствительных орга-
низмов отбора.

Представленные в настоящем разделе резуль-
таты свидетельствуют о том, что в адаптацию по-
пуляций растений и животных, вынужденных
развиваться в условиях радиоактивного загрязне-
ния, вовлечены механизмы на разных уровнях
биологической организации – генетическом,
биохимическом, физиологическом и популяци-
онном. Результатом этих процессов является ге-
нетическая и фенотипическая перестройка попу-
ляции, обеспечивающая ее выживание в изме-
нившихся условиях существования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Чернобыльская авария предоставила уникаль-
ный шанс для изучения биологических эффектов
облучения в полевых условиях. Однако, несмотря
на более чем 30-летний период исследований, до
настоящего времени нет полной ясности в отно-
шении последствий этой тяжелой радиационной
аварии для живой природы. Последствия аварии
на Чернобыльской АЭС для биоты носили разно-
образный характер – от повышенного уровня му-
тагенеза до поражения на экосистемном уровне.
Тяжесть радиационных эффектов зависела от до-
зы, полученной в первый период аварии. В под-
вергшихся значительному радиационному воз-
действию биологических сообществах наблюда-
лись зависящее от дозы изменение видовой
структуры и снижение биологического разнооб-
разия. Во всех исследованных популяциях расте-
ний и животных из чернобыльской зоны в первые
годы после аварии выявлен повышенный уровень
мутагенеза. В большинстве исследованных случа-
ев зависимость доза–эффект имела нелинейный
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характер, а выход мутаций на единицу дозы был
выше при облучении в низких дозах и с низкой
мощностью. В последующие годы снижение
мощности дозы происходило быстрее, чем умень-
шение частоты мутаций в населяющих радиоак-
тивно загрязненные территории популяциях.

Помимо дозы и вида излучения, радиацион-
ные эффекты в подвергшихся радиоактивному
загрязнению природных и аграрных экологиче-
ских системах зависели от радиочувствительно-
сти составляющих экосистему видов, занимае-
мой экологической ниши, образа жизни, способа
размножения и геометрии облучения. Действи-
тельно, в первый год после аварии на ЧАЭС в
окрестностях деревни Борщевка из 30-километ-
ровой зоны поглощенные разными видами биоты
дозы различались более чем в 250 раз [121].

Характерным признаком крупных радиацион-
ных аварий является наличие двух периодов –
интенсивного краткосрочного облучения и по-
следующего длительного этапа с медленным па-
дением мощности дозы. Наиболее серьезные
экологические последствия обусловлены радиа-
ционным воздействием в период острого облуче-
ния. К числу самых радиочувствительных видов
растений относятся голосеменные, животных –
млекопитающие, а экосистем – хвойные леса. В
подвергшихся радиационному воздействию эко-
системах выделяют две группы ответных реакций
[2]. Первую составляют изменения, непосред-
ственно связанные с радиационным поражением
биоты. Ко второй группе относят нарушения
структуры и функций экосистем, обусловленные
гибелью или угнетением развития наиболее ра-
диочувствительных видов. Так, в погибших
хвойных лесах, вследствие улучшения светового
режима и условий минерального питания, уси-
ленно развивались более радиоустойчивые лист-
венные породы и травяной покров. В луговых фи-
тоценозах в силу тех же причин видовой состав
сообществ менялся в сторону преобладания более
радиорезистентных видов.

Радиационные эффекты на биоценотическом
уровне начинаются с доз, летальных для наиболее
радиочувствительных видов (например, сосны,
мышевидных грызунов). В условиях аварии на
ЧАЭС такой экологический сдвиг отмечен при
поглощенной за первые месяцы после аварии до-
зе 60–100 Гр [29, 122]. Гибель ослабленных хвой-
ных деревьев происходила при меньших дозах:
ель – 8–10 Гр [30], сосна – 15 Гр [30, 122]. Гибель
кустарников и лиственных деревьев наблюдалась
при дозах более 200 Гр [4]. Сокращение видового
разнообразия у травянистых растений на второй
год после аварии фиксировали начиная с мощно-
сти дозы γ-излучения 80 мР/ч, усиление вегета-
тивного размножения и гигантизм растений –
при мощностях доз 75–150 мР/ч [5]. Дозы (3–6 Гр)

вызывали множественные деструктивные изме-
нения в кроветворной системе и внутренних ор-
ганах мышевидных грызунов [66, 67, 69]. Морфо-
логические изменения хвои сосны и подроста
лиственных деревьев в 1987 г. наблюдались, начи-
ная с доз 0.1–1.0 Гр [30, 122], лиственных деревьев
и кустарников – 20–30 мР/ч (25 Гр/сезон), травя-
нистых растений – 10–150 мР/ч (18–200 Гр/се-
зон) [4].

Анализ представленной в статье информации
свидетельствует о том, что с увеличением мощно-
сти дозы в населяющих загрязненные территории
биологических сообществах наблюдаются все бо-
лее тяжелые последствия – от устойчивой фикса-
ции генетических изменений до разрушения эко-
систем. На рис. 1 диапазоны доз, при которых на-
блюдались эффекты у растений и животных
после чернобыльской аварии, сопоставлены с
критическими уровнями радиационного воздей-
ствия, предложенными НКДАР (1996), Комисси-
ей по ядерной безопасности Канады [123] и в рам-
ках европейского проекта ERICA [124]. Видно,
что при дозах, ниже рекомендованных НКДАР
как безопасные для растений (4 Гр/год), в услови-
ях чернобыльской зоны наблюдались морфоло-
гические изменения и подавление репродуктив-
ной функции у разных видов. С учетом этого
предложенные Комиссией по ядерной безопас-
ности Канады и в рамках европейского проекта
ERICA критические уровни радиационного воз-
действия представляются более обоснованными.

Приведенные в настоящей статье данные со-
держат значительную долю неопределенности.
Причины этого следующие:

1. Существенная неравномерность радиоактив-
ного загрязнения территории. Продолжительный
период активного выброса радионуклидов и из-
менчивые метеорологические условия в это вре-
мя, широкий спектр выпавших радионуклидов
обусловили существенную гетерогенность дозо-
вых полей как в пространстве, так и во времени.
Так, в 30-километровой зоне, в квадрате 200 × 200 м
мощность дозы может изменяться на порядок
[125].

2. Отсутствие адекватной дозиметрической
информации. В первый, наиболее важный и в зна-
чительной мере определяющий биологические
последствия аварии период, дозиметрические ра-
боты были выполнены в недостаточном объеме.
В силу этого, а также из-за сложности и быстрого
изменения радиационной ситуации в первый пе-
риод аварии (сочетанное внешнее и внутреннее
α-, β-, γ-облучение, наличие “горячих” частиц,
существенный вклад в дозу короткоживущих ра-
дионуклидов в первый период аварии) оценки
поглощенных объектами живой природы доз но-
сили приблизительный характер. Согласно име-
ющимся оценкам [2], в первый поставарийный
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год более 90% поглощенной дозы формировалось
за счет внешнего облучения, ведущую роль в ко-
тором играло β-излучение, в настоящее время
[126] доминирует внутреннее облучение, хотя его
вклад сильно зависит от изучаемого вида: от 6% у
пчел до 90% у сосны обыкновенной.

3. Отсутствие надежных методов реконструк-
ции поглощенных природными объектами доз. Ос-
новными причинами этого являются сложность
организации и нестационарность развития жи-
вых организмов. Биологическим объектам свой-
ственно огромное разнообразие размеров, форм,
рационов, поведенческих реакций и занимаемых
экологических ниш, что определяет существен-
ное варьирование доз их облучения в одних и тех
же радиоэкологических ситуациях [121. Живые
существа в ходе индивидуального развития про-
ходят стадии, радиочувствительность которых
может различаться на порядки [34]. В ходе онто-
генеза существенно меняются геометрия и усло-
вия облучения, что также затрудняет оценку доз и
определяет необходимость учета экологических и

физиологических особенностей развития орга-
низмов.

4. Необходимость учета полученных в первый пе-
риод аварии доз при оценке биологических эффектов
в отдаленный период. В первые дни Чернобыль-
ской аварии растения и животные 30-километро-
вой зоны подверглись острому облучению в до-
зах, достаточных для индукции серьезных биоло-
гических эффектов [2]. Известно, что память об
остром радиационном воздействии многие годы
спустя может влиять на ответную реакцию облу-
ченных организмов [127]. Это одна из причин,
почему эффекты хронического радиационного
воздействия на биоту в отдаленный период после
аварии остаются предметом острых научных дис-
куссий [128]. Становится все более ясным [45, 75,
129], что наблюдающиеся в зоне Чернобыльской
аварии биологические эффекты могут иметь две
причины: острое облучение в первый период ава-
рии и многолетнее хроническое облучение. Если
острое облучение в первый период ведет к наблю-
даемым эффектам спустя 30 лет после аварии,
принятые в настоящее время принципы защиты

Рис. 1. Диапазоны доз, в которых наблюдались эффекты в популяциях растений и животных в условиях аварии на Чер-
нобыльской АЭС [3].
Fig. 1. Effects observed on non-human species under conditions of the Chernobyl NPP accident [3].
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биоты от действия ионизирующей радиации
должны быть пересмотрены таким образом, что-
бы дозы, полученные в первые дни аварии, учи-
тывались при оценке риска последующего хрони-
ческого облучения. Полученные в этом направле-
нии результаты будут важны не только с точки
зрения радиоэкологии, но и для нашего понима-
ния фундаментальных экологических процессов.

За прошедшие после аварии годы видовой со-
став фитоценозов зоны отселения существенно
изменился, бросовые сельхозугодья находятся в
стадии зацелинивания [130]. Однако эти измене-
ния обусловлены главным образом переселением
людей из 30-километровой зоны Чернобыльской
АЭС и прекращением там хозяйственной дея-
тельности. Эти же причины привели к значитель-
ному росту численности населяющих зону отсе-
ления популяций диких животных и птиц [131].
К весне 1988 г. численность кабанов в 30-кило-
метровой зоне в 8 раз превысила доаварийный
уровень, многократно возросло число лосей, оле-
ней, аистов, волков, лис и мышевидных грызунов
[32, 132]. Сходные тенденции характерны и для
других видов. В этом смысле самая тяжелая в ис-
тории атомной энергетики авария имела пози-
тивные экологические последствия.

C другой стороны, ослабление физиологиче-
ского состояния и иммунитета у облученных жи-
вотных и растений активизировало очаги таких
инфекционных заболеваний, как туляремия и эн-
цефалит, лесные и фруктовые деревья в 30-кило-
метровой зоне сильно поражены вредителями и
грибковыми заболеваниями [133]. В результате
массовых размножений соснового шелкопряда
на территории зоны отчуждения погибло 3000 га
сосновых насаждений [134]. В очагах развития
вредителей складывается пожароопасная ситуа-
ция, создающая угрозу переноса радионуклидов и
вторичного загрязнения окружающей среды.
В плодовых садах листовая поверхность и плоды
повреждаются комплексом листогрызущих и
плодоповреждающих вредителей в 2 раза интен-
сивнее, чем за пределами зоны отчуждения [134].
Однако прекращение обработок растений пести-
цидами создало благоприятные условия для раз-
вития полезной энтомофауны, которая препят-
ствует массовому размножению вредителей, т.е. в
системе фитофаги–энтомофаги установилось
равновесие. В условиях 30-километровой зоны
возможно ускоренное возникновение новых
форм фитопатогенов, появление рас с повышен-
ной вирулентностью, ускорение горизонтального
переноса генов между разными видами микроор-
ганизмов [7, 135]. Поэтому 30-километровая зона
может представлять опасность для окружающих
территорий, и происходящие в ней экологиче-
ские процессы необходимо контролировать.

Гораздо менее очевидны генетические послед-
ствия для населяющих участки с высоким уров-
нем радиоактивного загрязнения видов. Изуче-
ние последствий ускорения темпов мутагенеза в
природных популяциях непосредственно связано
с оценкой адаптивных возможностей живых ор-
ганизмов и сопоставлением этих возможностей с
темпами изменения окружающей среды. Опыт
экологических исследований свидетельствует об
увеличении в условиях техногенного воздействия
фенотипической изменчивости природных попу-
ляций, генетическая природа которой, как и ди-
намика в ряду поколений, остаются недостаточно
изученными. Вплоть до настоящего времени в на-
селяющих загрязненные территории популяциях
растений и животных наблюдаются высокие
уровни мутагенеза [6, 43–45, 74, 101], морфологи-
ческих аномалий [38, 136] и флуктуирующей
асимметрии [40, 137], что ведет к снижению при-
способленности и репродуктивного успеха слага-
ющих популяции организмов. Хотя эти исследо-
вания хорошо документированы, роль, которую
играют микроэволюционные процессы в ответ-
ной реакции природных популяций на низко-
уровневое хроническое воздействие, остается не
до конца ясной. Это свидетельствует о необходи-
мости продолжения долговременных исследова-
ний динамики мутационного груза в природных
популяциях, населяющих территории с повы-
шенным уровнем радиоактивного загрязнения.
Нам по-прежнему необходимо еще многое узнать,
прежде чем мы сможем объективно и всесторонне
оценить последствия аварии на Чернобыльской
АЭС для популяций растений и животных.

В целом радиоэкологические исследования в
условиях широкомасштабного и крайне неравно-
мерного радиоактивного загрязнения террито-
рии, возникшего в результате крупнейшей в исто-
рии ядерной энергетики аварии, позволили полу-
чить уникальную информацию об ответных
реакциях живой природы на разных уровнях био-
логической организации – от молекулярно-кле-
точного до экосистемного. На загрязненной ра-
дионуклидами территории в отсутствие человека
складываются уникальные экосистемы, развива-
ющиеся в условиях хронического радиационного
воздействия. Проведенные здесь исследования
ставят ряд ключевых вопросов, касающихся дол-
говременных эффектов радиоактивного загряз-
нения на природные популяции, а их результаты
расширяют наше понимание природы адаптаци-
онных процессов. 30-километровая зона ЧАЭС
стала уникальным полигоном, на территории ко-
торого в естественных условиях изучают долго-
временные экологические и биологические послед-
ствия резкого изменения комплекса экологических
факторов, направленности и интенсивности от-
бора.
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Авария на Чернобыльской АЭС является са-
мой серьезной радиационной аварией за всю ис-
торию развития ядерной энергетики. Загрязне-
нию подверглась значительная территория, при
этом на площади более 150000 км2 плотность за-
грязнения 137Cs была выше 37 кБк/м2 [1]. Черно-
быльская АЭС (ЧАЭС) находится в районе ин-
тенсивного ведения сельского хозяйства, поэто-
му авария оказала чрезвычайно серьезное
воздействие на экономику и население сельских
районов трех наиболее сильно загрязненных
стран – Украины, Беларуси и России. Высокие
плотности загрязнения определили необходи-
мость прекращения или ограничения производ-
ства сельскохозяйственной продукции на значи-
тельной территории. Аварийный выброс включал
экологически подвижные радионуклиды, в том
числе изотопы радиоактивного йода, радиоак-
тивного стронция и радиоактивного цезия, два из
которых (90Sr и 137Cs) имеют достаточно длитель-
ные периоды полураспада (29.1 и 30.2 года соот-
ветственно) для того, чтобы оказать долгосрочное
воздействие на сельское хозяйство.

Характерной особенностью пострадавших
районов является преобладание низкоплодород-
ных песчаных и торфяных почв, характеризую-
щихся высоким переходом радиоактивного цезия
в растения, а далее в продукцию животноводства.
Поскольку авария произошла во второй полови-
не весеннего сезона, воздействие аварии на сель-

ское хозяйство было серьезным, так как сельско-
хозяйственные животные находились на выпасе,
а незагрязненные запасы кормов, в качестве аль-
тернативы зеленым кормам, практически отсут-
ствовали. Потребление загрязненных продуктов
питания было и остается одним из ведущих путей
формирования доз облучения населения в по-
страдавших районах [2–8].

Радиоцезий являлся основным дозообразую-
щим радионуклидом в зоне аварии на Черно-
быльской АЭС, за исключением короткого пери-
ода непосредственно после аварии, когда основ-
ную роль играли коротко- и среднеживущие
радионуклиды. Только в части 30-километровой
зоны вокруг Чернобыльской АЭС, где хозяй-
ственная деятельность была прекращена, а также
на небольшой территории за ее пределами (Иван-
ковский район, Украина и Хойникский район,
Белоруссия) 90Sr имел и имеет достаточно важное
значение для обеспечения безопасного ведения
сельского хозяйства [7, 11, 12]. Поэтому оценки
радиологических последствий аварийных выбро-
сов из Чернобыльской АЭС, а также планирова-
ние и осуществление контрмер основывались на
информации о концентрациях 137Cs в окружаю-
щей среде и тенденциях в ее изменении. Тем не
менее были разработаны и применялись некоторые
защитные мероприятия для снижения поступления
90Sr в продукцию и было достигнуто 2–4-кратное
снижение 90Sr в траве и примерно 2-кратное сниже-
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ние содержания 90Sr в зерне после коренного
улучшения кормовых угодий и применения ми-
неральных удобрений соответственно [10].

Комплекс указанных факторов определил тя-
жесть последствий аварии, а также важность про-
ведения сельскохозяйственных мероприятий как
одного из основных элементов стратегии реаги-
рования и реабилитации пострадавших регионов.
Защитные мероприятия применялись во всех от-
раслях агропромышленного комплекса: от веде-
ния растениеводства и животноводства до пере-
работки сельскохозяйственной и пищевой про-
дукции.

Учитывая экономические и социальные огра-
ничения, характерные для начала 90-х годов
прошлого века, основной задачей защитных ме-
роприятий после аварии было сохранение потен-
циала сельскохозяйственного производства с уче-
том соответствующих допустимых уровней за-
грязнения и требований к радиационной защите
населения. Эта задача также имела важное значение
для сохранения социальной и психологической ста-
бильности сельского населения, поскольку произ-
водство безопасных продуктов питания снижало
уровень стресса у населения, проживающего на по-
страдавших территориях [11].

За последние годы было проведено много об-
зоров применения защитных и реабилитацион-
ных мероприятий в сельском хозяйстве [10–17].
Целью настоящей статьи является критический
анализ эффективности защитных и реабилитаци-
онных мероприятий, проведенных в пострадав-
ших регионах после аварии на Чернобыльской
АЭС, и их влияния на смягчение последствий
аварии для сельского хозяйства и сельского насе-
ления.

ЗОНИРОВАНИЕ 
ЗАГРЯЗНЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Основой для организации и ведения сельско-
хозяйственного производства во все периоды по-
сле аварии является выделение территорий (рай-
онов), которые будут считаться загрязненными.
Базируясь на предварительных знаниях о поведе-
нии радионуклидов, внешняя демаркация “за-
грязненного” района была установлена по плот-
ности загрязнения 137Cs 1 Ки/км2 (37 кБк/м) [1, 9].
Территории с плотностью загрязнения менее
37 кБк/м2 официально считались “незагрязнен-
ными”. На основе этой градации загрязненные
районы составляли 3.2% территории европей-
ской части СССР.

Пять областей Беларуси, 22 области России и
12 областей Украины были официально призна-
ны загрязненными регионами после аварии на
ЧАЭС. Большое число регионов в России в опре-
деленной степени отражает размер страны в соче-

тании с политикой включения даже тех из них,
где были выявлены незначительные территории с
плотностью по 137Cs выше 37 кБк/м2. Наиболее
высокие уровни загрязнения сельскохозяйствен-
ных угодий были выделены в трех областях Бела-
руси (Гомельская, Могилевская и Брестская), пя-
ти областях Украины (Киевская, Житомирская,
Ровенская, Волынская и Черниговская) и четы-
рех областях России (Брянская, Калужская,
Тульская и Орловская). Более 15000 населенных
пунктов с населением около 6 млн человек были
локализованы в районах с плотностью загрязнения
137Cs выше 37 кБк/м2. В наиболее пострадавших
районах на территориях с плотностью загрязне-
ния более 555 кБк/м2 насчитывалось 640 населен-
ных пунктов с населением около 230000 человек.

КРИТЕРИИ БЕЗОПАСНОСТИ
НАСЕЛЕНИЯ И ДОПУСТИМЫЕ УРОВНИ

СОДЕРЖАНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ 
В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ 

ПРОДУКЦИИ
В соответствии с Нормами радиационной без-

опасности [18], вступившими в силу в 1986 г.,
Минздрав СССР ввел временный предел средней
эквивалентной дозы на все тело жителя населен-
ного пункта в 100 мЗв в течение первого года по-
сле чернобыльского выброса (с 26 апреля 1986 г.
по 26 апреля 1987 г.), затем 30 мЗв в течение вто-
рого года и по 25 мЗв в 1988 и 1989 г. [18]. В целом
до 1 января 1990 г. доза для населения не должна
была превышать 173 мЗв.

Для ограничения внутреннего облучения на-
селения в СССР, и впоследствии Беларуси, Рос-
сии и Украине, были разработаны временные до-
пустимые уровни ВДУ содержания радионукли-
дов в пищевых продуктах (табл. 1).

Первые ВДУ, утвержденные Минздравом
СССР 6 мая 1986 г., касались ограничения содер-
жания в продукции 131I как доминирующего фак-
тора внутреннего облучения человека в ранний
период аварии и были направлены на ограниче-
ние облучения щитовидной железы детей. ВДУ,
принятые 30 мая 1986 г., ограничивали содержа-
ния всех β-излучателей в пищевых продуктах, вы-
званных поверхностным загрязнением. Более
поздние ВДУ, введенные в действие в 1988 г.
(ВДУ-88) и 1991 г. (ВДУ-91), касались суммы ак-
тивности 134Cs и 137Cs. ВДУ-91 были дополнены
ограничениями по содержанию 90Sr. Впослед-
ствии были введены нормативы СанПиН, кото-
рые рассматривались как неаварийные нормати-
вы [25, 26] и действовали на всей территории Рос-
сийской Федерации.

Годовое потребление сельскими жителями
обычного пищевого рациона, все компоненты
которого содержат радионуклиды цезия на уров-
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не ВДУ-86, привело бы к дозе внутреннего облу-
чения менее 50 мЗв, ВДУ-88 – менее 8 мЗв, а
ВДУ-91 – менее 5 мЗв.

Общая политика СССР, а затем и регулирую-
щих органов СНГ, была направлена на снижение
как радиологических критериев, так и ВДУ наря-
ду с естественным улучшением радиологических
условий в результате распада радионуклидов. По-
степенное уменьшение ВДУ являлось фактором,
оказывавшим влияние на производителей, кото-
рые должны были использовать технологии,
обеспечивающие безопасное содержание радио-
нуклидов в производимой продукции. Снижение
ВДУ в первую очередь было направлено на
уменьшение доз внутреннего облучения населе-
ния, однако учитывало и возможность ведения
сельского и лесного хозяйства на загрязненных
территориях. В ряде случаев ограничения приве-
ли к неоправданным потерям при производстве
продуктов питания и повлияли на процесс эконо-
мического восстановления пострадавших райо-
нов.

После распада СССР в 1991 г. в Беларуси, Рос-
сии и Украине проводилась собственная полити-
ка радиационной защиты населения и примене-
ния защитных мероприятий в сельском хозяй-
стве. В то же время в связи с принятием МКРЗ в
1990 г. годового предела эффективной дозы облу-
чения населения на практике, равного 1 мЗв [27],
этот уровень был признан безопасным и в после-
аварийных условиях [18]. Поэтому он по-прежне-
му используется в законодательстве Российской
Федерации в качестве критерия для обоснования
системы долгосрочных реабилитационных меро-
приятий.

ЗАЩИТНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ В ПЕРВЫЙ 
ПЕРИОД ПОСЛЕ АВАРИИ

Систему ведения производства сельскохозяй-
ственной продукции на момент аварии можно
разделить на две группы: крупные коллективные
хозяйства (колхозы, совхозы) и частный сектор.
Коллективные хозяйства в земледелии использо-
вали севообороты, применяли научно обоснован-
ные системы обработки почв и внесения агроме-
лиорантов (минеральные и органические удобре-
ния, известь, доломитовая мука и др.). Для
кормления животных разрабатывались специаль-
ные рационы, а для заготовки кормов создавались
улучшенные сенокосы и пастбища. В частном сек-
торе применение минеральных удобрений не было
систематическим, широко использовалось внесе-
ние органических удобрения (навоз). Выпас част-
ного поголовья животных осуществлялся, как
правило, на природных лугах, лесных опушках и
т.п. Эти различия приводили к более высокому
накоплению радионуклидов в продукции, произ-
водимой в личных подсобных хозяйствах по срав-
нению с крупными коллективными хозяйствами.

Авария произошла в самый уязвимый сезон с
точки зрения ее воздействия на сельское хозяй-
ство. Сельскохозяйственные животные уже нахо-
дились на пастбищах, а возможности предотвра-
тить или уменьшить загрязнение продуктов жи-
вотноводства были весьма ограничены из-за
нехватки незагрязненных кормов. В первые дни и
недели после аварии концентрации радиологиче-
ски значимых радионуклидов значительно пре-
вышали национальные и международные норма-

Таблица 1. Временные допустимые уровни (ВДУ, Бк/кг, Бк/л) содержания радионуклидов в основных пищевых
продуктах и питьевой воде, установленные в СССР (1986–1991 гг.) и Российской Федерации после Чернобыль-
ской аварии [18–26]
Table 1. Temporary Permissible Levels (TPL, Bq/kg, Bq/l) of Radionuclide Concentrations in Basic Food and Drinking
Water Established in the USSR (1986–1991) and the Russian Federation after the Chernobyl Accident [18–26]

ВДУ/ДУ 4104–88 129–252 ВДУ-88 ВДУ-91 ДУ 2001

Дата утверждения 6.05.1986 30.05.1986 15.12.1987 22.01.1991 14.11.2001

Радионуклид 131I Σ β-излучателей 134+137Cs 134+137Cs, 90Sr 137Cs 90Sr

Питьевая вода 3700 370 18.5 18.5 3.7 11 4.9
Молоко 370–3700 370–3700 370 370 37 100 25
Молочные продукты 18500–74000 3700–18500 370–1850 370–1850 37–185 50–200 25–100
Детское питание – – 370 185 3.7 40 25
Мясо и мясные продукты – 3700 1850–3000 740 – 200 –
Рыба 37000 3700 1850 740 – 130 100
Овощи, фрукты, карто-
фель, корнеплоды

– 3700 740 600 37 80 40

Хлеб, мука, зерновые 
продукты

– 370 370 370 37 40–60 20–30
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тивы, ограничивающие содержание радионукли-
дов в продуктах питания [4, 7, 28].

В течение первых недель после аварии 131I был
основным радионуклидом, определявшим дозы
внутреннего облучения. Другие радионуклиды
(95Zr, 95Nb, 103/106Ru, 140Ba и 140La, 141/144Ce) оказы-
вали незначительное влияние из-за коротких пе-
риодов полураспада. С июня 1986 г. в большин-
стве проб окружающей среды (за исключением
30-километровой зоны ЧАЭС) и пищевых про-
дуктов преобладал радиоактивный цезий [7].

Основной целью контрмер в первый период
являлись ограничение (или запрет) потребления
населением загрязненного молока и уменьшение
концентраций 131I в молоке [10]. В наиболее за-
грязненных районах одной из первоочередных
мер являлось обеспечение населения (в первую
очередь детей) привозным молоком из “чистых”
регионов. Применение защитных мероприятий
было в основном направлено на снижение уров-
ней загрязнения молока, производимого в обще-
ственном секторе. Рекомендации включали сле-
дующие мероприятия [28, 29]:

• исключение из рациона животных загряз-
ненного пастбищного травостоя путем перевода с
пастбищного на стойловое содержание;

• радиационный контроль и бракераж молока
с превышением допустимых уровней содержания
131I (3700 Бк/л);

• переработка молока и производство продук-
тов, соответствующих ВДУ (сухое и сгущенное
молоко, масло, сыры и др.).

В ряде районов из-за несвоевременного при-
менения ограничительных и защитных мер по-
ступление йода с молоком привело к формирова-
нию высоких доз облучения и стало одной из
причин рака щитовидной железы [7, 11, 12].

В соответствии с решением Правительства
СССР об эвакуации населения из 30-километро-
вой зоны вокруг Чернобыльской АЭС (начиная
со 2 мая 1986 г.), вместе с населением было эваку-
ировано около 50000 голов крупного рогатого
скота, 13000 свиней, 3300 овец и 700 лошадей [7].
Из-за недостатка фуража для эвакуированных
животных и трудностей в управлении на террито-
риях, куда они были перевезены, часть из них
впоследствии были забиты [7, 12, 30]. Трупы жи-
вотных были захоронены, однако некоторые из
них хранились в холодильниках, что привело к
необходимости решать санитарно-гигиенические
вопросы и обусловило экономические потери [7].
Всего за период с мая по июль 1986 г. общее коли-
чество забитых животных достигло 95500 голов
крупного рогатого скота и 23000 свиней.

Кормление животных “чистыми” кормами
было бы весьма эффективным для снижения со-
держания 137Cs в продукции до приемлемого

уровня в течение 1–2 мес. Однако эта контрмера
в первый период не получила широкого распро-
странения, главным образом из-за нехватки неза-
грязненных кормов в конце периода стойлового
содержания животных [12].

В начале июня 1986 г. были составлены первые
карты плотности радиоактивных выпадений в за-
грязненных районах. Это позволило оценить
уровни загрязнения пастбищ и определить угодья,
где невозможно получение молока, соответствую-
щего ВДУ [11]. Эти данные послужили основанием
для принятия решений о введении запрета на со-
держание молочного скота. Радиационный кон-
троль был введен на всех стадиях производства,
хранения и переработки сельскохозяйственной и
пищевой продукции [4].

На основе радиологического обследования
около 130.0, 17.3 и 57.0 тыс. га сельскохозяйствен-
ных угодий были исключены из хозяйственного
использования в Беларуси, России и Украине со-
ответственно [7]. Критерием невозможности хо-
зяйственного использованныя земель было пре-
вышение уровня плотности выпадений 137Cs
(1480 кБк/м2). Для территорий с плотностью за-
грязнения выше 185 и 555 кБк/м2 были разработа-
ны рекомендации и предложены контрмеры, на-
правленные на уменьшение поступления 137Cs в
сельскохозяйственную продукцию [4]:

• исключение некоторых технологических
операций при обработке почв и уборке урожая
для снижения пылеобразования;

• увеличенные дозы применения калийно-
фосфорных удобрений;

• коренное улучшение сенокосов и пастбищ;
• ограничение использования органических

удобрений, в частности, загрязненного навоза;
• содержание животных на чистых кормах в

течение 1.5 мес. до убоя;
• ограничение потребления молока, произво-

димого в частном секторе;
• обязательный радиационный контроль сель-

скохозяйственной продукции.
Дезактивация, включающая удаление верхне-

го загрязненного слоя, не была отнесена к меро-
приятиям, подходящих для сельского хозяйства,
из-за высокой стоимости, нарушения плодоро-
дия почвы и проблем, связанных с захоронением
загрязненной почвы [4, 7].

ЗАЩИТНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ
НА ПРОМЕЖУТОЧНОЙ

И ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЙ
СТАДИЯХ ПОСЛЕ АВАРИИ

Рекомендации по применению защитных ме-
роприятий неоднократно пересматривались и об-
новлялись [32–36] в зависимости от изменений
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радиационной обстановки, ужесточения норма-
тивов по содержанию радионуклидов в продук-
ции и экономической ситуации.

Агрохимические и агротехнические мероприятия

На пахотных угодьях применялся комплекс аг-
рохимических и агротехнических мероприятий,
которые включали: вспашку (стандартная или с
оборотом пласта), известкование (с внесением
повышенных доз извести с учетом уровней за-
грязнения почв), внесение минеральных удобре-
ний (с увеличением доз внесения фосфора и ка-
лия) [4, 10]. Объемы проведения агрохимических
и агротехнических мероприятий после аварии на
ЧАЭС приведены на рис. 1.

Первоочередное внимание при реабилитации
загрязненных территорий уделялось примене-
нию агротехнических технологий коренного и
поверхностного улучшения сенокосов и пастбищ
для получения кормов, соответствующих ветери-
нарным радиологическим требованиям [31].

Вспашка – технологический прием, который
широко использовался на загрязненных террито-
риях. Вспашка приводит к перераспределению
радионуклидов в пахотном слое почв и уменьше-
нию концентрации радионуклидов в слое почвы,
где осуществляется минеральное питание расте-
ний. Вспашка с оборотом пласта и глубокая
вспашка (глубже обычного пахотного слоя) были
возможны только на участках с плодородными
почвами с глубоким гумусовым горизонтом.
Кратность снижения коэффициентов перехода
радионуклидов в растения варьировала от 2 при
обычной вспашке до 15–20 раз при вспашке с
оборотом пласта, и этот эффект сохраняется в те-
чение многих лет [4, 5, 10–14, 17].

Известкование применялось на почвах с низ-
кой кислотностью почв, которые широко распро-
странены в наиболее загрязненных регионах.
Поскольку переход радионуклидов в растения за-
висит от кислотности почв, известкование под-
держивает реакцию почвенного раствора вблизи
нейтральной, позволяя достичь минимальных
значений коэффициента перехода 137Cs в расте-
ния. На основании исследований, выполненных
во ВНИИРАЭ [31, 32], дозы внесения мелиоран-
тов были увеличены в среднем в 1.5 раза в зависи-
мости от свойств почвы и вида культуры, обеспе-
чивая снижение поступления радионуклидов в
растения в 1.5–4.0 раза.

Минеральные удобрения широко использова-
лись для снижения накопления137Cs сельскохо-
зяйственными культурами, в первую очередь ка-
лийные, так как снижение перехода радионукли-
да основано на уменьшении соотношения Cs : K в
почвенном растворе [7]. Оптимальное соотноше-
ние, определенное в результате проведенных на-

учных исследований и производственных испы-
таний, составило N : P : K как 1 : 1.5 : 2 [23].

Коренное улучшение кормовых угодий, кото-
рое включало дискование дернины, вспашку, из-
весткование, внесение удобрений и посев траво-
смесей, оказалось очень эффективным меропри-
ятием, обеспечивая снижение поступления в
травостой радиоцезия на минеральных почвах до
2–3 раз, а на органических – до 3–5 раз. Эффек-
тивность технологии зависит от типа луга и
свойств почвы [37, 38]. Одно из ограничений за-
ключается в том, что коренное улучшение не мо-
жет быть использовано на крутых склонах и в
поймах рек. В этих случаях применяется поверх-
ностное улучшение, которое включает дискова-
ние, внесение удобрений (в соотношении N : P : K
1 : 1,5 : 2), известкование и подсев трав.

Изменение структуры землепользования

Организация земледелия на загрязненных тер-
риториях осуществляется на основании научно
обоснованной структуры землепользования, ко-
торая определяет размещение и соотношение
различных земельных угодий (естественные и
культурные пастбища и сенокосы, пахотные зем-
ли, залежи, сады и др.). Для различных видов воз-
делываемых культур коэффициенты перехода ра-

Рис. 1. Объемы применения агрохимических и агро-
технических мероприятий в районах Российской Фе-
дерации, подвергшихся загрязнению после аварии на
ЧАЭС.
Fig. 1. Changes with time in the extent of agricultural areas
treated with of agrochemical and agrotechnical measures
in the area of the Russian Federation contaminated by the
Chernobyl accident.
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дионуклидов могут отличаться до 100 раз и более
[7, 10, 39]. Таким образом, загрязнение сельско-
хозяйственной продукции зависит как от типа
почвы, так и от вида землепользования. В каче-
стве примера можно привести оценку плотности
выпадений 137Cs, при которой содержание радио-
нуклида в сельскохозяйственной продукции, про-
изводимой на различных видах угодий в 1994 г., не
превысило бы ВДУ-93 (рис. 2).

Существенные различия в возможности полу-
чения продукции, соответствующей ВДУ, на
сельскохозяйственных угодьях различного типа
открывают возможность для оптимизации струк-
туры землепользования, размещая культуры с
низким накоплением радионуклидов на террито-
риях с более высокими уровнями загрязнения, а
культуры с высоким накоплением 137Cs на участ-
ках с более низкой плотностью выпадений.

Достаточно перспективным вариантом явля-
ется использование загрязненных земель для вы-
ращивания технических культур. Так, в Беларуси
на наиболее загрязненных сельскохозяйственных
угодьях были размещены посевы рапса, семена
которого были переработаны на пищевое масло,
топливо и белковый жмых в качестве корма для
животных [40]. Производство рапсового масла
оказалось эффективным, экономически оправ-
данным способом использования загрязненных
земель.

Содержание животных на “чистых” кормах

Целью содержания животных на “чистых”
кормах, т.е. кормах, не загрязненных радионукли-
дами (либо с низким уровнем их содержания), яв-

ляется предотвращение поступления радионукли-
дов в организм сельскохозяйственных животных и,
как следствие, в производимую продукцию (моло-
ко, мясо). Особенно эффективно это мероприя-
тие при откорме мясного скота перед забоем. На
территориях, подвергшихся загрязнению после
аварии на ЧАЭС, эффективность этой технологии
и продолжительность ее применения контроли-
ровались с помощью прижизненного измерения
содержания 137Cs в организме сельскохозяйствен-
ных животных. Для обоснования содержания жи-
вотных на “чистых” кормах и предотвращения
забоя скота с содержанием 137Cs в мышцах выше
ВДУ, за период с 1986 по 2000 г. было проведено
более 447 тыс. прижизненных измерений содер-
жания 137Cs, что позволило избежать существен-
ных потерь при производстве мяса на загрязнен-
ных территориях (рис. 3).

Объемы применения технологии откорма жи-
вотных “чистыми” кормами постоянно увеличи-
вались в 1986–1992 гг. и составили в Российской
Федерации от 55 до 75 тыс. голов крупного рогатого
скота. В 2000–2008 гг. количество головообработок
снизилось и составило от 5 до 20 тыс. голов.

Использование сорбентов цезия

После 1994 г., когда была разработана техноло-
гия применения цезийсвязывающих сорбентов в
желудочно-кишечном тракте (ЖКТ) животных,
этот вид защитных мер стал одним из наиболее
распространенных приемов, позволяющим про-
изводить продукцию животноводства (молоко,
мясо), соответствующую нормативам, на терри-
ториях с высокими уровнями загрязнения.

Рис. 2. Плотности выпадений, при которых возможно получение продукции, соответствующей ВДУ-93.
Fig. 2. Deposition densities at which it is possible to obtain products corresponding to the TPL 93.
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При разработке данной технологии была изуче-
на эффективность использования различных сор-
бентов, которые применялись в виде химических
соединений или глин, добавляемых в компонен-
ты рациона, либо вводились в виде боллюсов,
обеспечивающих медленное высвобождение сор-
бента в ЖКТ. Исследования показали высокую
эффективность соединений ферроцина (гексано-
феррата) для связующих радиоактивного цезия
[7, 41, 42]. Применение ферроцина обеспечивало
снижение содержания 137Cs в продуктах животно-
водства до 3–5 раз и более [42]. Все формы соеди-
нений гексаферроцианидов обладают низкой
токсичностью и поэтому были безопасны для жи-
вотных. Количество головообработок крупного
рогатого скота, ежегодно обрабатываемого фер-
роцином в различной форме, показано на рис. 4.

Применение ферроцина было особенно эф-
фективным в населенных пунктах, где не было
возможности обеспечения частного поголовья
животных улучшенными пастбищами. Ферроцин
широко использовался в России и Беларуси и в
очень ограниченных масштабах в Украине, по-
скольку стоимость закупки препаратов в Запад-
ной Европе была слишком высокой. Вместо этого
в небольших масштабах использовали доступные
на местах глинистые минералы, которые менее
эффективны, чем ферроцин, но дешевле при ис-
пользовании [7].

Переработка сельскохозяйственной продукции
После аварии на Чернобыльской АЭС были

разработаны и успешно внедрены в пищевой
промышленности технологии переработки сель-

Рис. 3. Число прижизненных определений содержания 137Cs в организме животных.
Fig. 3. Number of live monitoring measurements of animals after the ChNPP accident in Russia.
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скохозяйственной продукции, обеспечивающие
снижение содержания радионуклидов в конеч-
ном продукте. Комплекс методов переработки
молока обеспечивал снижение содержания 90Sr и
137Cs в молочной продукции (масло, сыры, сухое и
сгущенное молоко) до 7–10 раз по сравнению с
исходным.

Было показано, что использование стандарт-
ных методов переработки продукции, используе-
мых в пищевой промышленности, позволяет про-
изводить ряд пищевых продуктов (крахмал, рас-
тительное масло, спирт и др.), соответствующих
санитарно-гигиеническим требованиям. Следует
особо подчеркнуть высокую эффективность пе-
реработки сельскохозяйственной продукции в
острой фазе после аварии.

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЗАЩИТНЫХ
И РЕАБИЛИТАЦИОННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 

В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ
Применение защитных и реабилитационных

мер в сельском хозяйстве преследовало три ос-
новные цели: 1) гарантировать производство пи-
щевых продуктов, соответствующих ВДУ, 2) обес-
печить скорейшее снижение доз облучения насе-
ления ниже 1 мЗв и 3) свести к минимуму
коллективные дозы для населения на основе
принципа АЛАРА.

Снижение загрязнения
сельскохозяйственной продукции

Данные радиационного мониторинга показа-
ли, что начиная с мая 1986 г. в четырех областях

России (Брянская, Тульская, Калужская, Орлов-
ская) были выявлены большие объемы продук-
ции, с содержанием радионуклидов, превышаю-
щим ВДУ для 137Cs. В наиболее загрязненных рай-
онах Брянской области доля зерна, молока и мяса
с содержанием радиоцезия, превышающая ВДУ,
в течение первого года после аварии достигала
80% и выше (рис. 5) [38, 41].

С 1987 г. высокие концентрации радиоактив-
ного цезия в сельскохозяйственной продукции,
главным образом в продукции животноводства, и
применение контрмер, направленных на сниже-
ние концентраций 137Cs в молоке и мясе, были
ключевыми направлениями стратегии реабили-
тации в сельском хозяйстве. Широкомасштабное
применение ряда контрмер позволило добиться
резкого сокращения количества продуктов жи-
вотного происхождения с концентрациями ра-
диоактивного цезия выше ВДУ. Концентрации
радиоцезия в зерне, картофеле и корнеплодах бы-
ли достаточно низкими в большинстве загрязнен-
ных районов. К 1991 г. доля зерна с содержанием
137Cs выше 370 Бк/кг-составляла менее 0.1% (рис. 5).

После 2001 г. из-за ужесточения ВДУ по содер-
жанию 137Cs в зерне до 160 Бк/кг, а также сни-
жения объемов проведения реабилитационных
мероприятий доля зерна с превышающем ВДУ
содержанием 137Cs увеличилась и составила в наи-
более загрязненных районах около 20%.

Максимальный эффект от применения защит-
ных мероприятий в сельском хозяйстве был до-
стигнут в 1986–1992 гг. В результате применения
контрмер в пострадавших районах (главным об-
разом, коренного улучшения и перевода живот-

Рис. 5. Объемы производства зерна, молока и мяса с содержанием радиоцезия, превышающим ВДУ.
Fig. 5. Production of grain, milk and meat production with radiocaesium concentrations exceeding the TPL.
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ных на “чистые” корма) уровни загрязнения про-
дукции животноводства постоянно снижались.
С 1991 г. доля продукции с концентрациями це-
зия, превышающими ВДУ, составляла <10% от
валового объема продукции, полученной на за-
грязненных территориях.

Из-за экономических трудностей в середине
1990-х годов применение защитных мероприятий
в растениеводстве (минеральные удобрения, из-
весткование, агротехнические мероприятия) бы-
ло сокращено. В то же время путем оптимизации
имеющихся ресурсов эффективность контрмер в
отношении 137Cs осталась на уровне, достаточном
для поддержания приемлемого содержания 137Cs в
большинстве продуктов животноводства (рис. 5).

Оценка эффективности реабилитационных
мероприятий в послеаварийный период должна
учитывать не только снижение загрязнения про-
дукции в результате проведения мероприятий, но
и в результате физического распада, а также по-
степенной фиксации радионуклидов в почве, т.е.
снижением их биологической доступности для
включения в пищевые цепочки. Темпы снижения
содержания 137Cs в пищевых продуктах, особенно
в молоке, существенно различались в пострадав-
ших районах и в течение времени после аварии.
Это было связано в значительной степени с допу-
стимыми объемами проведения коренного улуч-
шения сенокосов и пастбищ, которое проводи-
лось поэтапно с учетом поголовья животных и
необходимой для их содержания площадью кор-
мовых угодий. Эффективность сельскохозяй-
ственных контрмер по критерию снижения со-
держания 137Cs в основных пищевых продуктах
возрастала в период с 1987 по 1992 г., когда меро-
приятия применялись в пострадавших районах в
необходимых объемах. В Брянской области, где
контрмеры были начаты раньше и в больших мас-
штабах, экологический период снижения кон-
центраций 137Cs в молоке (Tec), рассчитанный за
1987–1992 гг., был значительно короче (1.0–2.8 года),
чем в Калужской области (2.3–4.8 года), где ос-
новной вклад в снижение содержания 137Cs в про-

дукции вносили естественные биогеохимические
процессы, определяющие связывание радионук-
лидов в почвах и снижение их подвижности [41].

Предполагая, что снижение содержания 137Cs в
пищевых продуктах было вызвано влиянием трех
групп факторов – естественных биогеохимиче-
ских процессов, контрмер и радиоактивного рас-
пада, был оценен вклад каждого из этих факторов
для районов с различной интенсивностью приме-
нения защитных мероприятий (табл. 2).

С 1987 по 1994 г. вклад контрмер в снижение
загрязнения сельскохозяйственной продукции в
регионе с интенсивным применением защитных
мер составил 60%. В регионах с ограниченным
применением контрмер преобладающий вклад в
уменьшение загрязнения продукции 137Cs (до
70%) вносили естественные биогеохимические
процессы.

Эффективность реабилитационных мероприятий 
по критерию снижения доз облучения населения

Применение защитных и реабилитационных
мероприятий в сельском хозяйстве после аварии
на ЧАЭС привело к значительному снижению
как индивидуальных, так и коллективных доз об-
лучения местного населения. В 1991–1999 гг. при-
менение контрмер позволило снизить годовые
эффективные дозы сельского населения, прожи-
вающего в зоне с плотностью радиоактивного за-
грязнения 185–370 кБк/м2 в среднем на 22%, в зо-
не 370–55 кБк/м2 – на 32%, а в населенных пунк-
тах с загрязнением выше 555 кБк/м2 снижение
годовых доз облучения населения составило бо-
лее 40% [43].

Оценка предотвращенной коллективной дозы
после применения контрмер в сельском хозяй-
стве является достаточно сложной задачей и тре-
бует данных как о применении контрмер, так и
об использовании пищевых продуктов/кормов,
произведенных на загрязненных территориях.
Кроме того, контрмеры проводились как в част-
ном, так и общественном секторах, что влияло на

Таблица 2. Вклад факторов, определяющих снижение содержания 137Cs в сельскохозяйственной продукции в
районах России, подвергшихся загрязнению после аварии на ЧАЭС [41]
Table 2. Contribution of factors determining the reduction of 137Cs concentration in agricultural products in the regions of
the Russian Federation contaminated after the Chernobyl accident [41]

Факторы
Районы с интенсивным применением 

контрмер (Брянская область)
Районы с ограниченным применением 

контрмер (Калужская область)

молоко, мясо картофель, зерно молоко, мясо картофель, зерно

Природные биогеохимические 
процессы

0.33 0.36 0.60 0.73

Контрмеры 0.61 0.57 0.28 0.12
Радиоактивный распад 0.06 0.07 0.12 0.15
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снижение доз облучения как сельского, так и го-
родского населения. Оценки предотвращенной
дозы, основанные на подходе, предложенном в
работе [43], показали, что за 20 лет после аварии
предотвращенная доза после применения контр-
мер в частном секторе сельских населенных
пунктов Беларуси и России составила 7300 чел.-Зв.
Основной вклад в предотвращенную коллектив-
ную дозу (5500 чел.-Зв) среди сельского населе-
ния вносят наиболее загрязненные Гомельская и
Брянская области.

Продукты питания, производимые в коллек-
тивном секторе, потребляются, в основном, го-
родским населением, проживающем как на за-
грязненных территориях, так и в незагрязненных
районах. Принимая во внимание экспорт продук-
ции из загрязненных регионов, показано, что
около половины предотвращенной внутренней
коллективной дозы (7.5 тыс. чел.-Зв в Российской
Федерации) было обусловлено применением за-
щитных мероприятий в коллективных хозяй-
ствах. Эти результаты согласуются с выводами
Чернобыльского форума МАГАТЭ [7], где дозы
внутреннего облучения населения на загрязнен-
ных территориях (учитывающие эффект защит-
ных мероприятий) за тот же период времени были
оценены в 6.0 тыс. чел.-Зв для Российской Феде-
рации. Таким образом, предотвращенная доза за
счет применения сельскохозяйственных защит-
ных мероприятий составила примерно 55% от до-
зы внутреннего облучения, полученной при усло-

вии, если бы защитные и реабилитационные ме-
роприятия в сельском хозяйстве не применялись.

Основными факторами, способствовавшими
снижению коллективной дозы, были контрмеры
в животноводстве, поскольку молоко вносило
наибольший вклад во внутреннее облучение на-
селения после чернобыльской аварии. В Брян-
ской области такие контрмеры внесли 65–75% от
общей предотвращенной дозы [8, 44].

Несмотря на значительное улучшение радиа-
ционной обстановки на загрязненных территори-
ях через 35 лет после аварии, сохраняются доста-
точно большие площади сельскохозяйственных
земель, на которых производится сельскохозяй-
ственная продукции с превышением санитарно-
гигиенических и ветеринарных требований. Доля
такой продукции не превышает 10% и регистриру-
ется в наиболее загрязненных районах Брянской
области. Однако такие районы не могут считаться
полностью реабилитированными, и требуется
обоснование долгосрочной стратегии проведения
необходимых сельскохозяйственных мероприятий.

Кроме того, несколько десятков тысяч человек
все еще проживают в населенных пунктах с годо-
вой эффективной дозой выше 1 мЗв, где должны
быть предприняты меры по защите населения.
Изменение со временем числа населенных пунк-
тов и жителей загрязненных территорий, которые
потенциально могут получать годовые эффектив-
ные дозы выше 1 мЗв, показаны на рис. 6.

Рис. 6. Изменение числа населенных пунктов Российской Федерации и проживающего в них населения с дозой облу-
чения более 1 мЗв в год. Оценки сделаны на основе данных работы [43] для ситуации отсутствия защитных и реабили-
тационных мероприятий и проведения мероприятий в существующих объемах.
Fig. 6. Changes with time in the number of rural settlements with annual dose exceeding 1 mSv/y. The estimates are based on the
data of [43].
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Очевидно, что применение реабилитацион-
ных мер в ограниченных масштабах будет оста-
ваться необходимым, по крайней мере, в течение
нескольких десятилетий (до 2045–2050 гг.), и для
оптимизации их использования в долгосрочной
перспективе после аварии необходимо продол-
жение применения мер по реабилитации загряз-
ненных территорий. После 2050 г. дозы излуче-
ния, превышающие 1 мЗв, могут иметь место
только на территориях, выведенных из земле-
пользования.

ПЛАНИРОВАНИЕ РЕАБИЛИТАЦИОННЫХ 
МЕРОПРИЯТИЙ В ОТДАЛЕННЫЙ

ПЕРИОД ПОСЛЕ АВАРИИ
При планировании реабилитационных меро-

приятий в долгосрочной перспективе после Чер-
нобыльской аварии важно учитывать факторы,
специфические для отдельных населенных пунк-
тов, регионов и стран. К ним можно отнести: па-
раметры перехода 137Cs в сельскохозяйственную
продукцию, особенности почвенного покрова и
технологий ведения сельскохозяйственного про-
изводства, эффективность реабилитационных
мероприятий и предпочтения при их выборе.
Обоснование реабилитационных мероприятий
на уровне отдельных населенных пунктов связа-
но с оптимизацией мероприятий, направленных
на снижение дозы облучения населения менее
1 мЗв в год. На региональном уровне внимание в
основном сосредоточено на обосновании затрат
на реабилитацию и оценке их эффективности с
точки зрения смягчения последствий для здоро-
вья населения, улучшения экономической ситуа-
ции в пострадавших регионах и возвращения их к
условиям нормальной жизнедеятельности.

Для решения этих проблем при поддержке
МАГАТЭ была создана система поддержки при-
нятия решений ReSCA [45, 46]. Особенностью
этой системы является использование критериев
регулирования в области радиационной безопас-
ности, предложенных в публикации МКРЗ 103 и
рекомендуемых новым стандартом безопасности
МАГАТЭ [47]. То есть в рамках системы рассмат-
ривается ситуация существующего облучения, а
оптимизация осуществляется для “референтного
человека”. Система была адаптирована для усло-
вий и радиологических параметров Белоруссии,
России и Украины [48].

Стратегия реабилитации строится как после-
довательность мероприятий, проводимых в насе-
ленном пункте, регионе или в стране. Оптимиза-
ция достигается путем организации всех возмож-
ных мероприятий по определенному критерию
оптимизации и реализации мероприятий с наи-
большим значением критерия оптимизации.
В системе ReSCA процесс оптимизации регули-
руется двумя критериями. Первый критерий –

это экономико-радиологическая эффективность
мероприятия действия, второй – предпочтение
лиц, отвечающих за реабилитацию загрязненных
территорий к выбору этих мероприятий. Пользо-
ватель может изменить баланс между этими кри-
териями, тем самым отдавая большее предпочте-
ние либо экономической эффективности, либо
предпочтениям к выбору реабилитационных ме-
роприятий. Таким образом, в рамках системы
рассматриваются различные стратегии проведе-
ния реабилитации загрязненных пунктов, от
оценок, основанных на радиологических и эко-
номико-радиологических показателях до оценок, в
которых выбор мероприятий осуществляется пол-
ностью на экспертных предпочтениях населения
или руководителей, отвечающих за результаты реа-
билитации загрязненных территорий.

Для иллюстрации основных особенностей вы-
бора стратегий реабилитации были взяты данные
по 290 населенным пунктам Беларуси, России и
Украины, где годовые эффективные дозы в 2004 г.
превышали 1 мЗв (рис. 6). В этих населенных
пунктах проживали 78172 человека, в том числе
57960 человек на территории Российской Федера-
ции [48]. Коллективная доза, оцененная за 2004 г.,
составляла около 65 чел.-Зв, причем три четверти
этой дозы приходится на население в пострадав-
ших российских регионах [47]. Распределение доз
внешнего и внутреннего облучения в населенных
пунктах различается в трех странах: в Беларуси
доминирует внешнее облучение; в России оба пу-
ти одинаково важны; в Украине доза в основном
обусловлена внутренним облучением. Примерно
в половине населенных пунктов Беларуси и Рос-
сии годовая доза от потребления грибов и лесных
продуктов сопоставима с годовой дозой от моло-
ка. В Украине молоко было основным источни-
ком внутреннего облучения в большинстве по-
страдавших населенных пунктов.

В настоящее время предотвращенная доза не
подпадает под критерии ограничения и использу-
ется главным образом для целей оптимизации.
В то же время этот критерий может использовать-
ся для оценки медицинских последствий и позво-
ляет оценивать инвестиции в реабилитацию по
критерию уменьшения негативных эффектов для
здоровья населения, подвергающегося радиаци-
онному воздействию.

Эффект реабилитации зависит как от специ-
фических для данной местности факторов, кото-
рые непосредственно включены в анализ, так и от
наличия средств для целей реабилитации. Таким
образом, отношения, отражающие зависимость
предотвращенных доз от затрат на реабилитацию,
в пострадавших странах оказываются разными
(рис. 6). В Беларуси тенденции, отражающие уве-
личение предотвращенной дозы за счет вложен-
ных средств, становятся схожими для радиологи-
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ческой и социальной стратегий, если средства на
реабилитацию превышают 1 млн евро, и в Украи-
не, если они выше 0.1 млн евро (рис. 7).

В отличие от Беларуси и Украины экономиче-
ская эффективность радиологической и социаль-
ной стратегий близка в населенных пунктах Рос-
сии при использовании для реабилитации ресур-
сов на сумму менее 0.5 млн евро, в то время как
социальная стратегия начинает быть менее эф-
фективной по критерию предотвращенной дозы
по сравнению с радиологической стратегией при
более высоких затратах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
За 35 лет, прошедшие после аварии на Черно-

быльской АЭС, был разработан и применен ши-
рокий спектр эффективных защитных и реабили-
тационных мероприятий в сельском хозяйстве,
обеспечивающих безопасное ведение производ-
ства на загрязненных территориях. Их масштаб-
ное применение на площади более 4.5 млн га поз-
волило продолжить ведение сельскохозяйствен-
ного производства на загрязненных территориях
и обеспечило существенное сокращение объемов
продукции, не соответствующей санитарно-гиги-

Рис. 7. Суммарная предотвращенная коллективная доза (чел.-Зв) в зависимости от средств, вложенных в реабилита-
цию (сплошная линия соответствует социальной стратегии, пунктирная линия – радиологической стратегии).
Fig. 7. Total averted collective dose (man-Sv) depending on the funds invested in rehabilitation (the solid line corresponds to the
social strategy, the dotted line – to the radiological strategy).
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еническим и ветеринарным требованиям по со-
держанию радионуклидов. Необходимо отметить,
что эффективность применения защитных и реаби-
литационных мероприятий зависит от множества
факторов, среди которых целесообразно выделить
следующие: время после радиоактивных выпаде-
ний, природно-климатические условия, особен-
ности ведения сельскохозяйственного производ-
ства, социально-экономические условия.

Эффективность защитных мероприятий зави-
села от времени и была наиболее высокой в пер-
вый (острый) период после выпадений. На этой
стадии важным аспектом является своевремен-
ность информирования. Так, мероприятия в
сельском хозяйстве были лишь частично эффек-
тивными в плане сокращения поступления ра-
диоактивного йода в результате потребления мо-
лока из-за отсутствия своевременной информа-
ции и оперативной разработки необходимых
контрмер.

Эффективность защитных мероприятий и
объемы их применения зависят от доступных ре-
сурсов. Например, коренное улучшение кормо-
вых угодий не может быть одновременно приме-
нено на всей загрязненной территории, а прово-
дится поэтапно с учетом поголовья животных в
хозяйстве и необходимой для их содержания пло-
щадью кормовых угодий. Некоторые эффектив-
ные технологии были разработаны в период лик-
видации аварии, так, применение ферроцина для
животных начали применять только через 6 лет
после аварийного выброса.

Эффективность мероприятий в частном секторе
во многом зависела от отношения к этим мерам
сельского населения. Повышение приемлемости
принимаемых решений может быть достигнуто пу-
тем привлечения населения к рассмотрению дан-
ных вопросов и предоставления полноценной
информации о последствиях аварии и эффектив-
ности рекомендуемых мероприятий.

Анализ опыта применения защитных и реаби-
литационных мероприятий в сельском хозяйстве
убедительно показывает их возможность суще-
ственно повысить эффективность аварийного ре-
агирования в случае других аварий, связанных с
выбросом радионуклидов в окружающую среду.
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A wide range of countermeasures and remedial actions has been developed and used to mitigate the conse-
quences of the Chernobyl accident. The article summarizes the basic information on the application of
countermeasures in agriculture during the 35 years after the accident and provides data on their effectiveness.
The experience in the application of agricultural remedial measures and their impact on the radiological situ-
ation in different periods after the accident are analysed. The most important aspects are highlighted and the
need in using the experience gained in aftermath after the Chernobyl accident for the improvement of the
emergency response in agriculture for potential emergencies is demonstrated.
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Проведен анализ современной радиоэкологической обстановки территории Брянской области, за-
грязненной в результате чернобыльской аварии, на основе расчета мощности дозы облучения рефе-
рентных объектов наземной биоты. Исходными данными для оценки служили данные наблюдений
(май–декабрь 1986–2020 гг.) о плотности загрязнения почвы в районах Брянской области, находя-
щихся в границах различных зон радиоактивного загрязнения. В качестве референтных организмов
наземной биоты были выбраны лось, рыжая полевка, сосна обыкновенная, дождевой червь. Сум-
марная мощность дозы облучения рассматриваемых объектов биоты определялась в соответствии с
рекомендациями МКРЗ и Росгидромета Р 52.18.820–2015. При проведении оценки дозовой нагруз-
ки учитывался 137Cs как основной дозообразующий радионуклид, вклад 90Sr в мощность дозы облу-
чения незначительный (0.1–4.9%). С целью анализа радиационной безопасности объектов биоты
осуществлена проверка выполнения условия непревышения экологически безопасного уровня для
интегрального показателя загрязнения почвы (ИПЗ) районов Брянской области. Согласно совре-
менным данным мониторинга для всех районов области на территории аварийного чернобыльского
следа ИПЗ почвы значительно ниже экологически безопасного уровня, за исключением зон отчуж-
дения. Максимальные дозы облучения биоты характерны для лося, обитающего в окрестностях
с. Заборье Красногорского района. По консервативной оценке высокая дозовая нагрузка на биоту с
превышением безопасного уровня облучения биоты (БУОБ) для лося и мыши наблюдалась в 1986 г.
в Новозыбковском районе. За исключением зоны отчуждения в настоящее время мощность дозы
облучения референтных организмов биоты  в загрязненных районах области на порядок ниже
БУОБ. В будущем рекомендуется продолжить вести радиоэкологические исследования территорий
и мониторинг радиационной обстановки наиболее загрязненных районов Брянской области и ор-
ганизовать в зонах отчуждения радиоэкологический заповедник.

Ключевые слова: радиоэкологическая обстановка, Брянская область, многолетняя динамика, чер-
нобыльская авария, аварийный след, зона отчуждения, биота, референтные организмы, 137Cs, доза,
интегральный показатель загрязнения
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На территории Российской Федерации в ре-
зультате аварии на Чернобыльской АЭС макси-
мальному загрязнению подверглись районы Брян-
ской, Калужской, Тульской и Орловской обла-
стей. Среди них наиболее высокие уровни
радиоактивного загрязнения характерны для неко-
торых районов Брянской области – Гордеевского,
Злынковского, Клинцовского, Красногорского и
Новозыбковского районов. Площадь территории
Брянской области с максимальной плотностью за-
грязнения почвы137Cs (>1480 кБк/м2) в 1986 г. до-
стигала 310 км2 [1–4]. Согласно прогнозным
оценкам на отдельных участках территории
Брянской области даже в 2046 г. будут наблюдать-

ся значения плотности загрязнения почвы 137Cs
выше 555 кБк/м2 [5].

Особенностью формирования радиоактивного
следа была неоднородность загрязнения террито-
рии в результате фракционирования радиоактив-
ных выпадений и влияния погодных условий [6].
В первый период после аварии максимальные
уровни радиоактивного загрязнения почвы обуслов-
ливались, главным образом, сравнительно корот-
коживущими радионуклидами: 89Sr, 95Zr, 95Nb,
131I, 132Te, 132I, 239Np, 140Ba, 140La, 103Ru, 141Ce. После
распада короткоживущих нуклидов существен-
ный вклад в дозовую нагрузку на объекты назем-
ной биоты в зоне отчуждения Чернобыльской

УДК 574:539.163:614.73:614.876

ИЗУЧЕНИЕ ПОСЛЕДСТВИЙ АВАРИИ НА ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС.
К 35-ЛЕТИЮ КАТАСТРОФЫ
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АЭС вносили 137Cs, 134Cs и 90Sr, а на отдельных
участках – трансурановые радионуклиды [7, 8].
Стоит отметить, что территория Брянской обла-
сти относится к дальней зоне радиоактивного
“чернобыльского” следа (более 130 км от источ-
ника выброса), где в радиоактивных выпадениях
преобладали изотопы летучих элементов (йод,
теллур, цезий) в форме конденсационных ча-
стиц [2].

На сегодняшний день накоплен значительный
опыт радиоэкологических исследований на изуча-
емой территории в области лесной [9–12], водной
[13–15], а также сельскохозяйственной радиоэко-
логии [3, 4, 16]. Вместе с тем сохраняет актуаль-
ность проблема оценки радиоэкологических по-
следствий аварии для зон отчуждения и в целом
для чернобыльского аварийного следа на терри-
тории Брянской области.

Цель настоящего исследования заключалась в
том, чтобы оценить динамику и современные
уровни облучения наземной биоты на наиболее
загрязненных участках, а также проанализиро-
вать распределение уровней загрязнения терри-
тории аварийного следа в Брянской области
“чернобыльскими радионуклидами”.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Анализ современной радиоэкологической об-
становки территории Брянской области, загряз-
ненной в результате чернобыльской аварии, про-
водился на основе расчета мощности дозы облу-
чения представительных (референтных) объектов
местной наземной биоты. В качестве исходных
использовались данные наблюдений о плотности
загрязнения почвы 137Cs и 90Sr в районах Брян-
ской области, находящихся в границах различных
зон радиоактивного загрязнения вследствие ката-
строфы на Чернобыльской АЭС, по состоянию на
1 января 2020 г. (табл. 1) [17]. Для сравнения в
табл. 1 показаны значения критерия отчуждения
территории [7] и контрольных уровней содержа-
ния радионуклидов в почве по экологическому
критерию. Порядок расчета контрольных уров-
ней на основе природоохранных ограничений не-
превышения экологически безопасного уровня
облучения (БУОБ) для референтных организмов
биоты определен в рекомендациях Росгидромета
Р-52.18.853-2016 [18].

По данным [17] были выбраны наиболее за-
грязненные территории в окрестностях населен-
ных пунктов Брянской области для последующей
оценки суммарной мощности дозы облучения
биоты: с. Творишино Гордеевского р-на, п. Са-
вичка Злынковского р-на, д. Кузнец Клинцов-
ского р-на, с. Заборье Красногорского р-на,
п. Опытная Станция и с. Старый Вышков Ново-
зыбковского р-на. Для критических по уровню

загрязнения почвы 137Cs участков Новозыбков-
ского р-на выполнена оценка мощности дозы об-
лучения референтных объектов наземной биоты в
период с мая по декабрь 1986 г. и рассчитана ее
многолетняя динамика (1986–2020 гг.).

Для оценки дозовой нагрузки на объекты био-
ты реконструированы значения удельной актив-
ности верхнего слоя почвы (кБк/кг) по радиоак-
тивному распаду нуклидов 137Cs, 134Cs, 90Sr за пе-
риод 1986–2020 гг., а также 131I, 95Zr, 103Ru, 106Ru,
141Ce, 144Ce, 140Ba – в первые годы после аварии, с
учетом их миграции вглубь почвы.

Суммарная мощность дозы облучения объек-
тов биоты определялась в соответствии с поряд-
ком оценки, установленным в [19, 20], путем сум-
мирования мощностей дозы внутреннего и внеш-
него облучения данного объекта от всех
рассматриваемых радионуклидов. Коэффициен-
ты накопления радионуклидов в изучаемых объ-
ектах наземной биоты и факторы дозовой кон-
версии для внутреннего и внешнего облучения
биоты принимались согласно рекомендациям
Росгидромета Р 52.18.820-2015 [20].

В соответствии с рекомендациями МКРЗ [19]
и Р 52.18.820-2015 [20] в качестве референтных ор-
ганизмов наземной биоты для загрязненных ра-
дионуклидами территорий были выбраны: лось
(Alces alces) и рыжая полевка (Myodes glareolus)
среди млекопитающих, сосна обыкновенная (Pi-
nus sylvestris) среди высших растений и представи-
тель почвенных беспозвоночных – дождевой
червь обыкновенный (Lumbricus terrestris).

Радиоактивность почвы в первые годы после
аварии характеризовалась широким радионуклид-
ным составом. Для обеспечения радиационной без-
опасности объектов наземной биоты должно вы-
полняться условие непревышения экологически
безопасного уровня для интегрального показате-
ля загрязнения (ИПЗ) (1). С этой целью в настоя-
щем исследовании проведена расчетная оценка
ИПЗ почвы районов Брянской области, подверг-
шихся загрязнению в результате чернобыльской
аварии, по современным данным радиационного
мониторинга (2020 г.) и в многолетней динамике
(1986–2020 гг.).

(1)

где Ai – удельная активность i-го радионуклида в
верхнем 10-сантиметровом слое почвы для объек-
тов биоты, обитающих на поверхности, либо
верхнем 50-сантиметровом слое почвы для объек-
тов биоты, обитающих внутри почвы, Бк/кг сы-
рого веса; Aк, i, эк – контрольный уровень удель-
ной активности i-го радионуклида в почве, Бк/кг
сырого веса [18].

= ≤
к, ,эк

ИПЗ 1,i

i i

A
A
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В первые месяцы после аварии почва особенно
сильно была загрязнена относительно коротко-
живущими радионуклидами: 131I, 140Ba + 140La,
103Ru, 106Ru, 141Ce, 144Ce, 95Zr. Максимум содержа-
ния радиоактивных изотопов йода в почве на-
блюдался в первой половине мая. После распада
131I и других короткоживущих нуклидов с середи-
ны 1986 г. определяющими в радиоактивном за-
грязнении местности стали 137Cs и 134Cs, а в после-

дующем после распада 134Cs основную радиоэко-
логическую значимость приобрел 137Cs. Вклад
долгоживущего 90Sr в дозу облучения биоты на за-
грязненных участках значительно меньше 137Cs.
Поэтому при проведении оценки дозовой нагруз-
ки на референтные объекты биоты в отдаленный
период после аварии на ЧАЭС на наиболее за-
грязненных участках территории Брянской обла-
сти учитывался 137Cs как основной дозообразую-
щий радионуклид, а также 90Sr.

Таблица 1. Плотность загрязнения почвы 137Cs и 90Sr на территории аварийного чернобыльского следа в Брян-
ской области на 01.01.2020 г., кБк/м2

Table 1. Soil contamination density of 137Cs and 90Sr on the territory of the Chernobyl accident trace in the Bryansk region
(01.01.2020), kBq/m2

Примечание. *Экологический критерий в соответствии с Р 52.18.853-2016 [18], пересчитанный на кБк/м2.

Район
137Cs 90Sr

средняя максимальная средняя максимальная

Брасовский 19 ± 3 33 ± 5 0.2 ± 0.1 0.4 ± 0.2
Брянский 5.0 ± 0.9 8.9 ± 2.6 0.6 ± 0.3 0.9 ± 0.5
Выгоничский 7 ± 3 17 ± 7 0.4 ± 0.2 0.5 ± 0.2
Гордеевский 245 ± 36 610 ± 160 4.0 ± 0.6 8.3 ± 1.4
Дубровский 5.0 ± 1.0 9.0 ± 1.0 0.20 ± 0.05 0.4 ± 0.1
Дятьковский 29 ± 5 54 ± 11 0.4 ± 0.2 0.7 ± 0.3
Жирятинский 4.4 ± 1.1 10 ± 6 0.6 ± 0.3 1.9 ± 0.5
Жуковский 5.1 ± 0.5 6.1 ± 0.7 0.7 ± 0.3 1.0 ± 0.3
Злынковский 311 ± 53 840 ± 180 13 ± 2 22 ± 4
Карачевский 11 ± 1 17 ± 4 0.4 ± 0.2 0.7 ± 0.3
Клетнянский 4.3 ± 0.7 8.2 ± 1.3 0.2 ± 0.1 0.5 ± 0.3
Климовский 106 ± 12 222.8 ± 28.6 5.1 ± 0.7 6.1 ± 0.9
Клинцовский 145 ± 19 410 ± 60 4 ± 1 9 ± 2
Комаричский 20.0 ± 3.5 43.9 ± 10.6 0.4 ± 0.2 0.6 ± 0.3
Красногорский 230 ± 87 490 ± 210 7 ± 2 21 ± 8
Мглинский 4.9 ± 0.6 7.0 ± 1.3 0.2 ± 0.1 0.5 ± 0.3
Навлинский 15 ± 2 29 ± 7 0.4 ± 0.2 0.7 ± 0.3
Новозыбковский 349 ± 34 860 ± 190 7 ± 2 15 ± 4
Погарский 23 ± 2 48 ± 8 0.8 ± 0.2 0.8 ± 0.2
Почепский 4.1 ± 0.2 4.8 ± 0.5 0.4 ± 0.1 0.5 ± 0.1
Рогнединский 16 ± 1 27 ± 3 0.6 ± 0.3 0.7 ± 0.3
Севский 14 ± 5 27 ± 8 1.1 ± 0.4 1.2 ± 0.5
Стародубский 34 ± 3 63 ± 8 1.1 ± 0.3 1.2 ± 0.5
Суземский 14 ± 3 25 ± 7 1.9 ± 0.3 5.1 ± 0.9
Суражский 6.2 ± 1.4 10 ± 4 0.2 ± 0.1 0.4 ± 0.2
Трубчевский 18 ± 2 36 ± 5 0.6 ± 0.2 0.7 ± 0.2
Унечский 5.4 ± 0.7 7.9 ± 1.7 0.6 ± 0.1 0.8 ± 0.2

КУ, экологический* 2000 800

Критерий отчуждения 
территории [7]

1480 555
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В табл. 2 приведены оценки мощности дозы
облучения представительных видов биоты, оби-
тающей в зонах отчуждения Брянской области с
плотностью загрязнения почвы более 40 Ки/км2.
Шесть указанных в таблице пунктов наблюдений
в пяти исследуемых районах области имели срав-
нительно высокие уровни загрязнения.

На наиболее загрязненных 137Cs участках тер-
ритории Красногорского р-на Брянской области
в 2020 г. максимальные дозы облучения биоты по
расчетным оценкам составляли: сосна –
170 мкГр/сут, дождевой червь – 303 мкГр/сут,
мышь – 592 мкГр/сут, лось – 1018 мкГр/сут. Бо-
лее низкие значения наблюдаются в Гордеевском
р-не: сосна – 11 мкГр/сут, дождевой червь –
20 мкГр/сут, мышь – 38 мкГр/сут, лось –
66 мкГр/сут. Самой высокой оказалась мощность
дозы облучения лося, обитающего в окрестностях
с. Заборье Красногорского р-на – 1018 мкГр/сут,
что находится на границе БУОБ с учетом погреш-
ности вычислений.

Максимальные величины дозовой нагрузки на
объекты биоты в 2.9–4.6 раза выше средних зна-
чений. Стоит отметить несущественный (по срав-

нению с 137Cs) вклад 90Sr в дозовую нагрузку на ре-
ферентные объекты биоты, который варьирует от
0.1 до 4.9%.

В суммарной дозе облучения позвоночных на
долю внутреннего облучения приходится 94.6% у
лося и 81.8% у мыши. Для растений и беспозво-
ночных почвы превалирует внешнее облучение.

На загрязненной территории Новозыбковско-
го р-на Брянской области были зафиксированы
наиболее высокие уровни содержания 137Cs в поч-
ве (табл. 1), поэтому представляет особый интерес
проанализировать дозы облучения биоты Новозыб-
ковского района как в мае–декабре 1986 г., так и
изучить многолетнюю динамику (1986–2020 гг.).
В первые месяцы после аварии на Чернобыль-
ской АЭС создавалась высокая дозовая нагрузка
на биоту Новозыбковского р-на. Так, доза облу-
чения лося в мае превысила безопасный уровень
облучения в 2.1 раза и в 1.7 раза в декабре 1986 г.,
а мощность дозы облучения мыши была в 1.4 раза
выше БУОБ и лишь в декабре снизилась до БУОБ
(рис. 1). Уровни облучения дождевого червя и
сосны в этот период составляли 0.85–1.54 и 0.42–
0.71 мГр/сут соответственно, что ниже БУОБ.
Основной вклад в формирование дозовых нагру-
зок на наземную биоту в начальный период после
аварии (май–декабрь 1986 г.) вносили 137Cs, 134Cs,
140Ba, 131I, 103Ru. В современный период дозовая
нагрузка на референтные виды определяется
137Cs.

Многолетняя динамика мощности дозы облуче-
ния референтных объектов биоты (1986–2020 гг.)
отражает процессы ядерно-физического распада
радионуклидов и постепенно снижается (рис. 2).
Так, дозовая нагрузка на объекты биоты, которые
обитают на территории аварийного следа в Ново-
зыбковском районе, с 1986 г. по 2020 г. уменьши-
лась в 12–24 раза. За исключением рассмотрен-
ной выше зоны отчуждения, в настоящее время
дозы облучения наземной биоты на загрязненных
участках Новозыбковского района на порядок
ниже БУОБ для позвоночных животных и на два
порядка ниже безопасного уровня для сосны и
дождевого червя.

С целью анализа радиационной безопасности
объектов наземной биоты осуществлена проверка
выполнения условия непревышения экологиче-
ски безопасного уровня для интегрального пока-
зателя загрязнения почвы Новозыбковского и
других районов Брянской области, подвергшихся
загрязнению в результате аварии на ЧАЭС (рис. 3, 4).
Максимальные величины ИПЗ в современный пе-
риод определены для территорий Новозыбковского
(0.45 ± 0.10), Злынковского (0.45 ± 0.09), Гордеев-
ского (0.32 ± 0.04), Красногорского (0.27 ± 0.05) и
Клинцовского (0.22 ± 0.04) районов Брянской
области. Интегральные показатели загрязнения
почвы в перечисленных районах были в 2–12 раз

Таблица 2. Оценка суммарной мощности дозы облуче-
ния (средний и максимальный уровень) референтных
видов биоты на наиболее загрязненных 137Cs участках
территории Брянской области по состоянию на
01.01.2020 г., 10–6 Гр/сут
Table 2. Assessment of the total radiation dose rate (average
and maximum level) for reference biota species in the most
polluted areas of the Bryansk region by 137Cs (01.01.2020),
10–6 Gy/day

Примечание. В числителе приведены средние оценки мощ-
ности дозы облучения, в знаменателе – максимальные.

Район и пункт 
наблюдений Мышь Лось Сосна Дождевой 

червь

Гордеевский район, 
с. Творишино

Злынковский район, 
п. Савичка

Клинцовский 
район, д. Кузнец

Красногорский 
район, с. Заборье

Новозыбковский 
район, п. Опытная 
Станция
с. Старый Вышков

БУОБ 1000 1000 1000 10000

38
397

66
685

11
114

20
205

62
262

108
453

18
75

32
136

44
177

75
306

13
51

22
91

201
592

346
1018

58
170

103
303

65
455

112
781

19
131

33
232

80
422

135
719

23
122

39
211
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ниже экологически безопасного уровня, однако в
30–90 раз выше техногенного фона в малозагряз-
ненных районах.

Величины ИПЗ почвы Новозыбковского р-на
снизились с начального периода аварии и до на-
стоящего времени с 1.4 до 0.5 (максимальные зна-
чения) и с 0.5 до 0.2 (средние значения) при сред-
ней погрешности расчетных оценок 12–39%.
Оценки ИПЗ почвы на территории Новозыбков-
ского района в 67–90 раз выше ИПЗ Дубровского
р-на. По консервативным скрининговым оцен-
кам в соответствии с [18] самое высокое значение

ИПЗ почвы в 1986 г. в Новозыбковском районе
превышало экологически безопасный уровень.
Доминирующий вклад в ИПЗ почвы загрязнен-
ной территории Брянской области вносит 137Cs и
составляет от 74% в Жирятинском районе до 96%
в Гордеевском и Новозыбковском районах.

Таким образом, можно выделить критические
участки территории аварийного следа с точки зре-
ния изучения дозовой нагрузки на населяющие их
референтные виды биоты, к которым относятся
Новозыбковский и Красногорский районы.

Рис. 1. Мощность дозы облучения референтных организмов наземной биоты на загрязненных участках Новозыбков-
ского р-на Брянской области в мае–декабре 1986 г.
Fig. 1. Radiation dose rate for reference organisms of terrestrial biota in contaminated areas of the Novozybkovsky district in
Bryansk region in May–December 1986.
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Рис. 2. Многолетняя динамика мощности дозы облучения референтных организмов наземной биоты на загрязненных
участках Новозыбковского р-на Брянской области (1986*–2020 гг.).
Примечание. 1986* – по данным за май–декабрь 1986 г.
Fig. 2. Long-term dynamics of the radiation dose rate for reference organisms of terrestrial biota in contaminated areas of the
Novozybkovsky district in Bryansk region (1986*–2020).
Note. 1986* – according to data for May–December 1986.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Спустя 35 лет после аварии на Чернобыльской
АЭС за счет процессов ядерно-физического рас-
пада, миграции и выноса радионуклидов проис-
ходит постепенное улучшение радиоэкологиче-
ской обстановки на загрязненных территориях

Брянской области. Тем не менее в юго-западных
районах Брянской области ситуация остается
сложной. Наблюдается высокая пространствен-
ная неоднородность радиоактивного загрязнения
почв. Выделяется пять районов Брянской области
с наиболее высокими уровнями загрязнения – Гор-
деевский, Злынковский, Клинцовский, Красно-

Рис. 3. Интегральные показатели загрязнения почвы 137Cs и 90Sr районов Брянской области на территории черно-
быльского следа (на 01.01.2020 г.): а – по средним значениям плотности загрязнения почвы; б – по максимальным зна-
чениям. Верхняя горизонтальная линия – экологически безопасный уровень.
Fig. 3. Integral indicators of 137Cs and 90Sr soil contamination of districts in Bryansk region on the territory of the Chernobyl
accident trace (01.01.2020): a – by average values of soil contamination density; b – by maximum values. The upper horizontal
line is an environmentally friendly level.
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горский и Новозыбковский районы. Для ранжи-
рования этих территорий по уровню загрязнения
предложен интегральный показатель загрязнения.

Основной вклад в формирование дозовых на-
грузок на наземную биоту в начальный период
после аварии вносили 137Cs, 134Cs, 140Ba, 131I, 103Ru.
В настоящее время дозовая нагрузка на референт-
ные объекты биоты обусловлена главным обра-
зом 137Cs, а также 90Sr с незначительным вкладом
в дозу облучения не выше 4.9%. В зонах отчужде-
ния Брянской области максимальные мощности
дозы облучения характерны для лося, согласно
консервативной скрининговой оценке в 2020 г. в
окрестностях с. Заборье Красногорского р-на они
могли достигать БУОБ.

Динамика мощности дозы облучения объек-
тов биоты показала, что в 1986 г. могли превы-
шаться БУОБ для лося и мыши в Новозыбков-
ском районе. В настоящее время мощность дозы
облучения позвоночных животных на загрязнен-
ных участках Новозыбковского района на поря-
док ниже БУОБ.

Согласно консервативным оценкам макси-
мальное значение ИПЗ почвы в 1986 г. в Ново-
зыбковском районе могло превышать экологиче-
ски безопасный уровень. За исключением зон от-
чуждения в современный период ИПЗ почвы
даже в наиболее загрязненных районах Брянской
области значительно ниже экологически без-
опасного уровня.

Выполненные в настоящем исследовании
оценки проиллюстрировали современное состоя-

ние радиационной безопасности биоты на терри-
тории Брянской области, пострадавшей в резуль-
тате аварии на ЧАЭС. Сравнивая современную
радиоэкологическую обстановку на территории
аварийного чернобыльского следа с ситуацией,
развивающейся в начальный период аварии,
можно сделать вывод о том, что во всех рассмат-
риваемых районах области наблюдается сниже-
ние дозовых нагрузок на биоту. Однако до сих пор
наблюдаются территории с высокими уровнями
облучения биоты. Следовательно, в будущем необ-
ходимо продолжить радиоэкологические исследо-
вания территорий и мониторинг радиационной
обстановки наиболее загрязненных районов
Брянской области, в частности Красногорского и
Новозыбковского районов, а также рекомендует-
ся организовать в зонах отчуждения радиоэколо-
гический заповедник для осуществления регу-
лярных наблюдений и совершенствования систе-
мы радиационной защиты окружающей среды.
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Dynamics and Current State of Radioecological Situation on the Territory
of the Chernobyl Radioactive Trace in the Bryansk Region
A. A. Buryakovaa,#, N. N. Pavlovaa, I. I. Krysheva, and M. N. Katkovaa

a Research and Production Association “Typhoon”, Obninsk, Russia
#E-mail: buryakova@rpatyphoon.ru

The analysis of the current radioecological situation of the territory in the Bryansk region polluted as a result
of the Chernobyl accident is carried out on the basis of calculating the radiation dose rate for reference orga-
nisms of terrestrial biota. The initial data for the assessment were observational data (May–December 1986–
2020) on the density of soil contamination in the areas of the Bryansk region located within the boundaries
of various zones of radioactive contamination. The elk (Alces alces), the bank vole (Myodes glareolus), the
Scots pine (Pinus sylvestris) and the earthworm (Lumbricus terrestris) were selected as reference organisms of
the terrestrial biota. The total radiation dose rate for the biota objects was determined in accordance with the
recommendations of ICRP and Roshydromet R 52.18.820–2015. 137Cs was taken into account as the main
dose-forming radionuclide. The contribution of 90Sr to the radiation dose rate was insignificant (0.1–4.9%).
In order to analyze the radiation safety of biota objects, the condition of not exceeding the environmentally
safe level for the integral indicator of soil pollution (IIP) of the districts in the Bryansk region was checked.
According to modern monitoring data for all districts of this region in the territory of the Chernobyl radioac-
tive trace, the IIP of soil is significantly lower than the environmentally safe level, with the exception of ex-
clusion zones. The maximum radiation doses for biota were determined for the elk living in the vicinity of
Zaborye village in Krasnogorsk district in 2020. According to a conservative estimate, a high dose load on bi-
ota exceeding the safe radiation level for elk and bank vole was observed in 1986 in the Novozybkovsky dis-
trict. At present, the radiation dose rate for reference biota organisms in the polluted areas of the region is an
order of magnitude lower than the safe radiation level, with the exception of exclusion zone. In the future, it
is recommended to continue conducting radioecological studies of territories and monitoring the radiation
situation in the most polluted areas of the Bryansk region. It is also necessary to organize a radioecological
reserve in the exclusion zones to carry out regular observations and improve the system of radiation protection
of the environment.

Keywords: radioecological situation, Bryansk region, long-term dinamics, Chernobyl accident, radioactive
trace, exclusion zone, biota, reference organisms, 137Cs, dose, integral indicator of pollution (IIP)
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Приведены результаты изучения процессов вертикальной миграции основного дозообразующего
радиоизотопа чернобыльских выпадений – 137Cs в пределах 50-километровой зоны северного следа
аварийного выброса ЧАЭС на территории украинского и белорусского участков Полесской низ-
менности, а также на территориях российской части Полесской низменности и Среднерусской воз-
вышенности. Акцент в работе сделан на ретроспективный анализ методологических подходов к ре-
шению проблем, связанных с оценкой скорости вертикальной транслокации радионуклида по про-
филю почв и поступлению его в грунтовые воды. Особую ценность в качестве реперных точек
представляют данные, полученные в непосредственной близости (и на незначительном удалении от
ЧАЭС) сразу и в ближайшие несколько лет после аварии. В ходе исследований широко использова-
лись общепринятые в почвоведении, геохимии и радиоэкологии методы: сопряженного геохимиче-
ского анализа (СГА), сравнительно-географический, почвенных ключей, профильный и радиоизо-
топный. Полученные результаты показали, что интенсивность вертикальной миграции 137Cs в гид-
роморфных почвах существенно выше, чем в сопряженных с ними автоморфных. При этом
коэффициенты миграции медленных компонент (M1), играющих основную роль в перемещении
радионуклидов по профилю почв, существенно выше у гидроморфных почв. Экологические пери-
оды полуочищения корнеобитаемого слоя от 137Cs для гидроморфных почв, в среднем в 2 раза коро-
че, чем для автоморфных. Установлено, что на пойменных и переувлажненных лугах содержалось в
1989 г. в верхнем 5 см слое более 90% запаса 137Cs в почвах. К 2016–2020 гг. суммарное количество
радионуклида уже не превышало 45%. Аналогичная картина наблюдалась на целинных лугах с чер-
ноземными почвами. В то же время на суходольных участках с дерново-подзолистыми почвами лег-
кого гранулометрического состава наблюдалась стабилизация распределения 137Cs по почвенному
профилю с наибольшим содержанием 137Cs в слое 0–5 см.

Ключевые слова: радиоактивное загрязнение, 137Cs, почва, профиль, ландшафт, вертикальная ми-
грация, двухкомпонентная модель
DOI: 10.31857/S0869803121030036

В результате аварии на Чернобыльской АЭС
радиоактивному загрязнению подверглись терри-
тории, которые существенно отличаются по релье-
фу, геоморфологии, гидрографическим особен-
ностям, почвенному покрову, климатическим
условиям, растительным сообществам. В зону ра-
диоактивного загрязнения попали значительные
территории Среднерусской возвышенности и
Полесской низменности [1–3].

Зоны с наиболее высокими уровнями загряз-
нения были сконцентрированы в радиусе 30 км от
ЧАЭС (более 1500 кБк/м2 по 137Cs), а также на от-
дельных участках в радиусе 200–300 км на терри-
тории северо–северо-восточного следа радиоак-
тивных выпадений (Гомельская, Могилевская и
Брянская области). В северо-западном направле-

нии на территории Калужской, Тульской и Ор-
ловской областей плотность загрязнения 137Cs,
как правило, не превышала 600 кБк/м2 [4].

Крупномасштабное загрязнение различных
типов ландшафтов, неоднородное по плотности,
составу и физико-химическим свойствам радио-
активных выпадений, привело к необходимости
проведения специальных исследований по изуче-
нию закономерностей горизонтальной и верти-
кальной миграции “чернобыльских” радионукли-
дов в почвах на разных следах выпадений [5–9].

Результаты исследований, проведенных в раз-
личных регионах, показали влияние ландшафт-
ных особенностей на миграцию радионуклидов.
В районах, характеризующихся сильно расчле-
ненным рельефом, содержание 137Cs в верхних

УДК 539.163:631.4: 614.73:614.876

ИЗУЧЕНИЕ ПОСЛЕДСТВИЙ АВАРИИ НА ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС. 
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слоях почвы может изменяться до двух порядков
[10]. В бессточных понижениях равнин удельная
активность 137Cs в почве в несколько раз выше,
чем на прилегающих участках [11]. В процессе
водной эрозии происходит перенос 90Sr и 137Cs с
твердыми взвесями [12, 13]. В пониженных эле-
ментах рельефа возможно вторичное радиоактив-
ное загрязнение морфологически разнородных
участков за счет поверхностной миграции радио-
нуклидов с дождевыми осадками и талыми водами.

После аварии на Чернобыльской АЭС было
установлено незначительное влияние ветровой
миграции на вторичное радиоактивное загрязне-
ние как прилегающих территорий, так и урожая
сельскохозяйственных культур [14].

Вертикальное распределение искусственных
радионуклидов в почвенном профиле является
определяющим фактором, влияющим на размеры
накопления радионуклидов в сельскохозяйствен-
ных растениях, а также одним из параметров при
определении мощности дозы γ-излучения и эф-
фективной дозы внешнего облучения человека
[15, 16].

Скорость миграции радионуклидов определя-
ется комплексом факторов, среди которых можно
выделить физико-химические характеристики
радиоактивных выпадений, погодно-климатиче-
ские условия, свойства почв, характер подстила-
ющей поверхности, особенности хозяйственного
использования территории и времени, прошед-
шего с момента выпадений [5, 17].

К настоящему времени проведено большое
количество исследований по изучению миграции
радионуклидов как после атмосферных выпаде-
ний после ядерных испытаний, так и после ава-
рий на предприятиях ядерного топливного цикла.
Было выявлено определяющее влияние на по-
движность радионуклидов основных почвенных
свойств, среди которых наиболее важными явля-
ются содержание илистой фракции, органиче-
ского вещества, емкость катионного обмена, ре-
акция почвенного раствора и др. [18, 19]. Для за-
грязненных после аварии территорий Беларуси,
России и Украины были установлены высокие
скорости миграции радионуклидов в торфяных
почвах и почвах легкого гранулометрического со-
става, при этом параметры миграции 90Sr в 1.5–
15.0 раз выше, чем 137Cs [20–22]. Опубликован ряд
работ по оценке количественных параметров ми-
грации радионуклидов по профилю черноземных
почв и влиянию систем агрохимических меро-
приятий на накопление 137Cs в продукции расте-
ниеводства [5, 15, 23].

Изучение вертикальной миграции 137Cs на за-
грязненных территориях Белоруссии показало,
что и через 3 года после аварии на естественных
сенокосах и пастбищах до 90–98% 137Cs находится

в слое 0–5 см, причем 85–98% в слое 0–1 см [24].
Отмечено проникновение до 10% 137Cs на глубину
30–35 см в торфяно-болотных почвах избыточно-
го увлажнения до 2–3% обнаруживалось на глу-
бине 40 см. По интенсивности передвижения по
профилю почвы Белоруссии различного грануло-
метрического состава располагаются в следую-
щий ряд: суглинистые < осушенные торфяники <
< супесчаные торфяники < супесчаные < песчаные.

Кривые распределения 137Cs по вертикальному
профилю целинных дерново-подзолистых почв
Брянской области через 3 года после чернобыль-
ских выпадений показали, что основная доля ра-
дионуклида фиксирована в верхнем слое почвы:
глубине 0–1 см – 21–92%, 0–2 см – 41–98%, 0–
3 см – 60–98% [25]. Следовые количества радио-
нуклидов Cs обнаружены на глубине 15 см. Наи-
большее заглубление отмечено для почв залив-
ных лугов, где максимум запаса радионуклидов
находится на глубине 4–5 см.

Несмотря на проведенные многочисленные
исследования для ряда ландшафтно-экологиче-
ских условий информация носит фрагментарный
характер, что не позволяет в полной мере судить о
динамике и закономерностях распределения 137Cs
по почвенному горизонту.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Оценка вертикальной миграции радионуклидов в

ландшафтах. Исследования проводили с 1986 по
2020 г. в различных ландшафтно-экологических и
почвенно-климатических условиях Российской
Федерации, Украины и Республики Беларусь.
С этой целью в разные периоды после аварии на
Чернобыльской АЭС проводился послойный от-
бор образцов по профилю почвенных горизонтов
до глубины 35 см. Для исследования были выбра-
ны лесные и луговые участки с дерново-подзоли-
стыми песчаными и супесчаными почвами.
Определение 137Cs проводили γ-спектрометриче-
ским методом на многоканальном анализаторе
IN 1200 с германиевым детектором GM с ошиб-
кой измерения ±10% и последующим расчетом
удельной активности и запаса 137Cs в разных слоях
почвенного горизонта.

Характеристика экспериментальных участков
в 50-километровой зоне Чернобыльской АЭС. Для
оценки параметров вертикальной миграции 137Cs
в 1988 г. на различном удалении от ЧАЭС (5–35 км)
на территории северного следа аварийного вы-
броса была заложена сеть попарно-сопряженных
пробных площадок (одна – на почве автоморф-
ного ряда, другая – на почве гидроморфного ря-
да) [26–29]. Всего было заложено 12 площадок,
при выборе которых учитывались как физико-хи-
мические свойства почв, так и тип и плотность
выпадений: № 1 (дерново-подзолистая связно-
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песчаная, с. Красно), № 2 (дерново-подзолистая
грунтово-оглеенная супесчаная, с. Красно), № 3
(дерново-подзолистая связно-песчаная, д. Ула-
сы), № 4 (перегнойно-подзолистая грунтово-
оглеенная супесчаная, д. Уласы), № 5 (дерново-
подзолистая связно-песчаная, д. Кажушки), № 6
(болотная торфяная низинная освоенная, д. Ка-
жушки), № 7 (дерново-подзолистая супесчаная,
д. Радин), № 8 (болотная торфяная низинная
освоенная на легкой глине, д. Радин), № 9 (дер-
ново-подзолистая супесчаная, с. Красно), № 10
(аллювиальная лугово-болотная среднесуглини-
стая, с. Красно), № 11 (дерново-подзолистая су-
песчаная, д. Хвощевка), № 12 (дерново-подзоли-
стая грунтово-оглеенная легкосуглинистая, д. Хво-
щевка).

Оценка параметров миграции с использованием
двухкомпонентной квазидиффузионной модели.
На основании полученных данных по распреде-
лению 137Cs в профиле почв, используя конвек-
тивно-диффузионную модель вертикальной ми-
грации радионуклидов, рассчитываются основ-
ные параметры миграции радионуклида для
разных типов почв: коэффициент квазидиффу-
зии D (см2/год) и константу скорости вертикаль-
ной миграции 137Cs  (см2/год). Общее уравнение
вертикальной миграции радионуклидов имеет
вид [18, 30, 31]:

(1)

где q – концентрация радионуклида на глубине х;
λ – постоянная радиоактивного распада; t – вре-
мя, лет.

Общее решение уравнения (1) для случая од-
нократного поступления радионуклидов (в на-
шем случае 137Cs) на поверхность почвы, при
условии неизменности параметров миграции (
и D) с ростом глубины:

(2)

где A – общее количество 137Cs, выпавшее на по-
верхность почвы; erfc – специальная функция
ошибки.

Эти условия могут выполняться на торфяных
почвах и, отчасти, на ранее перепаханных мине-
ральных почвах, характеризующихся более или
менее однородными физическими и химически-
ми свойствами в пределах изучаемого слоя. Иско-
мые параметры ( , D) определяются методом
подбора при помощи, например, модуля “Поиск
решения” программы Excel. Критерием является
минимизация значения:
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где q(x, t) – рассчитанная концентрация 137Cs в
слое почвы; Q(i) – измеренная концентрация
137Cs в i-м слое почвы.

При этом предполагается, что параметры  и D
остаются неизменными в пределах исследуемого
профиля распределения 137Cs. Однако для “чер-
нобыльских” выпадений это допущение (в це-
лом, верное в пределах пахотного горизонта поч-
вы с однородными свойствами) является некор-
ректным из-за сложного характера форм
выпадения радионуклида. Связано это с тем, что
в составе аварийного выброса 137Cs присутствовал
как в парогазовой фазе, так и в составе труднорас-
творимых топливных частиц. Следовательно, в
уравнение (2) надо вводить, как минимум, еще
два параметра ( , Dslow), отвечающие за мигра-
цию 137Cs в составе мелкодисперсных топливных
частиц. В результате конечное уравнение стано-
вится громоздким и содержащим четыре пара-
метра ( , , Dslow, Dfast), корректный подбор
которых затруднителен.

В связи с этим для определения параметров
вертикальной миграции 137Cs использовали про-
стую и достаточно хорошо описывающую реаль-
ные физические процессы, происходящие в поч-
ве, двухкомпонентную модель [26], которую мож-
но формализовать следующим уравнением:

(4)

где c(x, t) – объемная концентрация радионукли-
да (Бк/дм3) на расстоянии x от поверхности поч-
вы в момент времени t; Q – общее количество ра-
дионуклида, выпавшее на поверхность почвы;
Q1 – часть радионуклида, которая связана с мед-
ленной компонентой при вертикальной мигра-
ции; Q2 – часть радионуклида, связанная с быст-
рой компонентой; M1 и M2 – соответственно ком-
поненты миграции медленной и быстрой
компонент; t – время, прошедшее с момента вы-
падения радионуклида.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Вертикальная миграция радионуклидов в ланд-

шафтах. Процессы, вызывающие вертикальную
миграцию радионуклидов в почвах, разнообраз-
ны по своей природе. К ним относятся: конвек-
тивный перенос (фильтрация атмосферных осад-
ков вглубь почвы, капиллярный подток влаги к
поверхности в результате испарения, термопере-
нос влаги под действием градиента температуры);
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диффузия свободных и адсорбированных ионов;
перенос по корневым системам растений; пере-
нос на мигрирующих коллоидных частицах (лес-
сиваж); роющая деятельность почвенных живот-
ных; хозяйственная деятельность человека [18].
Эти факторы не являются равнозначными, и их
действие зависит от конкретных условий, в част-
ности, в значительной степени от ландшафтных
характеристик.

Плакорные ландшафты. Закономерности вер-
тикальной миграции радионуклидов на террито-
рии Полесской низменности, включая Украин-
ское, Белорусское и Брянско-Жиздринское поле-
сья, были выявлены в результате многолетних
исследований в различные периоды после аварии
на ЧАЭС. В начальный период времени после
аварии в 1986–1989 гг. было начато изучение рас-
пределения широкого спектра радионуклидов в
0–30-километровой зоне ЧАЭС на суходольных
лугах, которые располагались на водораздельных
плакорных участках или верхней пологой части
склонов. Почвы характеризовались средней и не-
достаточной степенью увлажнения, низким со-
держанием гумуса. Для изучения вертикальной
миграции радионуклидов в почве проводили еже-
годный послойный отбор образцов почв на одних
и тех же участках. В 1990–1993 гг. исследования
проводили на аналогичных почвах в наиболее за-
грязненных районах Брянской и Калужской об-
ластей.

Установлено, что на суходольных лугах глуби-
на проникновения всех изучаемых радионукли-
дов за 4 года после аварии на ЧАЭС не превышала
10 см (табл. 1). В 1986–1987 гг. практически все
количество выпавших радионуклидов находи-

лось в слое 0–2 см. В последующие годы происхо-
дило активное перераспределение радионукли-
дов в слое 0–10 см, на характер которого влияли
свойства радионуклидов и время, прошедшее по-
сле аварии. В 1989 г. более 92% радионуклидов со-
держалось в слое 0–2 см, а в слой 2–5 см наиболее
активно мигрировали 106Ru и 137Cs – 5.7 и 5.2% со-
ответственно. В слое 5–10 см зарегистрировано
1.3% 106Ru, а 137Cs и 144Ce – 0.3–0.4%.

Аналогичные исследования проводились с
1988 по 2016 г. на загрязненных участках плакор-
ных ландшафтов в Тульской области. Экспери-
ментальные данные, характеризующие распреде-
ление 137Cs по почвенному профилю в различные
годы после чернобыльских выпадений (рис. 1),
дают возможность оценить характер процесса
вертикальной миграции и направленность после-
дующего перераспределения в различных слоях
черноземных почв.

Установлено, что после выпадения 137Cs на
почвенно-растительный покров происходит ак-
тивный процесс перераспределения 137Cs в основ-
ных компонентах агроэкосистем. При этом наи-
более выражен этот процесс для верхнего слоя
10 см почвы. Оценки показали, что если в 1988 г.
более 90% запаса содержалось в верхнем слое
5 см, то через 5 лет в этом слое содержалось толь-
ко 58.2%, из них 32.8% в слое 0–2 см. Существен-
но возросло содержание 137Cs в слое 5–10 см, в ко-
тором общий запас 137Cs возрос до 28%. Однако
суммарное количество 137Cs в слое 0–5 см более
чем в 2 раза превышает соответствующие значе-
ния в слое 5–10 см. В последующие 6 лет процесс
перераспределения 137Cs происходил за счет вы-

Таблица 1. Динамика изменения запаса радионуклидов в верхних слоях дерново-подзолистых супесчаных почв
суходольных участков
Table 1. Dynamics of changes in the stock of “Chernobyl” radionuclides in the upper layers of sod-podzolic sandy loam
soils of dry land plots

* Предел обнаружения радионуклида.

Глубина, 
см

Содержание радионуклидов, %

Годы исследований

1986 1987 1988 1989 2020

106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 137Cs

0–2 100 100 100 97.3 98.5 99.2 94.6 98.1 97.3 92.3 97.5 94.5 20.8
2–5 <п.о.* <п.о. <п.о. 2.6 1.5 0.8 4.8 1.7 2.5 5.7 2.1 5.2 64.7
5–10 <п.о. <п.о. <п.о. 0.1 <п.о. <п.о. 0.6 0.2 0.2 1.3 0.4 0.3 13.0

10–15 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 1.26
15–20 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.14
20–25 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.05
25–30 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.03
30–35 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.02
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равнивая запасов 137Cs в верхних и возрастания в
нижележащих слоях.

Перераспределение запасов 137Cs в верхних
слоях черноземных почв Тульской области на-
блюдалось в период с 1986 по 1995 г., а далее за-
медлилось [32]. Наблюдаемая интенсивная ми-
грация 137Cs в профиле черноземных почв в пер-
вые годы после радиоактивных выпадений может
быть обусловлена естественными процессами пе-
ремешивания почвенной массы в верхнем слое за
счет кольматажа, проникновения частиц в поч-
венные поры и трещины вследствие сезонных
процессов набухания и высушивания (педотурба-
ция), деформаций, связанных с промерзанием и
оттаиванием (криотурбация) и с землеройной де-
ятельностью многочисленных почвенных живот-
ных (биотурбация), а также выносом 137Cs, корне-
выми системами растений. Эти процессы происхо-

дят более активно в черноземных почвах по
сравнению с дерново-подзолистыми почвами [33].

Подсчет личинок майского хруща в весенний
период отбора проб показал, что их количество на
водораздельных участках ландшафтов варьирует
от 35 до 55 шт./м2, что указывает на чрезвычайно
большую заселенность черноземных почв личин-
ками жуков. В совокупности с активной деятель-
ностью дождевых червей, населяющих гумусные
слои почвы [34], следует признать биотурбацион-
ные процессы весьма значимым фактором для
интенсификации перераспределения 137Cs в верх-
них слоях черноземных почв. Значительное влия-
ние биотурбационных процессов на миграцию
радионуклидов отмечали сотрудники НПО “Тай-
фун” в почвах 30-километровой зоны ЧАЭС [35].

Следует учитывать, что северная часть лесо-
степной зоны характеризуется наиболее выра-
женным по сравнению с центральной и южной

Рис. 1. Динамика вертикальной миграции 137Cs в выщелоченных черноземах в период с 1988 по 2016 г. (Тульский
НИИСХ, п. Молочные Дворы).
Fig. 1. Dynamics of vertical migration of 137Cs in leached chernozems in the period from 1988 to 2016 years (Tula Research In-
stitute of Agricultural Sciences, Molochnye Dvory village).
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провинциями промывным режимом, что также
способствует миграции радионуклидов с филь-
трационными водами.

В отдаленный период после аварии процесс
перераспределения 137Cs замедлился, однако в
2007–2016 гг. радионуклид регистрировался уже
на глубине 30–35 см. Следует отметить, что в этот
период наблюдается стабилизация запасов 137Cs в
верхних слоях черноземных почв.

Эрозионные ландшафты. Исследование распре-
деления 137Cs в почвах эрозионных ландшафтов
Среднерусской возвышенности показало, что
процессы миграции происходят медленно и ос-
новная часть радионуклида через 20 лет после
аварии была сосредоточена в верхних 0–5 см
(40.2–47.9%) и 5–10 см (27.5–32.3%) слоях почвы,
что составляло 70.9–74.4% от их суммарного ко-
личества (табл. 2). За период с 1993 по 2006 г. про-
изошло значительное уменьшение запаса 137Cs в
слое 0–10 см с 92.9 до 74.4%.

Изучение распределения 137Cs в верхних, сред-
них и нижних частях склоновых эрозионных аг-
роландшафтов показало, что в верхней части
практически всех склонов максимальное содер-
жание радионуклида регистрируется в слоях 0–
5 см почвы (рис. 2, а). В средней части склонов
может иметь место как распределение 137Cs ана-
логичное верхней микрозоне, так и некоторое
превышение содержания 137Cs в слое почвы 5–10 см
по сравнению с верхним слоем 0–5 см (рис. 2, б и
2, в). В нижней части склонов характер распреде-

ления 137Cs в почвах имеет тенденцию выравнива-
ния запасов 137Cs в верхних слоях 0–5 и 5–10 см
почвы (рис. 2, г).

Выявленные закономерности, вероятно, обуслов-
ливаются тем, что верхняя элювиальная часть
склонов является транзитной зоной, что приво-
дит к “очищению” верхней поверхности склонов.
Средняя микрозона также является преимуще-
ственно транзитной, однако в ряде понижений на-
блюдается накопление почвенного субстрата, со-
держащего 137Cs. При транзитно-аккумулятивных
процессах на наиболее загрязненный в начальный
период времени слой 0– см почвы наслаиваются
наносы с меньшей удельной активностью, т.е.
происходит его “захоронение”. У подножья скло-
нов аккумулятивные процессы превалируют над
транзитными, при этом характер распределения
137Cs в почвах аналогичен транзитно-аккумуля-
тивной средней микрозоне. Следует отметить,
что в эрозионных агроландшафтах процессы вер-
тикальной миграции радионуклидов сопряжены
с латеральными и горизонтальными процессами.
В зависимости от соотношения интенсивности и
скорости этих процессов результирующая может
быть разнонаправленной.

Пойменные ландшафты. Изучение вертикаль-
ной миграции радионуклидов в пойменных ланд-
шафтах было проведено в 30-километровой зоне
ЧАЭС в долине р. Припять (Гомельская область).
В первый период после аварии (1986–1987 гг.)
практически все количество радионуклидов на-
ходилось в слое 0–2 см. Интенсивность миграции
зависела от характеристик радионуклидов. В 1989 г.
77.0–85.7% радионуклидов содержалось в слое 0–
2 см, при этом в слой 2–5 см наиболее активно
мигрировал 106Ru и 137Cs – 15.4 и 18.6% соответ-
ственно. В слой 5–10 см более интенсивно пере-
распределялся 106Ru – 7.0% (табл. 3).

В отдаленный период после аварии изучение
закономерностей распределения 137Cs в почвах
пойменных ландшафтах показало, что в прирус-
ловой вале и верхней части поймы основное ко-
личество радионуклидов было сосредоточено в
верхнем слое 0–5 см почвы, в то время в цен-
тральной и нижней частях поймы основной запас
137Cs находился в слоях 5–10 и 10–15 см (пойма
р. Ипуть, р. Вепринка, Брянская область; р. Лок-
на, Тульская область). Характер распределения
137Cs по профилю почвенных горизонтов является
следствием влияния гидрологических режимов
на возвышенных и пониженных частях поймы, а
также различными свойствами почв (рис. 3).

В пойме р. Ипуть (Клинцовский район Брян-
ской области) также были получены данные о
влиянии геоморфологических условий на верти-
кальную миграцию радионуклидов. В зоне пере-
отложения наносов на склонах гривы наблюда-

Таблица 2. Вертикальное распределение 137Cs по слоям
почвы различных элементов склоновых ландшафтов,
% от суммарного содержания
Table 2. Vertical distribution of 137Cs over the soil layers of
various elements of slope landscapes, % of the total content

Элемент рельефа
Слой почвы, см

0–5 5–10 10–15 15–20 20–25

1993 г.
Водораздел 74.5 18.4 4.5 2.3 0.3

2006 г., восточный склон
Водораздел 43.2 31.5 14.7 7.0 3.7
верх склона 40.2 30.7 17.1 7.7 4.3
середина склона 43.3 31.4 15.9 6.6 2.9
днище 
(погребенный слой)

62.2 22.5 9.9 3.9 1.5

2006 г., южный склон
водораздел 47.9 30.8 12.1 6.2 2.9
верх склона 47.6 32.3 12.2 4.5 3.4
середина склона 46.7 27.5 15.2 7.1 3.6
днище
(погребенный слой)

36.7 44.1 13.1 5.0 1.1
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лось примерно равное распределение запаса 137Cs
в слоях 0–5 и 5–10 см (33.8 и 31.9%). В транзитной
зоне было зарегистрировано уменьшение плот-
ности загрязнения 137Cs на 20% по сравнению с
верхней точкой профиля, а в зоне формирования
грив высокой поймы увеличение более чем на
50%. Этот факт регистрировался и в других иссле-

дованиях [36]. В нижней части склона отмечено
увеличение плотности загрязнения по сравнению
с прирусловой частью поймы, что, вероятно, бы-
ло обусловлено одновременно происходящими
процессами как переотложения наносов при павод-
ках и половодьях, так и их смывом в реку. Особен-
ностью вертикального распределения на затопляе-

Рис. 2. Распределение 137Cs в профиле почв верхней (а), средней (б и в) и нижней (г) частях микрозон склоновых ланд-
шафтов (Тульский НИИСХ, п. Молочные Дворы, данные 2006 г.).
Fig. 2. Distribution of 137Cs in the soil profile of the upper (a), middle (b and c) and lower (d) parts of microzones of slope land-
scapes (Tula Research Institute of Agricultural Sciences, Molochnye Dvory village, 2006 data).
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Таблица 3. Динамика изменения среднего содержания радионуклидов в верхних слоях пойменной аллювиаль-
ной глееватой супесчаной почвы
Table 3. Dynamics in the average radionuclides content in the upper layers of f loodplain alluvial gleyic sandy loam soil

Глубина, 
см

Содержание радионуклидов, %

Годы исследований

1986 1987 1988 1989 2020

106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 137Cs

0–2 100 100 100 92.7 96.0 95.1 85.4 90.7 88.3 77.0 85.7 79.1 11.5
2–5 <п.о. <п.о. <п.о. 7.0 4.0 4.6 9.7 8.2 10.8 15.4 12.1 18.6 17.8
5–10 <п.о. <п.о. <п.о. 0.3 <п.о. 0.3 4.6 1.1 0.9 7.0 1.9 2.2 39.2

10–15 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.6 0.3 0.1 21.4
15–20 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.3 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 8.0
20–25 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 1.4
25–30 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.5
30–35 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.2
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мых участках поймы является заглубление пика
максимального запаса 137Cs на глубину 5–10 см.

Закономерности распределения радионукли-
дов в различных типологических комплексах
пойменных ландшафтов Полесской низменности
характерны и для аналогичных ландшафтов
Среднерусской возвышенности. В пойме р. Лок-
на (Плавский район Тульской области) вертикаль-
ное распределение 137Cs в пойменной части характе-
ризовалось максимумом запаса 137Cs на глубине 5–
10 см. В верхней части поймы на автоморфном
участке основной запас 137Cs находился в слое
почвы 0–5 см.

Переувлажненные ландшафты. В 1986–1992 гг.
было исследовано распределение радионуклидов
по профилю почв в 30-километровой зоне отчуж-
дения ЧАЭС на склоновых почвах террас, приле-
гающих к пойменным долинам р. Припять. Уста-
новлено, что, несмотря на периодическое пере-
увлажнение дерново-подзолистых глеевых почв,
глубина миграции изучаемых радионуклидов за
3 года после аварии на ЧАЭС не превышала 10 см
(табл. 4). В 1986–1987 гг. практически все количе-
ство выпавших радионуклидов находилось в слое
0–2 см. В 1989 г. более 85% изучаемых радионук-
лидов содержалось в слое 0–2 см, а в слой 2–5 см
наиболее активно мигрировал 106Ru – 11,5%, ко-

торый также характеризовался наибольшим про-
никновением в слой почвы 5–10 см – 3%.

Для изучения закономерностей миграции 137Cs
в гидроморфных торфяных почвах в 2000–2002 гг.
были проведены полевые исследования на терри-
тории Брянской области. Установлено, что вер-
тикальная миграция 137Cs в торфяных почвах
определяется комплексом факторов, среди кото-
рых наибольшее значение имеют тип и свойства
торфяников, их гидроморфность, в том числе
длительность периода переувлажнения торфяных
почв, а также степень освоенности или пироген-
ности (нарушенности пожарами). Через 15 лет
после аварии на Чернобыльской АЭС 137Cs наибо-
лее интенсивно перераспределялся 137Cs по слоям
гидроморфных увлажненных верховых и низин-
ных торфяников.

Для обводненных низинных торфяников мак-
симальное содержание 137Сs наблюдалось в слое
0–10 см – от 18 до 50% от суммарного запаса. Од-
нако характер распределения радионуклида в бо-
лее глубоких слоях имеет некоторые различия,
которые обусловлены влиянием режима увлаж-
нения. В болотной низинной почве (участок № 2)
137Cs регистрировался до глубины 35 см и наблю-
далось два пика: первый – в слое 0–5 см (23% от
суммарного запаса 137Сs слое 0–35 см), а второй –

Рис. 3. Вертикальное распределение 137Cs по профилю пойменных почв: а) – средней части прируслового вала; б) –
центральной, в) – нижней и г) – верхней частей поймы р. Вепринка (д. Веприн Клинцовского района Брянской об-
ласти), данные 2004 г.
Fig. 3. Vertical distribution of 137Cs in the profile of f loodplain soils: a) – the middle part of the near river bed rampart; b) – the
central, c) – the lower and d) – the upper parts of the f loodplain of the Veprinka river, (Veprin village, Klintsovsky district, Bry-
ansk region), data from 2004.
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в слое 15–20 см (22%) (рис. 4). Наличие лвух пи-
ков, возможно, обусловлено влиянием геохими-
ческих барьеров, либо процессами криотурбации
[37]. В болотной низинной почве (участок № 4)
максимум приходился на глубину 5–10 см – 50%
137Cs от суммарного запаса. Далее содержание ра-
дионуклида резко снижается и на глубине 25 см
137Cs составляло около 1%.

Аналогичная картина распределения 137Cs на-
блюдается и в гидроморфных верховых и переход-
ных торфяниках (рис. 4). В верхнем слое 0–5 см
болотной верховой почвы (участок № 6) сохраня-
лось около 28% радионуклида от суммарного запа-
са, а максимум регистрировался на глубине 5–
10 см – 58%. В переувлажненной болотной пере-
ходной почве (участок № 3) в верхнем слое 0–5 см
содержится 41% 137Cs от суммарного запаса и по
27% – в слоях 5–10 и 10–15 см. Незначительная
часть 137Cs – 2% от суммарного запаса регистри-
руется на глубине 20–25 см.

Иное распределение 137Cs наблюдается в осу-
шенных или нарушенных пожарами и хозяй-
ственной деятельностью торфяниках. Распреде-
ление 137Cs в осушенном целинном переходном
торфянике (участок № 7) характеризовалось мак-
симальным содержанием в слое 0–5 см – 74% от
суммарного запаса. Далее отмечается экспонен-
циальное снижение содержания радионуклида в
почвенных слоях до глубины 35 см (рис. 4). В го-
релом переходном торфянике (участок № 8) в
слое 0–5 см содержалось только 36% 137Cs, а 50%
было сосредоточено в слое 5–15 см. Далее по про-
филю отмечено экспоненциальное убывание
137Cs до глубины 30 см.

Осушение торфяников и вовлечение их в сель-
скохозяйственный оборот с последующей пере-
пашкой приводили к относительно равномерно-

му распределению 137Cs в пахотном слое почвы
25 см (участок № 5), изначально дифференциро-
ванного по удельной активности радионуклида
профиля (участок 1), (рис. 4).

Таким образом, скорость вертикальной мигра-
ции 137Cs в торфяниках определялась типом и
особенностями их формирования. Процессы
естественной миграции 137Cs зависят от свойств
торфяных почв, их особенностей и гидрологиче-
ского режима. Хозяйственная деятельность или
пожары приводят к относительно равномерному
распределению радионуклида в профиле почв.

Распределение 137Cs в профиле почв и оценка па-
раметров миграции с использованием двухкомпо-
нентной квазидиффузионной модели. В табл. 5 при-
ведены результаты стратификации почвенных
профилей ключевых разрезов, заложенных на вы-
бранных постоянных пробных площадках. Отно-
сительное содержание 137Cs в слоях почв постоян-
ных пробных площадок, расположенных в 50-ки-
лометровой зоне Чернобыльской АЭС, резко
снижается с глубиной. Для гидроморфных почв
этот процесс происходит более интенсивно, чем
для автоморфных. Рассчитанный на основании
экспериментальных данных центр распределе-
ния 137Cs, определяемый по формуле 
[38], в 1990 г. для автоморфных почв, находится
на глубинах от 1.1 до 1.4 см (в среднем, 1.2 см), для
гидроморфных – от 1.2 до 2.0 см (в среднем, 1.5 см).
Связано это с тем, что коэффициенты миграции
медленных компонент (M1), играющих основную
роль в перемещении радионуклидов по профилю
почв, существенно выше у гидроморфных почв.

В табл. 6 приведены коэффициенты квазидиф-
фузии “медленной” (М1) и “быстрой” (М2) ком-
понент вертикальной миграции 137Cs, получен-
ные на основании данных по распределению ра-

= 2X Dt

Таблица 4. Миграция радионуклидов в дерново-подзолистой глеевой легкосуглинистой почве
Table 4. Migration of radionuclides in sod-podzolic gley light loamy soil

Глубина, 
см

Содержание радионуклидов, %

Годы исследований

1986 1987 1988 1989 2020

106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 106Ru 144Ce 137Cs 137Cs

0–2 100 100 100 95.4 98.0 97.7 89.5 90.7 93.3 85.2 88.7 89.1 15.8
2–5 <п.о. <п.о. <п.о. 4.6 2.0 2.2 8.0 8.2 6.2 11.5 9.9 9.5 29.3
5–10 <п.о. <п.о. <п.о. 0.3 <п.о. 0.1 2.5 1.1 0.5 3.0 1.2 1.3 20.0

10–15 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.3 0.2 0.1 13.8
15–20 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.3 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 11.2
20–25 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 5.3
25–30 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 4.2
30–35 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.4
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Рис. 4. Вертикальное распределение 137Cs по профилю гидроморфных почв: № 2 – болотной низинной торфяной
(с. Старый Вышков Новозыбковского района), данные 2002 г.; № 4 – болотной низинной торфяной (с. Батуровка
Красногорского района Брянской области), данные 2002 г.; № 6 – болотной торфяной верховой (п. Каменный Сураж-
ского района Брянской области), данные 2002 г.; № 3 – болотной торфяной переходной (с. Старые Бобовичи Ново-
зыбковского района Брянской области), данные 2002 г.; № 7 и № 8 –ненарушенного пожарами и пирогенного участ-
ков осушенной болотной торфяной переходной почвы (с. Макаричи Красногорского района Брянской области), дан-
ные 2002 г.; № 1 – целинного участка осушенной болотной торфяной низинной почвы (с. Бабаки Новозыбковского
района Брянской области), данные 2002 г.; № 5 – освоенного участка осушенной болотной торфяной низинной почвы
(с. Кожаны Гордеевского района а Брянской области), данные 2002 г.
Fig. 4. Vertical distribution of 137Cs in the profile of hydromorphic soils: № 2 – peats low moor (Stary Vyshkov village, Novozyb-
kovsky district), data from 2002; № 4 – peats low moor (Baturovka village, Krasnogorsky District, Bryansk Region), data from
2002; № 6 – peats high moor (Kamenny village, Surazhsky district, Bryansk Region), data from 2002; № 3 – peats transitional
moor (Stary Bobovichi village, Novozybkovsky District Bryansk region), data from 2002; № 7 and № 8 – undisturbed by fires
and pyrogenic areas of drained peats transitional moor (p. Makarichi, Krasnogorsky district, Bryansk Region), data from 2002;
№ 1 – a virgin area of drained peats low moor (Babaki village, Novozybkovsky District, Bryansk Region), data from 2002;
№ 5 – a ploughed area of drained peats low moor (Kozhany village, Gordeyevsky district, Bryansk Region), data from 2002.
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дионуклида в профиле исследованных почв в
1990–1991 г. (табл. 5). Определено также соотно-
шение долей радионуклида, мигрирующих в виде
медленной (1) и быстрой (2) компонент. Особый
интерес вызывает тот факт, что величины M2 для
почв “ближней” зоны выше (1.69–19.4), чем для
почв “дальней” зоны: 0.65–1.94 см2 в год. Это
подтверждает большую подвижность 137Cs в “чер-
нобыльских” выпадениях ближней зоны за пери-
од между аварией на ЧАЭC в 1986 г. и моментом
отбора проб в 1990 г. Как правило, содержание
радионуклида в виде медленной компоненты
значительно превышает его содержание в виде
быстрой компоненты. На основании параметров
вертикального распределения 137Cs в профиле
почв было установлено, что концентрация радио-
нуклида, например, в верхнем слое 0–1 см через
35 лет снизится весьма значительно (в 5.7–6.6 раза),
что преимущественно связано с выносом радио-
нуклида в нижележащие горизонты.

Для оценки интенсивности процесса верти-
кальной миграции 137Cs в почвах и воздействия
его на поступление радионуклида в растения
чрезвычайно важным показателем является эко-
логический период полуочищения корнеобитае-
мого слоя почв, т.е. без учета радиоактивного рас-
пада нуклида. Оценка периодов полуочищения
для слоев 0–5 и 0–10 см почв экспериментальных
участков показала, что интенсивность вертикаль-
ной миграции 137Cs в гидроморфных почвах суще-
ственно выше, чем в сопряженных с ними авто-
морфных. Периоды полуочищения корнеобитае-
мых слоев 0–5 и 0–10 см гидроморфных почв
составили: 172–461 и 282–758 лет соответственно,
по сравнению с сопряженными автоморфными:
393–763 и 646–1253 года соответственно (табл. 7).

Эффективные периоды полувыведения радио-
нуклида (с учетом периода полураспада) из слоя
0–5 см колеблются от 18.8 до 27.7 года, из слоя 0–
10 см – от 27.3 до 30.1 года.

Таблица 5. Относительное содержание 137Cs в слоях почв постоянных пробных площадок, расположенных в 50-ки-
лометровой зоне Чернобыльской АЭС (дата отбора проб: тт. 9, 10 – 01.09.1991 г., остальные – 01.09.1990 г.)
Table 5. Relative content of 137Cs in the layers of the soil cuts located at permanent probe sites within in the 30-km zone of
the Chernobyl nuclear power plant (date of sampling: permanent probe sites 9, 10 – 01.09.1991, remaining – 01.09.1990)

* Уровень грунтовых вод расположен на глубине 18 см.

№ точки отбора 1 2 3 4 5 6 7 8* 9 10 11 12

Расстояние
от ЧАЭС, км 5 5 15 15 35 35 20 20 7 7 25 25

Плотность загрязнения почв 137Cs, кБк/м2 (на момент аварии)

3600 4900 9500 6100 950 1400 9000 8800 9100 11200 810 800

Слой, см Относительное содержание 137Cs в слое почвы, % (с учетом плотности сложения горизонтов)

0–2 95.79 93.20 96.29 91.35 96.29 93.27 98.64 62.12 89.56 76.10 88.19 79.42
2–3 1.48 3.94 2.11 6.02 1.44 3.49 0.60 19.60 5.37 9.86 7.08 12.53
3–4 0.73 0.97 0.71 0.72 0.40 1.04 0.19 8.17 1.54 5.47 2.02 3.73
4–5 0.30 0.55 0.35 0.48 0.20 0.54 0.08 4.10 0.72 2.87 0.82 1.09
5–6 0.21 0.17 0.18 0.37 0.12 0.27 0.04 2.34 0.56 2.66 0.50 0.69
6–8 0.26 0.29 0.17 0.58 0.31 0.40 0.09 1.87 0.75 1.03 0.55 0.85
8–10 0.24 0.20 0.07 0.25 0.26 0.24 0.06 0.66 0.30 0.38 0.14 0.75

10–12 0.24 0.14 0.04 0.11 0.40 0.24 0.01 0.57 0.32 0.38 0.29 0.41
12–14 0.18 0.08 0.03 0.05 0.19 0.17 0.01 0.30 0.27 0.28 0.14 0.28
14–16 0.16 0.08 0.02 0.03 0.20 0.18 0.01 0.17 0.21 0.22 0.14 0.18
16–18 0.13 0.08 0.02 0.01 0.20 0.10 0.01 0.10 0.16 0.20 0.14 0.08
18–20 0.09 0.08 0.01 0.01 <п.о. 0.05 0.01 <п.о. 0.10 0.16 <п.о. <п.о.
20–22 0.05 0.07 0.01 0.01 <п.о. <п.о. 0.01 <п.о. 0.04 0.16 <п.о. <п.о.
22–24 0.04 0.06 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.009 <п.о. 0.05 0.16 <п.о. <п.о.
24–26 0.03 0.04 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 0.005 <п.о. 0.05 0.11 <п.о. <п.о.
26–28 0.03 0.04 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о.
28–30 0.03 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценка последствий аварии на Чернобыль-

ской атомной электростанции для почвенно-рас-
тительного покрова природных и аграрных эко-
систем включает в качестве ключевого компо-
нента оценку периодов самоочищения почв в
результате естественных биогеохимических про-
цессов. Скорость перераспределения радионук-
лидов в почвенном профиле зависит от широкого
спектра природных и антропогенных факторов,
среди которых следует выделить ландшафтные
условия, гидрологию региона, почвенные пара-
метры, хозяйственную деятельность человека.

Миграция 137Cs в различных типологических
комплексах ландшафтах определяется локализа-
цией в разных элементах рельефа, гидроморфно-
стью, экспозицией склонов, наличием геохими-
ческих барьеров и т.д., что определяет необходи-

мость дифференцированной оценки роли
процессов перераспределения радионуклида не
только по вертикали почвенного профиля, но и в
результате латеральных и горизонтальных про-
цессов переноса загрязненных почвенных масс.
Ландшафтные особенности миграции радионук-
лидов являются одним из важных факторов, ко-
торый необходимо учитывать при планировании
реабилитационных мероприятий на радиоактив-
но загрязненных территориях и их хозяйствен-
ном использовании.

Многолетние экспериментальные наблюде-
ния показывают, что миграционные процессы
137Cs в почвах протекают достаточно медленно.
Эффективные периоды полуочищения колеб-
лются от 18.8 до 27.7 года для слоя 0–5 см и от 27.3 до
30.1 года для слоя 0–10 см. При этом темпы верти-
кальной миграции 137Cs в гидроморфных почвах
существенно выше по сравнению с автоморфны-
ми почвами – экологические периоды полуочи-
щения слоев 0–5 и 0–10 см для гидроморфных
почв в 1.7–2.3 раза короче, чем для автоморфных.

Удовлетворительно описать процесс миграции
137Cs позволяет двухкомпонентная квазидиффу-
зионная модель вертикальной миграции. Ис-
пользование модели для оценки изменения кон-
центрации 137Cs в любом слое почв со временем,
например, в верхнем слое 0–2 см, показало, что
через 35 лет содержание радионуклида снижается
в 5.7–6.6 раза, что согласуется с эксперименталь-
ными данными.
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№
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12 327 538
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Vertical Migration of 137Cs of Chernobyl Fallout in Various Soils
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The article presents the results of studying the processes of vertical migration of the main dose-forming ra-
dioisotope of the Chernobyl fallout – 137Cs within 50 km of the zone of the northern trace of the Chernobyl
accident release on the territory of the Ukrainian and Belarusian sections of the Polesie lowland, as well as
on the territories of the Russian part of the Polesie lowland and the Central Russian upland. The paper fo-
cuses on a retrospective analysis of methodological approaches to solving problems related to the assessment
of the rate of vertical translocation of radionuclide from the soil profile and its entry to groundwater. Of par-
ticular value as reference points are the data obtained in the immediate vicinity (and at a slight distance from
the Chernobyl nuclear power plant) immediately and in the next few years after the accident. In the course of
the research, the methods generally accepted in soil science, geochemistry, and radioecology were widely
used: conjugate geochemical analysis (CGA), comparative geographical analysis, soil keys, profile analysis,
and radioisotope analysis. The results obtained showed that the intensity of the vertical migration of 137Cs in
hydromorphic soils is significantly higher than in the automorphic soils associated with them. At the same
time, the migration coefficients of slow components (M1), which play the main role in the movement of ra-
dionuclides along the soil profile, are significantly higher in hydromorphic soils. The ecological clearance
half-time for 137Cs in the root layer for hydromorphic soils are, on average, 2 times shorter than for automor-
phic soils. It was found that in f loodplain and waterlogged meadows in 1989, more than 90% of the 137Cs stock
in the soils was contained in the upper 5 cm layer. By 2016–2020, the total amount of radionuclide no longer
exceeded 45%. A similar pattern was observed in virgin meadows with chernozem soils. At the same time, the
distribution of 137Cs in the soil profile with the highest content of 137Cs in the layer of 0–5 cm was stabilized
in dry areas with sod-podzolic soils of light granulometric composition.

Keywords: radioactive contamination, 137Cs, soil, profile, landscape, vertical migration, two-component
model
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Сообщение 3 посвящено истории, сути и ограничениям эпидемиологических критериев причинно-
сти (“критерии Хилла”). На материале из оригинальных публикаций ведущих исследователей при-
чинности (A.B. Hill., M.W. Susser, K. Rothman и др.; 1950-e гг. – 2019 г.), из десятков современных
пособий по эпидемиологии и канцерогенезу, из документов международных организаций (НКДАР
ООН, BEIR, USEPA, IARC и пр.), а также из множества прочих источников, в части 1 сообщения
рассмотрены первые пять критериев Хилла: сила связи, постоянство ассоциации, специфичность,
временная зависимость и биологический градиент (зависимость “доза–эффект”). Изложены теоре-
тические и практические аспекты для каждого критерия: история появления, терминология, фило-
софская и эпидемиологическая суть, применимость в различных дисциплинах и ограничения.
Для критерия сила связи представлены градации силы ассоциации (ординальные шкалы) по пока-
зателям относительного риска, отношения шансов и коэффициента корреляции Пирсона (Спир-
мена). Приведены фактические примеры в рамках каждого из критериев, включая данные из ради-
ационной эпидемиологии и радиационной медицины.

Ключевые слова: критерии причинности, критерии Хилла, сила связи, постоянство ассоциации,
специфичность, временная зависимость, биологический градиент
DOI: 10.31857/S0869803121030085

Состоящее из двух частей третье (предпослед-
нее) сообщение цикла посвящено сути и ограни-
чениям критериев причинности. Если первые два
сообщения [1, 2] могут быть названы вводными
(второе – в том числе в историческом плане), то
третье нацелено на конкретику и должно отра-
зить все положения в рамках критериев, необхо-
димые для методологии установления причинно-
сти эффектов от воздействий.

Наши сообщения выполнены на основе очень
объемного материала: проанализированы сотни
работ, посвященных проблеме причинности на-
чиная с 1950-х годов, в том числе “классиков”
этой темы, ведущих исследователей и аналитиков
(почти все публикации – в оригиналах); равно
как более 40 западных пособий по эпидемиоло-
гии, статистике в медико-биологических дисци-
плинах, а также по канцерогенезу, на многие сот-
ни и даже тысячи страниц (“Oxford”, “Cam-
bridge”, “Springer”, “Elsevier” и др.; целый ряд –

2018 и 2019 г.). Около 30 сходных западных посо-
бий отражают проблему причинности для иных
дисциплин – статистике и эпидемиологии (так) в
экономике, социологии, юриспруденции и пси-
хологии. Также около 30 пособий по эпидемио-
логии, доказательной медицине и клиническим
испытаниям являлись русскоязычными или пе-
реводными.

Использовано также множество документов
международных организаций, связанных с радиа-
ционным фактором, канцерогенезом, токсико-
логией, окружающей средой и пр. В этих доку-
ментах в правилах установления причинности
связей обнаружено применение тех или иных
(порой специальных) комплексов критериев при-
чинности, но основа их все та же – “критерии
Хилла” [3]. Десятки оригинальных методоло-
гий доказательности, используемых мировыми
организациями (нередко предусматривающих
“Weight of Evidence” или WoE – “Вес свиде-
тельств” (перевод наш), понятие введено в 1960 г.
[4]), включают, вновь, известные критерии при-# Публикуется в авторской редакции.
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чинности [5]. Это связано с тем, что индуктивно-
дедуктивные правила установления причинных
зависимостей едины для человеческого разума и
являются следствием законов логики, уходя корня-
ми в построения философов прошлых столетий,
преимущественно Д. Юма и Дж. Милля [1, 2].

Вероятно, можно утверждать, что представ-
ленный нами материал по теме причинности
приближен к исчерпывающему как в плане охва-
та проблем, так и в плане наиболее современных
представлений в этой области, причем не только
для эпидемиологии, но и для иных описательных
дисциплин (а также, как указывалось нами ранее, –
и для обыденной жизни и деятельности [6]).

Два предыдущих сообщения в рамках цикла [1, 2],
равно как представлявшиеся необходимыми пять
наших публикаций-преамбул к сообщениям 3 и 4
(по критериям “Сила связи” (две работы [7, 8]),
“Временная зависимость” [6], “Биологическое
правдоподобие” [9] и “Эксперимент контрафак-
тический” [10]) детализированы настолько, на-
сколько это было возможно (т.е. введен весь
имевшийся на тему материал, даже косвенный).

Сообщение 3 выполнить в подобной форме
реально только в виде монографии, что ныне не
имеет смысла. Практически про каждый из девя-
ти критериев причинности можно написать объ-
емный обзор, как это и было отчасти сделано аме-
риканским специалистом на стыке медико-био-
логических дисциплин, права, коммерции и
политики Douglas L. Weed [11, 12] и нами [6–10].
Но вряд ли это целесообразно для большинства
критериев.

Поэтому далее материал в двух частях Сообще-
ния 3 представлен, по-возможности, в относи-
тельно сжатой форме, с максимальным использо-
ванием ссылок на наши предыдущие работы [1, 2,
6–10] (хотя информация с момента опубликова-
ния последних здесь несколько дополнена). Но
тематический охват, как можно надеяться, от это-
го не пострадал. Из всех источников нами была
извлечена и систематизирована вся имеющаяся
там информация по теме (это следствие цифрово-
го мира). Некоторые положения вынужденно по-
вторяют в краткой форме то, что в предыдущих
публикациях было изложено в более полном виде
и с иллюстративными примерами.

Цель Сообщения 3 – развернутое изложение
конкретного материала по всем девяти критери-
ям Хилла во всех их аспектах. Вследствие его объ-
емности материал разделен на две части.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИЧИННОСТИ
В ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ

И ОПИСАТЕЛЬНЫХ ДИСЦИПЛИНАХ [6]
В экспериментальных дисциплинах, где мож-

но определять условия опыта и необходимые

контроли, получение доказательств причинности
эффекта от воздействия достаточно ясно (экспе-
риментальным называется подход, когда можно
проконтролировать хотя бы один варьирующий
фактор из многих [13]). Выявление в эксперимен-
те статистически значимой ассоциации или кор-
реляции – это конечный этап доказательности [14]
(что относится и к рандомизированным контро-
лируемым испытаниям в медицине – к RCT [13]).
Но для описательных дисциплин, включающих
вместе с эпидемиологией экономику, социоло-
гию, психологию, историю и др., доказательство
ассоциации и выявление корреляции не означают
каузацию (т.е. причинность) [3]. Какой бы стати-
стической значимости ни была корреляция [1, 2].

Выявленная ассоциация в описательных ис-
следованиях при отсутствии контроля над вари-
антой(ами) может объясняться следующими не-
учтенными факторами (подробно почти все они
разобраны в наших предыдущих публикациях [1,
2, 6]):

• случайностью (‘chance’) [6];
• вмешивающимися факторами (“третий фак-

тор”; ‘confounder’; “конфаундер”) [1];
• систематическими ошибками (bias – “сме-

щение”, “уклон”; десятки таковых перечислены,
к примеру, в оксфордском словаре по эпидемио-
логии [15]);

• обратной причинностью (“протопатическое
смещение”) и смежными с этим понятием кон-
фаундингами показания, противопоказания и тя-
жести патологии/прогноза [6].

В связи с изложенным для эпидемиологии
установление статистически значимой ассоциа-
ции между двумя явлениями, в отличие от экспе-
риментальных дисциплин, только самый первый,
исходный этап доказательства причинности [6]
(точная цитата взята из [14]).

Чтобы подтвердить причинность ассоциации,
вслед за постулатами Генле–Коха XIX века для
инфекционных заболеваний [2], в 1950–1970-х гг.
в эпидемиологии был разработан ряд “мер пред-
осторожности” (“precautions”) – пунктов (“points”) –
положений (“viewpoints”) – руководящих прин-
ципов (“guidelines”) – мнений (“judgments”) –
критериев (“criteria”) – постулатов (“postulate”)
и др. (см. в [1, 2, 6, 7]) для оценки причинности
хронических, неинфекционных патологий. На-
званные термины означают по сути одно и то же,
а качественные отличия их по силе утверждения
служат только отражением позиций авторов.
Наиболее известны девять критериев причинно-
сти Хилла (Austin Bradford Hill; 1897–1991; Ан-
глия) [3], восемь из которых этот авторитетный в
прошлом английский статистик в области меди-
цины только собрал воедино, взяв у других авто-
ров [2]. Позже положения Хилла были развиты и
дополнены М. Сассером (Mervin Wilfred Susser;
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1921–2014; США) [16, 17] и А. Эвансом (Alfred
Spring Evans; 1917–1996; США) [18].

Тем не менее теперь критерии причинности в
эпидемиологии называются почти всегда “крите-
риями Хилла” или “руководящими принципами
Хилла”, включая объемные западные пособия по
эпидемиологии, доказательной медицине и ста-
тистическим методам в иных дисциплинах. Далее
мы тоже станем условно называть эти положения
“критериями Хилла”, хотя историческое иссле-
дование показало, что такое название и неправо-
мерно, и неэтично [2].

По сути, на что с самого начала указывал
A.B. Hill, его “положения” (“viewpoints”) – это
никакие не строгие правила-критерии, а некие
принципы, руководства, чтобы оценить степень
вероятности того, что ассоциация причинна [3].
Вслед за ним указанное построение повторяется
практически в каждом соответствующем источ-
нике на тему причинности. Ведь в философском
плане получение абсолютного знания причинно-
сти для медико-биологических дисциплин – не-
возможно, даже в каком угодно эксперименте
(см. в [1])1 (список примечаний идет после основ-
ного текста).

Впрочем, один пункт или руководящий прин-
цип является именно критерием и даже постула-
том. Это – “Временная зависимость” (“Tempo-
rality”), порядок времени. То есть воздействие
должно быть перед эффектом. Данный критерий
подробно разобран нами ранее [6]. По философ-
ской логике он должен идти первым в списке
критериев (как его и поставил M.W. Susser [17]),
но исходно, и в списке Хилла [3], и в предшеству-
ющем ему комплексе из пяти положений в из-
вестном Сообщении Главного врача (Surgeon
General) США о последствиях курения от 1964 г.
[20], “Временная зависимость” стояла только
четвертым пунктом (см. в [1, 2, 6]).

За прошедшие 50 с лишним лет комплекс кри-
териев Хилла подвергался различным модифика-
циям, обычно без указания на основания. И чис-
ло критериев (первично девять, но бывает и мно-
го менее), и их порядок варьируют без какой-
либо видимой системы [1], на что указывалось в
специальном исследовании Weed D.L., Gorelic L.S.,
1996 [21] (“В обзорах часто исключают и иногда
изменяют критерии без объяснения причин та-
ких изменений”; подробнее цитату см. в [1]). Наш
беглый анализ показал, что за прошедшие 24 го-
да, вероятно, ничего не изменилось, причем са-
модеятельность касается не только конкретных
исследований, но и объемных обучающих посо-
бий по эпидемиологии и документов междуна-
родных организаций. Причины элиминаций и
изменений никогда не называются, хотя почти
всюду это – “критерии Хилла”. Попытки проана-
лизировать и систематизировать основания для

указанных флуктуаций мало что могут прояс-
нить, за исключением преобладания на первых
местах некоторых основных критериев (сила ас-
социации, постоянство ассоциации, зависимость
“доза–эффект” и биологическое правдоподобие
либо временная зависимость), как оно имело ме-
сто и ранее, в источниках до 1996 г. [21].

Мы не станем вводить какие-то свои субъек-
тивные основания для порядка критериев, во-
прос об их весе и приоритетах для доказательно-
сти не всегда однозначен, что намечено рассмот-
реть в Сообщении 4. Поэтому далее материал
изложен в соответствии с первым появившимся
полным списком критериев, т.е. из Hill A.B., 1965
[3]: сила связи; постоянство ассоциации; специ-
фичность; временная зависимость; биологиче-
ский градиент (зависимость “доза–эффект”);
биологическое правдоподобие; согласованность
с текущими фактами и теоретическими знания-
ми; эксперимент и аналогия. Первая часть Сооб-
щения 3 охватывает первые пять критериев, а вто-
рая часть – остальные четыре.

СИЛА СВЯЗИ (STRENGTH 
OF ASSOCIATION) [7, 8]

Подробно этот критерий рассмотрен в наших
обзорах [7, 8].

Чем сильнее связь, тем меньше вероятность 
влияния непричинных факторов, но слабая связь 

не отменяет возможность ассоциации [7]
Критерию “Сила связи [эффекта, ассоциа-

ции]” (“Strength of the association” [3]) придается
большое значение при доказательствах причин-
ности. Впервые он был введен одним из исследо-
вателей связи между курением и раком легкого,
E.C. Hammond в 1955 г. [2, 7]; с тех пор многие ав-
торы отводили ему одну из главных ролей [7].

Чем сильнее ассоциация, тем меньше вероят-
ность влияния случайности, смещений (bias) и
“третьих”, вмешивающихся факторов (конфаун-
деров) [7]. Об этом было написано еще Хиллом,
который поставил данный критерий на первое
место [3], а до него – исследователем эффекта ку-
рения, “классиком” силы связи (ниже) Jerome
Cornfield (1912–1979; США) [7].

Указывается, что в случае конфаундеров более
вероятно их влияние на слабые ассоциации, и ме-
нее вероятно, что они объясняют сильные эффек-
ты [22]. В работе [23] предлагается методология
определения того, что “наблюдения говорят сами
за себя”: когда связь между воздействием и эф-
фектом настолько “драматична” (dramatic), что
смещения (bias) можно исключить заведомо.
Собственно, еще A.B. Hill в своей программной
публикации от 1965 г. [3] говорил, что в его прак-
тике (1920-е годы) бывали такие выраженные эф-
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фекты, когда и “статистики никакой не нужно”.
В [23] приведена историческая сводка с подобны-
ми фактам при клинических испытаниях и пред-
лагается ввести граничный коэффициент эффек-
та, равный 10 (“с высокой вероятностью отражает
реальные эффекты, даже в присутствии конфаун-
деров”), как это имело место ранее для RCT в ра-
боте [24]. В то же время в Rawlins M., 2008 [25] от-
мечается, что названная граница величины отно-
шения “сигнал/шум” основана на “впечатлении”
и никак эмпирически не поддерживается.

В пособии по эпидемиологии издательства
Springer от 2014 г. [26] приведена таблица расчета
величины выборки (“sample size”), необходимой
для получения значимых относительных рисков
(RR) той или иной величины (табл. 1).

Критерий “Сила связи” не абсолютен: хоть и
редко, но возможно наличие таких сильных кон-
фаундеров, которые смогут имитировать сколь
угодно высокий уровень связи [27, 28]2. С другой
стороны, слабая ассоциация не свидетельствует
об отсутствии причинности, только в подобных
случаях труднее найти/устранить третий фактор,
смещение и пр. в качестве возможного объясне-
ния эффекта; необходимы большие выборки и
большее количество повторных изысканий.
Для увеличения статистической мощности ис-
следования в тех случаях, когда ассоциация сла-
ба, служат синтетические подходы, объединяю-
щие данные отдельных работ: мета-анализ и
pooled-анализ [14]. Собственно, современная
эпидемиология разных направлений (включая
радиационную [7]) – это преимущественно сла-
бые ассоциации, с малыми RR и OR (отношение
шансов), ибо все сильные связи уже были откры-
ты ранее [7, 14, 31–34])3.

Два основных показателя силы связи – RR/OR
и r Пирсона [7, 8]

Для описательных дисциплин (эпидемиоло-
гия, социология, экономика, юриспруденция,

история, психология и пр.) силу ассоциации не-
редко определяют по двум параметрам [7, 8]:

• по RR либо OR (в основном эпидемиология),
• по силе (иногда встречается русскоязычное:

“теснота”) корреляции (редко и неправомерно –
эпидемиология (объяснения ниже), но более –
остальные перечисленные дисциплины).

В работах прежних десятилетий упоминается
также об оценке силы связи по проценту атрибу-
тивного риска для мультипричинных зависимо-
стей [39, 40].

В отдельных источниках в качестве субкатего-
рии критерия “Сила связи” называется другой
критерий причинности Хилла – “Биологический
градиент”, т.е. наличие дозовой зависимости (см.
в [7]). Но это, вероятно, просто качественное сви-
детельство реальности самой связи, а не ее силы.

“Сила связи” входит в статистическую катего-
рию “величина эффекта” (“effect size”) [41–43]4.
Для величины эффекта в неэпидемиологических
дисциплинах наиболее распространен показатель
r – коэффициент линейной корреляции Пирсо-
на [8].

Ординальные шкалы для диапазонов силы
связи по RR и OR [7]

Ранее для эпидемиологии имелся как бы не-
кий канон, введенный еще в 1950-х годах J. Corn-
field, согласно которому слабая ассоциация начи-
нается уже с RR < 3.0 (см. в [7])5. И так продолжа-
лось еще порядка 30–50 лет с некоторыми
вариациями, что рядом авторов, конечно, крити-
ковалось (см. в [7])6. Затем общепринятая грани-
ца для “слабой” связи в весомых источниках сни-
зилась до RR < 2.0 (1986–2016 гг.; в том числе ра-
боты упомянутого авторитета D.L. Weed от 1999–
2004 гг.) [7]. Для радиационной эпидемиологии
граница в RR < 2.0–3.0, вероятно, в 90% случаев
элиминирует понятие о сильных эффектах облу-
чения.

Таблица 1. Размер выборки (sample size), необходимой для получения статистически значимого RR разной вели-
чины в RCT или когортном исследовании (p(α) = 0,05; мощность 80%, т.е. ошибка β = 0.2) [26]
Table 1. Sample size required to obtain statistically significant RR of different values in RCT or cohort study (p(α) = 0.05;
power 80%, ie error β = 0.2) [26]

RR
Число инциденсов сравнительно с контрольной группой

1/50.000 1/10.000 1/5000 1/1000

2 1.177.295 235.430 117.697 23.511
2.5 610.446 122.072 61.025 12.187
3 392.427 78.472 39.228 7.832
5 147.157 29.424 14.707 2.934
7.5 78.946 15.783 7.888 1.572

10 53.288 10.652 5.323 1.059
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В большинстве публикаций при рассмотрении
критериев Хилла, как сказано, имеется утвержде-
ние, что признак причинности – это “сильная
связь”. Среди трех факторов, отвечающих за
“Уровень достоверности доказательств” в доказа-
тельной медицине, первым называется “суще-
ственный размер эффекта” [46]. Но авторы, в том
числе руководящих публикаций и пособий по
эпидемиологии, весьма редко указывают, какую
связь по RR считать “сильной” или “слабой”.
В лучшем случае мелькают названные выше зна-
чения 2–3. Тем не менее поиск в разнообразных
источниках (от материала университетов США
on-line до пособий по эпидемиологии и канцеро-
генезу) показал, что градации для RR/OR все же
имеются. Вот только их унификация – отсутству-
ет. Нами был обнаружен ряд ординальных шкал
для RR, как полных, так и отрывочных. Подроб-
ная сводка (42 источника) приведена в [7]; мате-
риал эклектичен и отвечает почти любой конъ-
юнктуре (причем большинство источников – ве-
сомы). В русскоязычных публикациях ничего не
найдено.

Оказалось, однако, что наиболее часто для RR
ссылаются (1985–2015) [7] на “шкалу Монсона”
(Richard R. Monson, США), из двух изданий эпи-
демиологии профессиональных воздействий
(1980; 1990) [47]7. Нами был сделан вывод [7], что
для RR наиболее целесообразно пользоваться
шкалой Монсона, немного расширив ее в районе
сверхсильных зависимостей градациями из иного
источника:

• отсутствие эффекта (Ignorable): RR = 0.9–1.2;
• слабая связь (Weak): RR = 1.2–1.5, или 0.7–0.9;
• умеренная связь (Moderate, Modest, Medi-

um): RR = 1.5–3.0, или 0.4–0.7;
• сильная связь (Strong): RR = 3.0–10.0, или

0.1–0.4;
• очень сильная связь (Very strong, Infinite):

RR > 10.0 [47]. Исходя из другого источника, хотя
и менее весомого [48], величина RR до 40.0 счита-
ется ‘Dramatic’, поэтому мы предложили ограни-
чить максимальный диапазон Монсона так: RR =
= 10.0–40.0, или 0.0–0.1 (реципрокные границы
– введены нами по логике; ср. с предыдущим
пунктом). Это дало возможность добавить следу-
ющий диапазон.

• подавляющая связь (Overhelming [48]): RR >
> 40.0 [48] (реципрокное значение придумайте
сами, если это имеет смысл).

Отметим важность наименьшей категории
приведенных канонов – отсутствие эффекта при
RR < 1.2. То есть когда избыточный относитель-
ный риск (ERR) < 0.2, то эффекта нет. Сразу же
становятся отсутствующими все риски циркуля-
торных патологий при облучении в дозах < 0.1–

0.2 Гр, о которых утверждается, к примеру, в ме-
та-анализах M.P. Little [49] и в МКРЗ-118 [50].

В “быстром ответе” [51] на известное исследо-
вание E. Cardis и соавт. от 2005 г. о частоте рака в
объединенной когорте работников ядерной инду-
стрии 15 стран [52] указано, что выявленный эф-
фект, который по показателю RR менее 1.2, вполне
может быть не атрибутивен облучению, а объяс-
няться конфаундерами. И что это является осно-
вой эпидемиологической доказательности [53].

Но не все авторы, приводившие градации си-
лы связи по RR, включают диапазон с отсутстви-
ем эффекта. С другой стороны, для некоторых ис-
следователей подобный “нулевой” диапазон про-
стирается до RR < 1.5 (см. в [7]). Все же, на наш
взгляд, целесообразно придерживаться наиболее
распространенной шкалы Монсона.

Встает вопрос о совместимости градаций для
RR и OR. Таковых для OR почти не обнаружено,
за исключением весомой публикации Rosenthal J.A.,
1996 [42], в которой, как и в монографии Cohen J.,
1988 [41], приведены градации для многих пока-
зателей в рамках “effect size”. В [42] имеется и
единственная шкала для OR, которую нам уда-
лось найти в весомом источнике:

• слабая связь: OR = 1.0–1.5;
• умеренная связь: OR = 1.5–2.5;
• сильная связь: OR = 2.5–4.0;
• очень сильная связь: OR > 4.0–10.0.
Следует иметь в виду, что “шкала Розенталя”

[42] введена не для эпидемиологии, а для психо-
социологии, когда требования к причинности и
доказательности снижены [43, 54, 55]8.

Показатель OR рассматривается как информа-
тивный также при определении связи между ге-
нотипом и предрасположенностью к тем или
иным заболеваниям (бинарные генетические те-
сты). В исследовании Рубанович А.В., Хромов-
Борисов Н.Н., 2013; 2014 [56, 57] было показано,
что при OR < 2.2 маркер обладает низкой прогно-
стической эффективностью при любых частотах в
популяции как заболевания, так и маркера. В то
же время маркер может быть хорошим классифи-
катором (когда для его носителей вероятность
развития заболевания мала), если OR > 5,4, но
при условии, что его популяционная частота до-
статочно высока (> 0.3).

Примеры “очень сильных” и “подавляющих”
связей в эпидемиологии [7]

Можно усомниться в практической значимо-
сти названных верхних градаций для RR. Но в
эпидемиологии имеются примеры не только
“очень сильных”, но “подавляющих” и даже как
бы “бесконечных” рисков. Источники для со-
бранных нами данных приведены в [7], а здесь мы
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только перечислим эти ассоциации (см. также
прим. 2):

• прием диэтилстилбестрола беременными
(“от невынашивания”) – аденокарцинома влага-
лища у их дочерей (OR ~ ∞, поскольку в един-
ственном исследовании, типа “случай–кон-
троль”, в группе “случаев” риск достигал 88%, а в
группе “контроль” – отсутствовал);

• прием талидомида беременными (“успокои-
тельное”) – частота пороков развития у потом-
ства (RR до 8180);

• вирусный гепатит B – гепатоцеллюлярная
карцинома (RR = 232);

• работа трубочистом – рак мошонки (RR =
= 200);

• внешнее облучение детей – рак печени (RR
до 152);

• средства влажной дезинфекции – патологии
легкого (RR до 116);

• винилхлорид – ангиосаркома печени (RR =
= 91);

• курение – рак легкого (RR до 40–60);
• внешнее или внутреннее облучение детей –

рак щитовидной железы (RR до 56 и более).
Величина RR в значительной степени зависит,

понятно, от редкости заболевания, т.е. низкой ве-
личины его фонового уровня [14, 31].

Из подборки следует, что и радиационные эф-
фекты могут предусматривать “подавляющие”
RR, но очень редко, когда фоновые значения по-
казателя, действительно, ничтожны. В целом же,
что отмечалось выше, современная эпидемиоло-
гия, включая радиационную, есть скорее “сла-
бые”, максимум – “умеренные” ассоциации, ка-
кое ее направление ни возьми [13, 50]. Как под-
черкивается в ряде источников, радиация –
сравнительно слабый (weak) канцероген [58–60]
и мутаген [58], особенно в сравнении со многими
химическими агентами [58]. Если добавить сюда:
“и, иногда, умеренный” (до RR < 3.0), то полу-
чится совсем правильно. Но канцероген – дока-
занный на всех уровнях биологической организа-
ции, и потому МАИР (Международное агентство
по изучению рака; IARC) относит радиацию к
первой группе опасности [61].

Юридический аспект градации величины RR [7]
Имеются данные о том, какую величину риска

в судах США принимают за атрибутивную при
установлении компенсации за вредность. Основы
так называемого “правила Дауберта” (“Daubert
ruling”, “Daubert standard’) заложены по преце-
денту 1993 г., когда родители детей, рожденных с
серьезными дефектами, J. Daubert и E. Schuller,
подали в суд иск на фармакологическую компа-
нию, утверждая, что к дефектам привело употреб-

ление беременными препарата Bendectin [62].
Суд рассмотрел все уместные данные из медико-
биологических дисциплин. В рамках правил Дау-
берта ныне в судах ряда штатов США положи-
тельное решение выносится только при RR > 2.0.
Значение два имеет тот смысл, что при его превы-
шении теоретическая вероятность причинности
эффекта более 50% [19, 62–68].

Этот юридический подход к оценке доказа-
тельности по RR был обоснован, судя по всему,
Philip Cole (США) в 1990-х годах [63], в работе,
посвященной критериям причинности на стыке
эпидемиологии, социологии и юриспруденции.
С другой стороны, названное правило эпидемио-
логами критикуется, особенно с тех позиций, что
причинность целого ряда ассоциаций с RR < 2.0
все же общепризнана [64, 66, 68].

Для эпидемиологии определение силы связи по r 
Пирсона может быть неправомерным [8]

В ряде источников указывается на возмож-
ность определения силы ассоциации в эпидемио-
логии не только по RR/OR, но и по r Пирсона
(приводим все известные нам ссылки [36, 69–
72]). В публикации, посвященной критериям
Хилла в молекулярной эпидемиологии (Fedak K.M.
et al., 2015 [72]), авторы вообще договорились до
следующего:

“Сегодня статистическая значимость, а не сте-
пень ассоциации, является общепринятым кри-
терием для оценки силы наблюдаемой ассоциа-
ции и, следовательно, ее потенциальной причин-
ности” (здесь и далее перевод цитат наш. – А.К.)9.

Если рассматривать “степень ассоциации” как
RR, то, разумеется, все наоборот (см., например
[43, 67, 73, 74]10 и другие источники [7]). Согласно
[74], если представить себе масштабное исследо-
вание, которое выявило ассоциацию с p < 0.001
[для, вероятно, даже ощутимого значения r], но
RR при этом составил 1.05, то речь может идти
только о значимом открытии очень слабой связи.
А вовсе не о большой силе ассоциации в эпиде-
миологическом плане.

Сходная ситуация и в молекулярной эпиде-
миологии, в частности, в области поиска генети-
ческих маркеров заболеваний. Так, высокая ста-
тистическая значимость ассоциации между пато-
логией и генетическим маркером является
необходимым, но не достаточным условием ис-
пользования подобного маркера для предсказания
предрасположенности к заболеванию [56, 57].

Определение силы связи по r – это прерогати-
ва психосоциальных наук [41–43, 54, 55] (см.
прим. 8, а также [8]). В критических публикациях
Ferguson C.J., 2009; 2015 [43, 54] рассматривается
некорректность притягивания к проблеме малой
величины эффекта по r и R2 (коэффициент детер-
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минации11) в психологии иллюстраций из меди-
цины и эпидемиологии. Так, в [43] разбирается
неправомерный пример из психологического об-
зора [75] про малую корреляцию при испытании
вакцины против полиомиелита в 1955 г. Кон-
трольная и опытная группы насчитывали каждая
более 200.000 человек (табл. 2).

Казалось бы, корреляция между приемом вак-
цины и заболеваемостью полиомиелитом в груп-
пе из 200 000 человек совершенно ничтожна (верх
табл. 2; R2 = 0.12%). Но видно, что в контрольной
группе имелись 115 случаев полиомиелита, а в
группе с вакциной – только 33. Относительный
риск (точнее, обратный показатель – снижение
частоты заболевания) весьма большой: 115/33 =
= 3.5. По критериям силы эффекта это – сильная
ассоциация (см. выше).

Далее C. J. Ferguson [43] делает предположе-
ние, что, возможно, среди порядка 200000 чело-
век в группах подавляющее большинство в про-
цессе исследования могли вообще не контакти-
ровать с возбудителем полиомиелита (это ведь не
респираторная инфекция). Потому узнать для
них эффект вакцины на деле невозможно. При-
няв условно допущение, что с вирусом полиоми-
елита в каждой группе могли контактировать
только заболевшие в контроле 115 человек, полу-
чаем как бы “настоящую” выборку. Из 200000 че-
ловек почти все – пустой балласт (не встречались
с вирусом). Из нижней части табл. 2 видно, что
корреляцию между введением вакцины и заболе-
ваемостью полиомиелитом надо рассматривать в
двух “контактировавших” группах по 115 человек.
В результате коэффициент корреляции становит-
ся весьма большой (r = 0.74), и величина эффекта
составляет даже “юридически” [19, 62–68] кор-
ректную долю, R2 = 55% (связь затрагивает более
половины дисперсии). Отмечается [43], что полу-
ченная корреляция с r = 0.74 вполне согласуется и

с большой величиной [снижения] относительно-
го риска (составляющей 3.5).

В [43] приведено также множество других при-
меров из эпидемиологии и медицины со сравни-
тельными оценками величины r для исходной
(net) выборки и для выборки на основе изучаемой
гипотезы (“hypothesis-relevant approaches”). Ве-
личины r нередко отличаются, как и в случае с
эффектом вакцины от полиомиелита, на поря-
док-полтора.

Итак, согласно [43], эпидемиологические ра-
боты могут оперировать данными о многих тыся-
чах участников, из которых, по факту, лишь не-
большой процент имеет отношение к гипотезе
исследования (те, кто действительно подвергает-
ся воздействию рассматриваемого фактора, или
же имеет риск развития патологии при отсут-
ствии вмешательства). С другой стороны, при
оценке в области психологии нового метода лече-
ния, к примеру, депрессии, была бы отобрана вы-
борка только из тех индивидуумов, у которых эта
депрессия есть (“целевая выборка”). То есть все
из них имели бы отношение к гипотезе исследо-
вания [43]. Конечно, возникает мысль, что и в ме-
дицине и в эпидемиологии могут быть полные
выборки, соответствующие целевой гипотезе, на-
пример, при RCT препарата на больных ишеми-
ческой болезнью сердца. Но в таком случае и RR,
и r будут, вероятно, достаточно высоки.

Ординальные шкалы для величины 
эффекта по r Пирсона [8]

Собранный попутно соответствующий мате-
риал, как сказано, мало актуален для эпидемио-
логии. Тем не менее, в [8] нами были представле-
ны 19 обнаруженных шкал для диапазонов r,
предложенные за период 1925–2019 гг. Большин-
ство градаций разработаны для психо-социаль-
ных дисциплин; реже для собственно статистики
и пр. И все шкалы – разные, хотя бы в чем-то. По-
этому данная коллекция оставляет тягостное впе-
чатление анархии и, вновь, подходит для почти
любой конъюнктуры [8].

В [8] мы не давали рекомендаций, какую шка-
лу использовать. Но здесь позволим себе приве-
сти шкалу D.E. Hinkle с соавт. от 1979–2003 гг.
(первое– пятое издания) [76] для корреляции
Пирсона в психо-социальных дисциплинах, по-
скольку с эпидемиологической позиции она
представляется наиболее уместной (оригиналы
пособия недоступны; шкала реконструирована
по пяти другим независимым источникам [8]):

– не принимаемая в расчет корреляция (“Little
if any”; “Negligible”): 0–0.3;

– слабая корреляция: 0.3–0.5;
– умеренная корреляция: 0.5–0.7;
– высокая корреляция: 0.7–0.9;

Таблица 2. Результаты испытания вакцины против по-
лиомиелита в 1955 г. По данным [43], в сокращении
Table 2. The results of the test of the polio vaccine in 1955.
According to [43], in brief

Группа

Полиомиелит 
присутствует 

(число 
случаев)

Полиомиелит 
отсутствует 

(число 
случаев)

r и R2

Реальное исследование
Без вакцины 115 201.114 r = 0.011;

R2 = 0.12%С вакциной 33 200.712
“Уточняющее” исследование

Без вакцины 115 0 r = 0.74; 
R2 = 55%С вакциной 33 82
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– очень высокая корреляция: 0.9–1.0.
Высокая корреляция, таким образом, начина-

ется с R2 более 50%, что логично. Отметим, вновь,
наличие “нулевой” шкалы, границы которой, по-
существу, элиминируют результаты большинства
психосоциальных исследований [41–43, 54].

В некоторых источниках шкалу D.E. Hinkle и
соавт., равно как и другие шкалы для r Пирсона,
относили и к коэффициенту ранговой корреля-
ции Спирмена [8].

Неабсолютность критерия
Выше и в других источниках [1, 2, 6, 7] нами

уже отмечалось, что среди девяти “критериев
Хилла” настоящий критерий только один – “Вре-
менная зависимость” (“Temporality’). Остальные
“критерии” – это просто руководящие принципы
для принятия решений, которые не абсолютны.
То есть каждый из восьми критериев необязате-
лен для установления причинности, а только же-
лателен (“Ни необходимы, ни достаточны” [77]).

Такая ситуация и с критерием “Сила связи”.
Сильная связь в описательных дисциплинах не
является строгим доказательством причинности –
возможно наличие конфаундеров, имитирующих
причинную ассоциацию почти какой угодно си-
лы [1, 29, 30] (см. прим. 2), в то время как слабые
связи не отменяют причинность [14, 28, 30, 31,
33–36] (см. прим. 3). Кроме того, если исходить из
“пирога” (“торта”) компонентной причинности
K. Rothman (см. в [1]), не каждая составляющая
причина имеет сильную связь с патологией, кото-
рую она вызывает; сила ассоциации подобной
причины зависит от распространенности в попу-
ляции других факторов, т.е. причин [30].

Все же надо указать на то, что, согласно рас-
смотренной выше шкале Монсона, для RR = 0.9–
1.2 ассоциация считается незначащей. То есть с
формальных позиций при ERR < 0.2 критерий
“Сила связи” работает именно как критерий.

ПОСТОЯНСТВО АССОЦИАЦИИ 
(CONSISTENCY OF THE ASSOCIATION)

Неудовлетворительность термина
Значения слова “consistency” разные: “после-

довательность; логичность; постоянство; согла-
сованность”. Google-переводчик “знает” только
“согласованность”. В течение более чем 50 лет на-
блюдается терминологическая путаница.

Впервые данный критерий был введен, как и
предыдущий, E.C. Hammond в 1955 г. [2] Ориги-
нальный источник 1955 г. (монография) нам не-
доступен, но данные из него были восстановлены
по поздним обзорам, в которых термин представ-
лен в последней форме – “consistency” (ссылки
см. в [2]). Дальнейшие публикации по названно-

му критерию имелись, и реконструировать исто-
ки стало возможно:

• Sartwell P.E., 1955 [2]: “повторение и нара-
щивание” (“repetition and amplification”) незави-
симых исследований.

• Wynder E.L., 1956; 1961 [2]: “частота ра-
ка/иных патологий в популяции должна согласо-
вываться (“consistent”) с распределением при-
чинного агента”. Это иной смысл.

• Yerushalmy J., Palmer C.E., 1959 [2]: “множе-
ственный подход (“multiple approach”), т.е. иссле-
дование влияния фактора на заболевание в неза-
висимых типах наблюдений”.

• Lilienfeld A.M., 1959 [2]: впервые появляется
термин “consistency”, причем в смысле “согласо-
ванность”: “как связано/согласовано распреде-
ление в популяции патологии и причинного фак-
тора” (повторение из Wynder E.L., 1956 [2]). Ука-
зано, что “наличие consistency наблюдений…
сходно с воспроизведением (‘replication’) экспери-
ментов”.

• Sartwell P.E., 1960 [2]: сформулировано уже
строго: “подтверждение ассоциации путем вос-
произведения” (“confirmation of the association by
replication”); исследования разными авторами на
разных популяциях.

Можно видеть, что именно A.M. Lilienfield в
1959 г. ненароком сконструировал связку между
согласованностью наблюдений за распределени-
ем в популяции патологии и причинного факто-
ра, с одной стороны, и повтором исследований
разными авторами и на разных популяциях – с
другой (сравнив с повтором экспериментов).

В 1963 г. R.A. Stallones (США), готовивший
раздел о причинности в Сообщение Главного
врача США от 1964 г. о последствиях курения
[20], “вспомнил что-то, что где-то когда-то про-
читал” [2], и вот – появился критерий “The con-
sistency of the association”, означающий, что раз-
личные методы и подходы должны давать сход-
ные заключения. Это был первый критерий по
списку из пяти в 1964 г. [2, 20].

В 1965 г. A.B. Hill [3] сформулировал все девять
критериев, среди которых вторым стояла “Consis-
tency”: “Неоднократно ли наблюдалась ассоциа-
ция разными людьми, в разных местах, при раз-
личных обстоятельствами и в разное время?”
Видно, что Хилл имел в виду значение слова
“consistency” не “согласованность”, а скорее,
“постоянство” [ассоциации]. Но восьмым пунк-
том у Хилла стояла “Coherence”: согласованность
с текущими фактами и теоретическими знания-
ми. Слово “coherence” переводится как “согласо-
ванность”, или, что здесь хуже, как “связь, связ-
ность”.

В последующие 50 с лишним лет не все авторы
смогли уяснить разницу в понятиях12. “Как отли-
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чить coherence от consistency или plausibility (прав-
доподобия)?” (Rothman K., 2012 [30]). Удалить из
списка критерий “Consistency”, т.е. воспроизво-
димость ассоциации, никто, понятно, не мог [21],
зато “Coherence” часто постигала эта участь
(смысл пытались заменить критерием “Биологи-
ческое правдоподобие” [30, 33, 78, 79], что не со-
всем правомерно, см. также в части 2 настоящего
сообщения). Еще в 1996 г. в упоминавшемся ис-
следовании [21] обнаружили, что среди 14 обзо-
ров по критериям причинности “Coherence” была
названа всего в двух. Мы тоже имеем примеры
многих пособий по эпидемиологии последних лет,
где в списке “критериев Хилла” указанный пункт
просто отсутствует [28, 32, 71, 78] (и др.). Нет его и
в основных отечественных учебниках по этому
предмету [28] (и др.; см. ссылки в [6–8])13.

Наш анализ распространенности “Coherence”
среди критериев Хилла в тех исследованиях, где
они использовались как метод доказательности
(поиск в PubMed на “Hill’s criteria”; 35 публика-
ций за 2013–2019 гг.), тоже показал, что встречае-
мость критерия наименьшая (74%). Одна из при-
чин этого, по-видимому, – путаница формально-
го смысла “Coherence” с “Consistency”.

В популярном пособии по эпидемиологии (ча-
сто цитируют) Gordis L., 2014 (пятое издание) [78]
в критериях Хилла вместо “Consistency” четвер-
тым пунктом идет “Replication” (хотя простое
воспроизведение не отражает всех смыслов кри-
терия; см. ниже). Но затем под номером восемь
стоит “Consistency”, однако в смысле “Coher-
ence” Хилла – “Consistency with other knowledge”
[78]. Сходные замены понятий есть и в иных ис-
точниках (ссылки не приводятся). Как у класси-
ка: “Коровьев против “Панаев” написал “Скаби-
чевский”, а Бегемот против Скабичевского напи-
сал “Панаев””.

В российской медицинской “Системе оценки
достоверности научных доказательств и убеди-
тельности рекомендаций” (2012) “Consistency”
также означает “согласованность доказательств”,
или “степень совпадения результатов различных
исследований” [46].

Некоторые авторы пособий представляют тер-
мины “Consistency by repetition” (“Постоянство
(или “Согласованность) при повторении”) [82] и
“Consistent replication” (“Последовательность”
(или “Согласование”) при воспроизведении)
[26]. Эти термины были приведены, вероятно,
вслед за работами M. Susser (“Consistency on [up-
on] replication”) от 1977–2001 гг. [17, 83–86]. Как
уже говорилось, подобные названия не отражают
всех нюансов критерия, поэтому M. Susser ввел в
1991 г. для других смыслов термин “Survivability”
(“жизнеспособность” [гипотезы] [17, 86]; обсуж-
дение намечено в Сообщении 4).

Почти во всех русскоязычных источниках
критерий “Consistency” назван по-разному:

• Перевод пособия по доказательной медици-
не Флетчер Р. и др., 1998: “Устойчивость” [связи]
(ссылку см. в [1, 2, 6]).

• Пособие по эпидемиологии Власов В.В.,
2006 [28]: “Подтверждаемость связи”.

• Перевод пособия по доказательной медици-
не Гринхальх Т., 2006 г. (ссылку см. в [6]): “Согла-
суются ли между собой связи, обнаруженные в
разных исследованиях?”.

• Пособие по эпидемиологии Покровский В.И.
и др., 2007 (ссылку см. в [2, 6, 7, 10]): “Убедитель-
ность ассоциации – подтверждение причины
различными данными”.

• Перевод критериев Хилла из оксфордского
словаря по эпидемиологии от 2009 г. [15]: “Устой-
чивость: ассоциация стабильна при воспроизве-
дении результатов в исследованиях в других усло-
виях и другими методами”. Однако в отдельной
статье “Consistency” (одно из двух значений со-
ставляет как раз смысл критерия Хилла) этот тер-
мин переведен как “состоятельность результатов
повторных исследований” (а в скобках указано –
“постоянство”).

• Русскоязычная анкета по установлению
причинности из организации “Врачи без границ”
(2015) (ссылку см. в [6]): “Систематичность” (на-
блюдение последовательности [причина – след-
ствие] во всех исследованиях…).

Мы со своего обзора 2010 г. [87] переводим
критерий “Consistency” как “Постоянство ассо-
циации” [2] (и др.; см. в [2]). Судя по всему, при
подготовке этого обзора (2009) [85], когда у нас не
было русскоязычных источников, мы перевели
“consistency” как “постоянство”, взяв наиболее
подходящий по смыслу термин. Такой же перевод
(“постоянство ассоциации”) есть в упомянутых
(прим. 13) учебных пособиях Первого МГМУ им.
И.М. Сеченова от 2011 г. [80] и КГМУ от 2017 г.
[81]. Видимо, это параллельные озарения.

Итак, мы имеем “русскоязычный” критерий
воспроизводимости эпидемиологических иссле-
дований в следующих словесных формах (в по-
рядке весомости источников): устойчивость, под-
тверждаемость, состоятельность, постоянство,
согласованность, убедительность, систематич-
ность.

“Дурная бесконечность” и отсутствие даже на-
меков на попытки русскоязычной унификации
(включая статьи в одном и том же энциклопеди-
ческом словаре [15]) показывают, что дела с ис-
пользованием методологий причинности, из-
вестных уже более чем 50 лет, в отечественной на-
уке не слишком хороши.
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Наилучшие названия, вероятно, это “подтвер-
ждаемость” и “постоянство”. Исходя из нашей
традиции – возьмем последнее.

Философская суть критерия: репликация данных – 
основа индуктивного подхода к доказательству 

причинности, но она не дает свидетельств согласно 
дедуктивной методологии К. Поппера

От ряда закономерностей – к обобщению, вот
почему воспроизведение данных, в том числе при
разных количественных и качественных услови-
ях, является основанием для последующих ин-
дуктивных рассуждениях о причинности [33, 85,
86]. Обыденный опыт показывает, что причин-
ные эффекты, как правило, встречаются доста-
точно широко, в то время как ложные, случайные
ассоциации локальны [71]. Однако, как отмечает
M. Susser, критерий “Постоянство ассоциации”
не согласуется с дедуктивной методологией
К. Поппера, основанной на подтверждении и
фальсификации гипотез. Конечно, если гипотеза
не сможет пройти тесты на повторяемость, она
окажется сфальсифицированной. Но никакое ко-
личество воспроизведений не докажет гипотезу;
оно только продемонстрирует ее жизнеспособ-
ность. Таким образом, тест по критерию “Посто-
янство ассоциации” не подтверждает и не прове-
ряет теорию, и не изменяет вероятность того, что
она верна [85].

В свое время еще Д. Юм (D. Hume; 18 в.) ука-
зывал, что повторное наблюдение только влияет
на нашу веру в то, что ассоциация является при-
чинной. И в философском плане репликация за-
висимостей (индуктивная логика) не имеет смыс-
ла для подтверждения достоверности, поскольку
ошибки могут повторяться [88] (равно как и кон-
фаундеры или, например, неизвестная общая
первопричина для предполагаемых “причины” и
“следствия”) [89].

Тем не менее все мы знаем, что на практике и
в описательных, и в экспериментальных дисци-
плинах индуктивные подходы неотъемлемы от
доказательности. Например, в пособии от 2019 г.
указано [33]: “Постоянство (consistency) резуль-
татов эпидемиологических исследований стано-
вится основой индуктивных рассуждений и высо-
ко ценится эпидемиологами в качестве руковод-
ства для определения причинно-следственных
связей… особенно при слабых ассоциациях”.

Индуктивные подходы – это то, чем мы руко-
водствуемся в обыденной жизни. Стандартный
пример [90, 91]: каждый раз мы ожидаем, что
Солнце взойдет и завтра, раз оно ежедневно всхо-
дило ранее, но это – никак не гарантировано.
Каждый рабочий день кто-то идет к метро или на
остановку автобуса, ожидая, что и метро, и авто-
бус будут функционировать, как и вчера (или во-
обще будут). Наконец, подбросив камень, мы

ожидаем, что он упадет на землю, хотя не имеем
никаких данных ни о механизме сил притяжения,
ни о том, всегда ли они действуют. Сходные с на-
шими рассуждения есть и у других авторов: “…кто
считает, что мы используем индукцию каждый
день, чтобы улаживать все аспекты нашего окру-
жения” [92]14; “Индуктивные методы – это часть
структуры нашей жизни, природы человека”
[93]15; “Говорить о законности индукции бес-
смысленно, потому что индуктивные аргументы
служат для определения того, что такое рацио-
нальные аргументы” [93]16; “Если мы действи-
тельно ограничимся дедуктивными рассуждения-
ми, мы будем вынуждены отбросить большин-
ство наших представлений о мире и отказаться от
всякой надежды на знание природы, не говоря
уже о надежде на улучшение здоровья людей”
[94]17.

Эпидемиологическая суть критерия: 
воспроизведение данных, как аутентичное,
так и при качественных и количественных 

модификациях, снижает вероятность 
посторонних вмешательств

“Один свидетель – не свидетель” (“testit unus
testit nullus”). Это правило в том числе св. Инкви-
зиции [95]18 распространяется и на эпидемиоло-
гию разных направлений, и на эксперимент:

“Одно исследование редко, если вообще ко-
гда-либо, является убедительным” (Susser M.,
1986) [84]19. “Никто не должен верить единично-
му исследованию, поскольку в нем может быть
допущена ошибка, не очевидная ни автору, ни
интерпретаторам” (Pharmacoepidemiology, 2000)
[96]20. “Ни одно исследование не может дать
единственного и окончательного решения про-
блемы” (Власов В.В., 2006 [28]).

В редакционной статье в “New England Journal
of Medicine” от 1990 г. [22] разбирается вопрос о
том, как должны реагировать практические меди-
ки, когда эпидемиологическое исследование вы-
явило новый фактор риска. Указывается, что не
следует советовать своим пациентам менять об-
раз жизни на основе только одного исследования,
даже хорошо выполненного и правдоподобного,
если риск невелик. Целесообразно ожидать под-
тверждения другими авторами. “Возможностей
для смещения столь много, что одно исследова-
ние редко бывает убедительным” [22]21.

Конечно, как и в случае правил Инквизиции
[95], могут иметься исключения, так сказать, “в
рабочем порядке”. На это указано еще в Hill A.B.,
1965 [3] (“…будут случаи, когда повторение отсут-
ствует или невозможно, и все же мы не должны
стесняться делать выводы”22), в Susser M., 1986
(“не каждая гипотеза дает возможность для по-
вторения исследований”) [84]23 и в других автори-
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тетных источниках; можно вспомнить также
“предупредительный принцип”, когда обществен-
ная значимость превалирует над научной достовер-
ностью [1]. Неабсолютность критерия рассмат-
ривается далее, но правилом в медико-биоло-
гических дисциплинах является все же
воспроизводимость:

“Состоятельность (постоянство) результатов
повторных исследований – важный критерий в
суждениях о причинности” (оксфордский сло-
варь по эпидемиологии) [15]. “Самая мощная
проверка” (Susser M., 1986) [85]24. “Один из самых
сильных аргументов в пользу причинности” (US
Environmental Protection Agency, аббревиатуры US
EPA или USEPA, 2005) [97]25.

Исходный смысл этого критерия (Сообщение
Главного врача США о последствиях курения от
1964 г. [20], Hill A.B., 1965 [3]), который был вос-
произведен и дополнен в последующих работах
иных авторов, следующий:

Вероятность искажения ассоциации случай-
ностью [3, 20, 26, 32, 67, 97]26, смещениями (bias)
[26, 67] или вмешивающимися факторами [20, 29,
40, 67, 98] уменьшается, если имеется соответ-
ствие (“согласованность”) между данными, полу-
ченными:

• для разных выборок, страт, популяций [15,
28, 67, 69, 84, 85, 96, 97];

• в разных местах [69, 84, 85, 96, 99] (“геогра-
фическая локализация или географическая обуслов-
ленность воздействия” [40])27;

• в разное время [15, 69, 84, 85];
• при разных обстоятельствах [15, 28, 33, 69,

70, 84, 85, 100];
• различными методами [3, 15, 20] (при разных

подходах (approach) [101] и дизайнах исследова-
ния [3, 67, 84, 96, 100]);

• разными исследователями [15, 67]28.
Как отмечается в [102], репликация (воспроиз-

ведение) исследований служит универсальным
решением при множественности эффекта (multi-
plicity) и анализе такового в подгруппах.

Особенно важным подкреплением причинно-
сти является получение однородных результатов
разными методами, поскольку в работах с одина-
ковой методикой возможны одни и те же ошиб-
ки, смещения или конфаундеры [3, 102]. Необхо-
димы разные исследования с неодинаковым ди-
зайном, различными методами сбора данных и
разным анализом результатов [102]. A.B. Hill ука-
зывал, что желательны совпадения, например,
результатов проспективных и ретроспективных
исследований [3], как и было в свое время с дока-
зательствами эффектов курения [2, 20]. А в насто-
ящее время, например, – с регистрацией повы-
шенной частоты раков и лейкозов после компью-
терной томографии в детском возрасте. Первая

такая публикация 2012 г. вызвала множество кри-
тических откликов; но затем были получены ана-
логичные данные по разным странам (более де-
сятка исследований, “случай–контроль” и ко-
гортные) [6]. И хотя атрибутивность облучению
здесь во многом сомнительна (обратная причин-
ность) [6], тем не менее факт следования крите-
рию “Постоянство ассоциации”, причем почти
по всем перечисленным в списке выше пунктам,
налицо.

Сколько раз надо воспроизводить данные?
Это вопрос научного суждения

В работе Susser M., 1986 [85] отмечается, что,
хотя достижение статистической значимости и
нацелено на определенное число повторов иссле-
дования, ответ на вопрос, когда фактическое на-
полнение критерия “Постоянство ассоциации”
приведет к доказательству причинности, являет-
ся прерогативой суждения, причем в качествен-
ном, а не в количественном смысле.

В пособии по предупреждению рака, в главе по
причинности эффектов (Goodman K.J., Samet J.M.,
2018 [36]) указано следующее:

“Нет никаких зафиксированных руководящих
принципов по вопросу о том, сколько исследова-
ний должно быть сделано, насколько разнообраз-
ными они должны быть, и насколько [собранные
данные] уместны, чтобы гарантировать успех
[критерия] “Постоянство ассоциации”. Это – де-
ло научного суждения; точные подходы предло-
жить нельзя”29.

Методология в рамках критерия: количественный 
подход (простая репликация – увеличение 

статистической мощности) и качественный 
подход (изменение условий для проверки гипотезы)

Повторение исследований и накопление од-
нородных данных, помимо подтверждения само-
го факта ассоциации, увеличивают статистиче-
скую мощность исследования [69], что дает воз-
можность объединять данные в мета- или pooled-
анализах [14, 26, 33, 64, 67, 70] (и мн. др.). Однако,
как отмечалось выше, простое воспроизведение
результатов и повторение наблюдений (replica-
tion, repetition) не отражают всех нюансов крите-
рия (которые можно видеть в списке в предыду-
щем подразделе). При простом воспроизведении,
с одними и теми же дизайном и методиками, ис-
кажающие вмешательства (смещения, конфаун-
деры) тоже могут воспроизводиться [33, 36, 67,
103]30. Только случайность сюда, ясно, не входит
[36], хотя и она называется в подобном контексте
в [67], вероятно, ошибочно.

В отличие от RCT или интервенционистских
исследований, где, теоретически, можно устра-
нить влияние не только случайностей, но и сме-
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щений и вмешивающихся факторов, для описа-
тельных исследований мета- и pooled-анализы не
способны доказать причинно-следственную связь
статистическими методами. Нет гарантий того,
что в объединяемых работах с отсутствующей
рандомизацией не имелось смещений и/или не-
известных конфаундеров, поэтому для выводов
необходимо учитывать другие, биологические и
эпидемиологические соображения [9, 36, 67] (см.
также в части 2 настоящего сообщения). Как от-
мечается в Weed D.L., 2000 [104], только мета-
анализ, без иных подходов, не может использо-
ваться для оценки причинно-следственной связи
в эпидемиологии. На наш взгляд, сюда все же на-
до добавить поправку на силу связи. Вероятно,
при высокой величине RR (см. выше) и значи-
тельном числе работ, мета- и pooled-анализы в
большинстве случаев позволят сделать адекват-
ные выводы, по крайней мере для практики.

M. Susser в своем комплексе критериев (имен-
но такая категория) причинности первоначально
ввел положение “Consistency on replication” (ис-
ходная монография 1973 г. [16] недоступна, но
термин появляется по крайней мере в работе 1977 г.
[83], встречаясь далее минимум до 2001 г. [17, 84–
86]). Поняв, однако, что указанный термин не
полностью отражает суть положения, M. Susser в
1991 г. ввел, как уже отмечалось, добавочный кри-
терий “Survivability” (как субкласс “Consistency”
[17]) – “Жизнеспособность” при проверке гипо-
тезы различными тестами. Критерий отражает
изменения дизайна исследований и “выживае-
мость” гипотезы при таких изменениях [17, 86].

В некоторых эпидемиологических дисциплинах 
критерий может пониматься шире, 

чем в классической эпидемиологии
Термин и понятие “классическая эпидемиоло-

гия” встретились нам в ряде западных источни-
ков, включая объемное пособие [26] и словарь [15]
по эпидемиологии.

Относительно неправомерного уподобления
критерия “Consistency” другому критерию, “Co-
herence”, говорилось выше (см., к примеру, [30]).

Этот же критерий, т.е. “Постоянство ассоциа-
ции”, в молекулярной эпидемиологии порой тол-
куют близко к критерию “Биологическое правдо-
подобие”. Предложено рассматривать положение
“постоянство” через интеграцию с эксперимен-
тами на молекулярном уровне и in vitro, которые
должны послужить подтверждением гипотезы о
механизмах эффекта. Цель данного подхода –
уменьшить необходимость репликации собствен-
но эпидемиологических исследований. Указыва-
ется, что расширение критерия “Consistency” до
критерия “Biological plausibility” актуально для
токсикологии, когда получение данных для лю-
дей затруднительно [72].

Сходным образом, критерий “Consistency” в
рамках токсикологии (ВОЗ; Международная про-
грамма по химической безопасности31) расширяют
до критерия “Аналогия” (“Analogy”) применитель-
но к постоянству эффекта в группах структурно
родственных химических агентов (“consistency
across structurally related chemicals”) [105].

Вряд ли подобное размывание границ и смыс-
лов критерия “Consistency” можно рассматривать
всерьез, но, вновь, цитированные положения от-
крывают возможности для многих желательных
конъюнктур. В частности, для столь сомнитель-
ной методологии, как телеоанализ (подробнее см.
в [9]).

Неабсолютность критерия
Данные, раскрывающие аспекты проблемы,

дробно представлены во многих источниках.
Наиболее систематизировано и полно, с приме-
рами из эпидемиологии и доказательной медици-
ны, материал отражен в пособии от 2019 г. [33]. Ни-
же мы заменили большинство таких примеров на
факты из области радиационной эпидемиологии.

Постоянство (воспроизводимость) связи не
обязательно означает причинность.

Возможны следующие искажения:
1. Отражение публикационного смещения (по-

ложительные результаты чаще публикуются и авто-
рами, и редакциями, чем отрицательные) [15, 33].

2. Тиражирование недоказанных и сомнитель-
ных результатов с “подкреплением” путем цити-
рования данных друг друга внутри узкого круга.
Это наш пункт. Иллюстрацией служит пример с
якобы свидетельствами о серьезных наследствен-
ных генетических эффектах облучения после ава-
рии на Чернобыльской АЭС. Такие “свидетель-
ства” получены в России и на Украине. Поскольку,
согласно НКДАР, МКРЗ и BEIR, наследственные
генетические эффекты у людей не обнаружены
даже для масштабных когорт потомков облучен-
ных родителей (невозможно зарегистрировать ни
в каких реальных исследованиях; об отдельных
исключениях на субгеномном уровне см. в [9] и
части 2 настоящего сообщения), то российским и
украинским авторам, чтобы подкрепить свои
изыскания (некорректные с эпидемиологических
позиций), приходится ссылаться друг на друга
или на маргинальные и старые западные работы,
чтобы имитировать массовость (см. в [106–108]).

3. Намеренное искажение данных, включая
повторение таких исследований. Множество по-
добных примеров приведено в монографии одно-
го из лидеров скандинавской доказательной ме-
дицины Питера Гетше (P.C. Gotzsche) [109]. В ра-
боте Susser M., 1986 [84] также указывается, что
исследователю, работающему в корпорации или
отрасли, может быть предложено публиковать
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только те отчеты, которые не показывают связи
между воздействием и неблагоприятным эффек-
том. Так, при изучении частоты опухолей голов-
ного мозга у работников нефтехимической про-
мышленности возникла ситуация, когда две груп-
пы авторов, анализируя один и тот же набор
случаев, пришли к противоположным выводам.
В отчете независимых исследователей ассоциа-
ция была, а в докладах, представленных крупной
химической корпорацией, таковая отсутствовала
(см. в [84]).

4. Простая репликация работ может приводить и
к такому же воспроизведению смещения либо кон-
фаундера [33, 36, 67, 103] (см. также прим. 2 и 30).

Отсутствие постоянства связи не свидетель-
ствует об отсутствии причинности.

Данный факт может быть обусловлен следую-
щим:

1. Иной раз, как уже говорилось, повторение
воздействия просто невозможно: условия уни-
кальны, в особенности при авариях или экологи-
ческих загрязнениях, но решения принимать на-
до (порой – в рамках “предупредительного прин-
ципа” [1]) [3, 71, 84, 110, 111].

2. Различиями в условиях воздействия (про-
должительность, уровень), которые могут варьи-
ровать в разных популяциях [33, 103].

3. Различиями в сроках исследования приме-
нительно к латентному (инкубационному) пери-
оду [33]32. Распределение случаев новообразова-
ний после воздействия фактора риска следует той
же логарифмической зависимости, что и при ин-
фекционных заболеваниях; одним из примеров
этого является временная зависимость по выходу
лейкозов в когорте пострадавших от атомных
бомбардировок [112]. Когда минимальный ла-
тентный (или инкубационный) период еще не за-
кончился, исследование недавней экспозиции
агента не обнаружит ассоциации между ним и ин-
тересующим эффектом [33] (см. также в [6]).

4. Различиями в дизайне исследований и в ана-
литических стратегиях [32, 33, 96, 103, 111]. Ретро-
спективные и проспективные исследования,
разные статистические модели, разная чувстви-
тельность и специфичность методов, а также ста-
тистическая мощность, продолжительность на-
блюдения и пр., все это может давать конечные
отличия [33]. Примером влияния методологии на
результат может служить изучение связи между
диагностическим облучением головы и шеи (сто-
матология и др.) и учащением рака щитовидной
железы. В ряде опросных исследований “случай–
контроль” (реконструирующих по памяти посе-
щения специалистов и рентгенодиагностику),
был выявлен ощутимый эффект (OR до 2.7 [113] и
до 3.5 [114]), включая зависимость от дозы [115].
Но замена опросов на анализ по медкартам,
устраняющий “recall bias” (русскоязычный тер-

мин, к примеру, “смещение воспоминания” [28]),
нивелировала разницу в частоте патологии между
“случаями” и “контролями” [116].

5. Различиями в распределении компонентов
причины в популяции [32, 33, 103, 111]. Неодно-
родность результатов может также отражать отли-
чия в компонентных причинах созвездия доста-
точной причины (см. в [1]). Это лучше всего по-
нимать в контексте модификации эффекта [33].
В Сообщении 1 нами приводились примеры ком-
понентных достаточных причин радиогенного
рака и циркуляторных патологий. Эффект могут
модифицировать самые разные нелучевые при-
чины (химикаты, курение, диета, стресс, возраст,
ожирение, гипертония, мутации, дефекты апо-
птоза и репарации ДНК и др.) [1].

6. Различиями в стадии естественной истории
процесса, лежащего в основе патологии [33]. Так,
канцерогенез является многостадийным процес-
сом, который нередко длится десятилетия [13, 26,
36]. Радиация способна не только инициировать
его “с нуля”, но и потенциировать (вкупе с ины-
ми факторами), промотировать, а также модифи-
цировать прогрессию уже имеющейся опухоли
(“promotion/progression” [13]) на поздних стадиях
развития [13, 117]. В связи с этим радиационное
воздействие на индивидуумов с разными стадия-
ми канцерогенеза (от его отсутствия до поздних
этапов) может приводить к различиям не только в
величине выявленных рисков, но даже в самом
эффекте как таковом.

7. Различиями в эффективности вмешательств
[33]. К примеру, использование вакцин в полевых
условиях подчеркивает различие между эффек-
тивностью (efficacy) и действенностью (effective-
ness). Потенциально эффективность вакцины
может быть высокой, но если полевые условия не
идеальны (ухудшения качества из-за отсутствия
охлаждения или плохое восприятие целевой
группой населения), ее действенность будет по-
ставлена под угрозу [33] или окажется варьирую-
щей от исследования к исследованию. Такая же
ситуация может иметь место и при применении,
скажем, противолучевых средств.

8. Различиями в изменчивости фактора риска
[33]. Например, если диапазон воздействия фак-
тора узок, то исследование может дать мало ин-
формации о его потенциальных последствиях для
здоровья. Так, при использовании в качестве ана-
литических единиц индивидуумов не удалось
найти постоянной ассоциации между потребле-
нием соли и гипертонией, но в работах с экологи-
ческим дизайном, при сравнении на уровне стран
(т.е. единиц с заметной межпопуляционной из-
менчивостью) корреляция появилась [33]. (Хотя
экологические (корреляционные) исследования
в эпидемиологии и не являются доказательными,
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служа только для формирования гипотез [28, 78,
118, 119].)

СПЕЦИФИЧНОСТЬ АССОЦИАЦИИ 
(SPECIFICITY OF ASSOCIATION)

Критерий был предложен в публикации
Yerushalmy J., Palmer C.E., 1959 (США; см. в [2]).
По аналогии с постулатами Генле–Коха, авторы
этой работы развивали “методологию и крите-
рии” оценки причинности хронических патоло-
гий. Отсюда и появился пункт “Специфичность”,
поскольку для инфекционных заболеваний, в це-
лом, имеется строгое соответствие “возбудитель –
патология” [2]33. Иными словами, один фактор –
один эффект.

Критерий при возможности его выполнения удобен 
для установления причинности. Но такие случаи 

для неинфекционных патологий очень редки
Неинфекционные патологии, причина кото-

рых специфична или относительно специфична
(но не обязательно наоборот; см. ниже), действи-
тельно есть, хотя их и очень мало. Вот все приме-
ры, которые удалось найти в массе источников
(от нас добавлены два последствия облучения):

• бериллиоз как эффект бериллия [120];
• асбестоз [72] и мезотелиома легких [19, 26,

36, 70] после воздействия асбеста;
• ангиосаркома печени как результат экспози-

ции винилхлоридом [31, 36, 121];
• рак шейки матки после инфицирования ви-

русом папилломы [122];
• дети “цвета колы” от воздействия на бере-

менных полихлорированными бифенилами
(ПХБ) [84, 123];

• необычный спектр дефектов у новорожден-
ных от воздействия на беременных талидомида
(см. в [7]).

• средства влажной дезинфекции – специ-
фичные патологии легкого [19, 124];

• общее облучение редкоионизирующей ради-
ацией в поглощенной дозе от 1 Гр – острый луче-
вой синдром (болезнь) человека [50];

• локальное радиационное воздействие на кожу
в дозе 6–10 Гр излучения с низкой ЛПЭ – лучевой
ожог (отличается от других типов ожогов) [50].

“Когда этот критерий выполняется, он обес-
печивает чрезвычайно сильную поддержку выво-
ду, что ассоциация является причинной” [96]34.
Но такие случаи, как видим, редки, хотя и можно
встретить оптимистические утверждения типа:
“большинство болезней имеют только конечное
число причин” [99].

В 1950-х годах один из “диссидентов”, отри-
цавших причинную связь между курением и уча-
щением рака легкого, Дж. Берксон (Joseph Berk-

son; 1899–1982; США), создатель модели регрес-
сионного анализа и концепции “ошибки
Берксона” при отборе групп (berkson bias), опи-
рался именно на отсутствие специфичности эф-
фекта курения (учащает множество патологий)
[2]. Если верить пособию “Pharmacoepidemiolo-
gy” от 2000 г. [96], то табачные концерны спустя
много десятилетий все еще педалировали данный
факт неспецифичности.

Специфичность эффекта, специфичность причины 
и специфичность восприимчивости

Критерий “Специфичность ассоциации” име-
ет разный вес при отнесении к эффектам и к при-
чинам. Специфика ассоциации описывает точ-
ность, с которой появление одной переменной, за
исключением других, будет предсказывать появле-
ние другой, также за исключением других [83, 85].

Специфичность эффекта данного фактора (в
идеале, причина имеет только один эффект) [36,
70, 84, 85, 110, 111] мало подкрепляет причинно-
следственную связь [84, 85, 110]. Так, у взрослых
менингококк редко вызывает какую-либо пато-
логию, кроме менингита. Но эта специфичность
не дает менингококку никакого преимущества
при установлении причины менингита, по срав-
нению, например, с гемофильной палочкой
(Haemophilus influenzae), которая среди прочих па-
тологий тоже вызывает это заболевание [84, 85].

Специфичность причины данного эффекта (в
идеале, эффект имеет только одну причину) [36,
70, 84, 85, 110, 111], напротив, подкрепляет прав-
доподобие причинно-следственной связи [84, 85,
110] (см. список в предыдущем подразделе), при-
чем даже для слабых ассоциаций [84, 110]. Однако
с формальных позиций это ни необходимое, ни
достаточное условие. Индуктивный подход, со-
гласно К. Попперу, как уже говорилось, не дает
окончательного доказательства. Отсюда следует,
что если эффект, по всей видимости, пока объяс-
няется только одной причиной, нельзя исклю-
чить, что иная причина просто еще не обнаруже-
на [84, 85]. Надо сказать все же, что данные рас-
суждения M. Susser [84, 85], основанные на
отрицании К. Поппером доказательности индук-
тивных подходов, являются, на наш взгляд, в ос-
новном теоретическими35. Поскольку, если вер-
нуться к списку предыдущего подраздела, то ста-
нет ясно, что вряд ли мы будем учитывать на
практике, что для лучевого синдрома может вдруг
обнаружиться иная причина, чем облучение (не
считая радиомиметиков), а для бериллиоза и ме-
зотелиомы – иные причинные факторы, чем бе-
риллий и асбест. Хотя оба последних агента вы-
зывают и другие патологии [72, 125, 126] (нет спе-
цифичности эффекта), бериллиоз и мезотелиома
индуцируются практически только ими (есть спе-
цифичность причины).
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Специфичность восприимчивости. В отличие от
предыдущих типов специфичности, этот фено-
мен назван только в единственном источнике
(Weiss N.S., 2002 [127]), с последующим переска-
зом в пособии 2011 г. [32]. Возможно, по сравне-
нию с двумя предыдущими типами, это все же
частный случай. Явление состоит в том, что связь
между фактором и эффектом может наблюдаться
только у индивидуумов, имеющих определенную
характеристику, которая делает их восприимчивы-
ми к воздействию фактора. Например, эритроциты
лиц, дефицитных по глюкозо-6-фосфатдегидроге-
назе, не могут реагировать на окислительный стресс
путем формирования восстановленного глутатио-
на, что позволяет SH-группам окисляться. Прием
сульфамидных препаратов, способных индуци-
ровать реакции окисления, вызывает гемолити-
ческую анемию, однако – только у лиц с дефици-
том глюкозо-6-фосфатдегидрогеназы [127]. Сюда
можно добавить пример с индивидуумами, обла-
дающими различными дефектами в репарации
ДНК, у которых воздействие ионизирующей ра-
диации и ультрафиолета в дозах, переносимых
здоровыми людьми, способно вызвать массу тя-
желых последствий [128].

Специфичность эффекта для неинфекционных 
патологий определяют по силе ассоциации

Казалось бы, для неинфекционных патологий
критерий специфичности применим только в
единичных, исключительных случаях, примеры
которых были представлены выше. Но если взять
за основу вероятностный характер причины хро-
нических патологий [1], и сравнивать относи-
тельные риски, то ситуация меняется.

В 1959 г., в том же номере журнала, в котором
J. Yerushalmy и C.E. Palmer предложили критерий
специфичности [2], в работе Lilienfeld A.M., 1959
[2] была высказана его критика с последующим
дополнением. Отмечалось, что, к примеру, куре-
ние способно вызывать множество патологий, но
среди них именно рак легкого отличается наи-
большим учащением, и, таким образом, вопрос
специфичности все же решается: “специфич-
ность эффекта должна интерпретироваться в тер-
минах степени зависимости между фактором и
заболеванием” (см. в [2]). Таким образом, именно
A.M. Lilienfeld предложил оценку специфичности
по степени RR. Затем этот подход появляется в
Сообщении Главного врача США о последствиях
курения от 1964 г. [20], равно как и в последую-
щем таком же сообщении на тему от 2004 г. [69].
В нем указано: “В Сообщении [1964 г.] отмечен
чрезвычайно высокий RR и атрибутивный риск
для рака легкого у курящих, и сделано заключе-
ние, что ассоциация между курением и раком лег-
кого имеет “высокую степень специфично-
сти””36. Но ссылок на работу Lilienfeld A.M., 1959
(см. в [2]) нет и в [20], и в [69].

В 1965 г. A.B. Hill в своей статье [3] также опре-
делил специфичность через силу ассоциации и
привел пример с учащением рака легкого после
курения37. (Ссылок на других авторов, разрабаты-
вавших методологии оценки причинности, в ра-
боте [3], как известно, нет [2].) Следует отметить,
что курение учащает рак и других тканей [20, 69],
но специфичным “сайтом” фактора считаются
именно легкие, в связи с несоизмеримо более вы-
соким риском. МАИР распространяет данный
тканевой подход и на иные канцерогены [100].
“Истинные зависимости специфичны, и при
большинстве условий неправдоподобно, что пре-
парат связан с увеличением развития множе-
ственных раковых образований” [129]38. Добавим
здесь: неправдоподобно, что в равной степени.

Кроме того, в Hill A.B., 1965 [3] есть рассужде-
ния о возможной специфичности эффекта для
той или иной группы работников, подвергавшихся
воздействию конкретного химического вещества и
пр. Вспоминаются “радиевые живописцы”, у кото-
рых величина ряда эффектов отражала специфич-
ность воздействия α-излучателя 226Ra [117].

На основе названного подхода для многих
причин неинфекционных патологий стало воз-
можным устанавливать степень специфичности
через силу ассоциации. В ряде источников приво-
дятся примеры, хотя, конечно, некоторые из них
выглядят несколько притянуто:

• Риск рака яичников в 3.2 раза выше у жен-
щин с эндометриозом яичников сравнительно с
генеральной популяцией [127]. N.S. Weiss [127]
делает вывод, что связь рака яичников с эндомет-
риозом яичников специфична, поскольку женщи-
ны с иными эндометриозами не имеют избыточ-
ного риска указанного типа рака.

• Рак полового члена у мужчин, согласно [130],
специфически ассоциирован с увеличенной часто-
той смертности от рака шейки матки у их жен, так
как связь с другими раками или причинами смерти
отсутствует (вирус папилломы) [130].

• Ассоциация между применением снотвор-
ных/анксиолитических препаратов длительного
действия пожилыми людьми и переломом шейки
бедра специфична. Поскольку ассоциация не на-
блюдается для препаратов короткого действия с
меньшими дневными седативными свойствами
[127].

• Рак щитовидной железы может быть отнесен
к специфичным для облучения патологиям, по-
скольку степень его учащения от радиационного
фактора высока (НКДАР-2006) [131].

Отсутствие специфичности как негативный 
контроль при тестировании причинности

Дизайн “Негативный контроль” (“Negative
Control”; см. в [132]) – это метод проверки нали-
чия конфаундера для ассоциации эффекта с инте-
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ресующим фактором. Подыскивается иное воз-
действие или эффект, которое может быть
обусловлено тем же конфаундером, но ассоциа-
ция с которым лишена биологического правдо-
подобия. Если и здесь связь сохраняется, значит,
налицо присутствие единого вмешивающегося
фактора [132].

Есть примеры негативного контроля и на воз-
действие [132, 133], и на эффект [132, 134]:

• Курение беременных исходно рассматрива-
лось как причина депрессии и гипертонии у
потомства через прямой эффект in utero. Негатив-
ный контроль здесь – курение отца при беремен-
ности жены, когда нет существенного эффекта in
utero, но конфаундер может быть тем же [132, 133].

• Курение дает одинаковую ассоциацию со
смертностью как от суицидов (биологический ме-
ханизм можно придумать), так и от убийств (прав-
доподобие отсутствует). В обоих случаях вероятно
влияние поведенческих факторов [132, 134].

• Гормон-замещающая терапия в период
постменопаузы в ранних исследованиях оказа-
лась связанной со снижением смертности от кар-
диоваскулярных патологий. Но при этом обнару-
жили такое же снижение смертности от убийств и
суицидов, что невозможно объяснить правдопо-
добно (конфаундеры: образ жизни, поведение, со-
циоэкономический статус и т.п.). RCT подтвердили
это предположение (выявилась, напротив, положи-
тельная ассоциация со смертностью от сердечно-
сосудистых патологий [26, 28, 99, 132]).

Подходы, основанные на критерии “Специ-
фичность ассоциации”, служат для исключения
артефактов как объяснения результатов работы
[36, 77, 103, 127].

В обзоре [103] приведен следующий умозри-
тельный пример. Когда реконструкция воздей-
ствия основана, скажем, на опросах и воспомина-
ниях, нет резона думать, что только некая конкрет-
ная врожденная аномалия будет обусловлена
смещениями или конфаундерами: таковая тенден-
ция должна иметь место со всеми аномалиями39.

Есть и реальные примеры использования на-
званного подхода. Так, было обнаружено, что при
назначении циметидина (блокатора H2-гистами-
новых рецепторов) риск рака желудка увеличен
приблизительно в 2 раза. Но то же самое имело
место и при назначении антацидов (нейтрализа-
торов соляной кислоты). Хотя возможно, конеч-
но, что само снижение уровня кислотности пред-
располагает к развитию рака желудка, по мнению
авторов оригинального исследования, отсутствие
специфичности скорее подтверждает гипотезу,
что еще недиагностированные опухоли или их
предшественники побуждают пациентов искать
терапию против раздражения желудка (см. в [127]).

Неабсолютность критерия
Еще P.E. Sartwell в 1960 г. [2] подверг критике

руководящий принцип из Yerushalmy J., Palmer C.E.,
1959 [2] “Специфичность ассоциации”, приводя
пример множества патологий и последствий упо-
требления этанола. A.B. Hill в 1965 г. также скеп-
тически отнесся к специфичности ассоциации на
практике, хотя и поставил ее третьим критерием
(“Я полагаю, что мультипричинность обычно бо-
лее вероятна, чем одиночная каузация, хотя, воз-
можно, если бы мы знали все ответы, то могли бы
вернуться к единственному фактору” [3]40).

С другой стороны, согласно мнению M. Susser
[84], причинно-следственная связь, приближаю-
щаяся к зависимости один к одному, может ока-
заться искусственным построением. Артефакт
возникнет из выявления эффектов какого-либо
агента с последующей реклассификацией таких
эффектов по отношению к нему задним числом.
То есть для критерия “Специфичность ассоциа-
ции” может возникнуть проблема временного
порядка: причина привела к критерию, или сам
критерий создал причину?

Поскольку многие агенты вызывают рак в не-
скольких сайтах (тканях, органах), а многие типы
рака имеют несколько причин, то критерий
“Специфичность ассоциации” рассматривается
как один из наиболее слабых возможных указа-
ний на причинность (USEPA-2005 [97]). В ряде
источников целесообразность критерия вообще
отрицается. Вслед за K. Rothman и соавт. [30, 77],
такой вывод сделан в пособиях по эпидемиоло-
гии [33, 78, 135] и в других работах [98]: “вводит в
заблуждение” [30]; “не согласуется с современ-
ными знаниями” [33]; “недействителен как об-
щее правило” [77]; “…является самым слабым из
всех руководящих принципов и должен быть, по-
видимому, удален из списка” [78]; “можно без-
опасно исключить” [98]; “…считают это правило
бесполезным” [135].

Некоторые авторы (в том числе пособий по
эпидемиологии [28, 118, 136]) перешли от слов к
делу и действительно устранили указанный пункт
из списка критериев причинности [28] и даже из
списка “критериев Хилла” [118, 136, 137] (на что
A.B. Hill их явно не уполномочивал). В не раз упо-
минавшемся исследовании 1996 г., в котором
анализировали частоту встречаемости того или
иного критерия Хилла в обзорах, было обнаруже-
но упоминание “Специфичности ассоциации”
только в пяти источниках из 14 [21]. По нашей
рассмотренной выше выборке работ, где исполь-
зовались критерии Хилла (35 публикаций за
2013–2019 гг.), этот критерий встречался намного
чаще (86%), но все равно находился только на
седьмом месте из девяти.

Учитывая, что для руководящего принципа
“Специфичность ассоциации”, как сказано, была
предложена иная ипостась, базирующаяся на ве-
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роятностной причинности и силе связи, причем
ценность этого подхода обсуждалась во многих
авторитетных источниках начиная с 1950-х годов
[2, 3, 20, 69, 100], приведенная категоричность в
отрицании похожа на массовый когнитивный
диссонанс. Критерий, если рассматривать его в
аспектах вероятности и величины RR, никакой
не “самый слабый” и никакой не “бесполезный”.

Тем не менее формальный вывод один: специ-
фичность ассоциации расширяет правдоподобие
причинного вывода, но ее недостаток не отменя-
ет его [78, 83, 103].

ВРЕМЕННАЯ ЗАВИСИМОСТЬ 
(TEMPORALITY) [6]

Подробно этот критерий, со многими приме-
рами, рассмотрен в нашем обзоре [6].

Терминология [6]
Название критерия варьирует у разных авто-

ров, начиная с 1950-х годов: обнаружено 18 англо-
язычных вариаций и восемь русскоязычных. Но в
подавляющем числе случаев это “Temporality”, а
на втором месте – “Temporal relationship”, причем
обе конструкции есть в Hill A.B., 1965 [3]. Точным
представляется термин M. Susser “Time order” [6,
17, 84, 85], но он почти не встречается у других ав-
торов. Для русскоязычных названий наиболее
удачным является, на наш взгляд, “Временная за-
висимость” (с ударением в первом слове; термин
обнаружен только в переводе оксфордского сло-
варя по эпидемиологии [15]) [6].

Философская суть критерия: воздействие 
должно быть перед эффектом [6]

Суть критерия, уходящая корнями в положе-
ния философов прежних столетий (в основном
Д. Юма и Дж. Милля), проста и банальна: воздей-
ствие должно быть по времени перед эффектом.
Несмотря на банальность, это положение повто-
ряется во всех источниках по правилам причин-
ности (см. в [6]).

Пункт “Временная зависимость” – единственный 
настоящий критерий или даже постулат в списке 

руководящих принципов причинности [6]
Исходя из факта, что время, согласно нашей

практике, не течет вспять, руководящий принцип
“Временная зависимость”, как уже говорилось,
является единственным настоящим критерием
(или даже постулатом) среди всех девяти пунктов
Хилла. Он абсолютно необходим, и фальсифика-
ция по нему (согласно подходам К. Поппера) сра-
зу же устраняет причинность, так что никакие
другие критерии уже не нужны [6].

По логике данный критерий должен стоять в
списке на первом месте, куда его и поставил

M. Susser (сразу после самого факта ассоциации),
но в остальных источниках, включая Сообщение
Главного врача США о последствиях курения от
1964 г. [20] и публикацию A.B. Hill от 1965 г. [3],
ему уделена только четвертая позиция или даже
далее (редко третья) [6] (нашу гипотезу о причи-
нах этого см. в [6]).

Эпидемиологическая суть критерия: 
соблюдение латентного периода [6]

Появление патологии (или эффекта) должно
регистрироваться спустя определенное время по-
сле воздействия, которое соответствует инкуба-
ционному периоду для инфекционных заболева-
ний, латентному периоду для неинфекционных
заболеваний, либо периоду индукции эффекта.
В большинстве источников под “латентным пе-
риодом” подразумевают время между причин-
ным воздействием и обнаружением патологии
(“эмпирический латентный период”). И только
K. J. Rothman и соавт. считают, что термин “пери-
од индукции” должен использоваться для описа-
ния промежутка времени от причинного воздей-
ствия до необратимого возникновения заболева-
ния, а термин “латентный период” – для
промежутка времени от возникновения патоло-
гии до ее обнаружения [6].

Латентный период может быть уменьшен
улучшенными методами диагностики. Период
индукции, напротив, не может быть сокращен
ранним выявлением заболевания, поскольку по-
явление болезни указывает именно на конец периода
ее индукции; болезнь не выявляется, пока период
индукции не закончится. Хотя можно зареги-
стрировать как бы “предболезнь” по биомарке-
рам (“суррогатная конечная точка”; “Surrogate
Endpoint”) [6].

Для солидного рака минимальный латентный
период, согласно BEIR-VII, составляет по край-
ней мере пять лет [13]. Согласно же НКДАР-2000 –
8–10 лет после радиационного воздействия [138],
хотя эффект канцерогенов обычно проявляется
спустя десятилетия [71, 131]. Для лучевых лейко-
зов считается достаточным два года [13, 131].

Трудность соблюдения временного критерия,
когда оба события в прошлом [6]

В случае экспериментального подхода, в том
числе RCT, никаких сомнений в соблюдении
критерия “временная зависимость”, понятно,
быть не может. Иное дело для описательных дис-
циплин. Наилучшим образом критерий “Времен-
ная зависимость” соблюдается для когортных ис-
следований, причем, ясно, проспективных. Наи-
худшем же – для методологий, когда оба события,
предполагаемая причина и ее следствие, или про-
изошли в прошлом (“случай–контроль”), или ре-
гистрируются в данный момент одновременно
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(поперечные, “одномоментные” исследования),
но причинно-следственные события все равно
произошли ранее. Точная временная связь с по-
мощью наблюдения здесь не может быть обнару-
жена и возможны разные временные смещения
(см. ниже) [6].

Неприменимость критерия на практике 
в некоторых случаях [6]

Существуют такие события, для которых даже
критерий “Временная зависимость” теряет
смысл. Так, для генетической эпидемиологии,
когда определяются ассоциации эффекта с сотня-
ми тысяч генных вариантов, обычная каузаль-
ность не подходит. “Временная зависимость” не-
актуальна для врожденных генетических факто-
ров как причины (из-за взаимодействия генов и
окружающей среды – что здесь причина и след-
ствие?) [6].

В случае хронических заболеваний время и ха-
рактер начальных событий часто неясны, а между
причиной и следствием могут существовать дли-
тельные скрытые периоды (субклинические фа-
зы). Факторы риска, которые являются атрибу-
тивными или предрасполагающими, могут изме-
няться со временем, что делает проблематичным
определение временной зависимости их появле-
ния [6].

Наиболее же серьезным, часто скрытым, нару-
шением критерия “Временная зависимость” яв-
ляются “Временные смещения” [6].

Временные смещения (“Temporal biases”) [6]
Объединяющий термин “Temporal bias” для

эпидемиологии, хотя и представляется удачным,
обнаружен только в единственном источнике –
пособии Szklo M., Nieto F.J., 2019 (4-е издание
[33]; термин встречается по крайней мере со вто-
рого издания от 2004 г., а первое недоступно).
В эти смещения входят [6]:

Обратная причинность (“reverse causality” или
“reverse causation”; другой синоним, введенный в
1980–1985 гг. Alvan R. Feinstein (США), – “прото-
патическое смещение”; “protopathic bias”). Фено-
мен распространен не только в медицине и эпи-
демиологии, но и в социологии, психологии и в
жизни (ниже). Суть множества определений со-
стоит в том, что результат имеет обратный при-
чинный эффект на воздействие. Для эпидемио-
логии – когда доклинические симптомы заболе-
вания приводят к воздействию (а не наоборот), и
за ним следует патология.

Конфаундинг показания (“confounding by indica-
tion”; понятие введено в 1980–1985 гг. O.S. Mietti-
nen). Отражает тот факт, что терапия назначается
лицам с определенным заболеванием, и, поэтому,
существует сочетание эффектов терапии и забо-
левания на изучаемый результат. Конфаундинг

показания возникает, когда индивидуумы, кото-
рых лечат от их состояния, сравниваются с людь-
ми, у которых нет ни состояния, ни лечения. Об-
щий способ контроля за этим типом конфаун-
динга, помимо рандомизации, заключается в
сравнении различных методов лечения для одно-
го и того же состояния. Специфичность термина
в том, что показанием к терапии должно быть за-
болевание как таковое, а не его степень тяжести
или его прогноз. Данный конфаундинг крайне
распространен при нерандомизированных испы-
таниях в фармакоэпидемиологии.

Конфаундинг противопоказания (“confounding
by contraindication”; понятие введено, судя по все-
му, опять же O.S. Miettinen в 1983 г.). Суть явле-
ния в том, что противопоказания в исследуемой
группе могут быть прогностическими критерия-
ми исхода побочных эффектов. Несмотря на ана-
логию по форме между “confounding by indica-
tion” и “confounding by contraindication”, эти две
проблемы не эквивалентны по значимости. Там,
где есть показания к терапии, такие показания
присутствуют регулярно и представляют собой
проблему для неэкспериментальных исследова-
ний эффективности препаратов/воздействий.
Напротив, какое-либо противопоказание выяв-
ляется только изредка, случайно, поэтому устра-
нить подобный конфаундинг намного легче, про-
сто элиминировав из выборки исключения.

Конфаундинг тяжести патологии/прогноза
(“confounding by severity”, или “confounding by
disease severity”, или “confounding by severity/prog-
nosis”). Хотя конфаундинг тяжести патологии от-
носят к подтипу конфаундингов показания, тем
не менее отличия ясны. В данном случае факто-
ром является не заболевание/состояние, форми-
рующее показание к воздействию, а его тяжесть
(severity), которая служит основанием для иной,
более интенсивной терапии и т.п. В результате
может сформироваться представление, что более
интенсивная и улучшенная терапия приводит и к
более тяжелым последствиям.

Способы контроля и устранения 
временного смещения [6]

Единого перечня методологий нигде не обна-
ружено, включая изданное “Springer” пособие по
эпидемиологии от 2014 г. объемом порядка
2500 страниц [26]. Ниже представлена компиля-
ция всей информации, которую удалось найти
(ссылки см. в [6]):

1. Проведение, если это возможно, проспек-
тивных исследований, в которых точно устанав-
ливается временная зависимость.

2. Проведение рандомизированных исследо-
ваний. Важное значение придается Менделев-
ской рандомизации (Mendelian Randomization),
когда для исследований типа “случай–контроль”
в качестве переменной для воздействия назнача-



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 61  № 3  2021

КРИТЕРИИ ПРИЧИННОСТИ В МЕДИКО-БИОЛОГИЧЕСКИХ ДИСЦИПЛИНАХ 319

ется генетическая детерминанта, не подвержен-
ная влиянию потенциальных конфаундеров
окружающей среды и патологического состояния
(исключает обратную причинность).

3. В перекрестных опросных исследованиях
можно улучшить информацию о временной по-
следовательности с помощью специальных во-
просов.

4. Замена метода терапии для одного и того же
состояния с последующим сравнением эффектов.

5. Исходная стратификация выборки, исклю-
чающая лиц, имеющих до начала исследования
интересующие последствия или их предпосылки.

6. Элиминация из выборки тех, у кого смерть
зарегистрирована вскоре после постановки диа-
гноза заболевания. То есть соблюдение правдо-
подобия латентного периода. По-видимому, это
наиболее используемая методология.

Обратная причинность в жизни, социологии, 
психологии, в медицине и в эпидемиологии [6]
В работе [6] нами были собраны соответствую-

щие факты из разных дисциплин и сфер жизни.
Можно упомянуть связь между количеством ог-
нестрельного оружия у населения и частотой
убийств из него. По штатам США показана зна-
чимая прямая корреляция (хотя проспективного
исследования никто не проводил). Но возможна
обратная причинность: люди могут чаще приоб-
ретать огнестрельное оружие, когда они знают о
более высоких показателях частоты убийств в
своем месте проживания. И действительно, в ре-
гионах с большим распространением огнестрель-
ного оружия регистрируется более высокая ча-
стота убийств и без огнестрельного оружия.

Некоторые примеры из медицины и эпиде-
миологии эффектны своей парадоксальностью
(“перестал курить – увеличил частоту пневмоний
и даже смертности от рака легкого” и т.п.). Значи-
тельное число случаев обратной причинности об-
наружено для факторов риска сердечно-сосуди-
стых патологий и рака [6].

Обратная причинность 
в радиационной эпидемиологии [6]

Все примеры лежат в рамках диагностических
и терапевтических воздействий излучения (ссыл-
ки и более подробное рассмотрение см. в [6]):

Диагностические воздействия 131I на щитовид-
ную железу. В одном из исследований, если в
оценку включались все пациенты, то RR для рака
щитовидной железы был значимо выше (1.8), чем
для генеральной популяции. Но когда пациентов
разделили на две группы, “с подозрением на опу-
холь” и “по другим причинам”, то значимая ассо-
циация стала объясняться только первой группой
(RR = 3.5). Для “других причин” RR = 0.9. Фено-

мен обратной причинности наблюдался в течение
более чем 20 лет.

Терапевтические воздействия 131I на щитовид-
ную железу. Осуществляются по поводу незлока-
чественных патологий щитовидной железы (ги-
пертиреоз, болезнь Грейвса, микседема и пр.) и
приводят к учащению рака этого органа. Факто-
ром, определяющим обратную причинность, яв-
ляются сами указанные патологии, поскольку их
наличие на порядки увеличивает вероятность ра-
ка щитовидной железы.

Воздействие Торотраста. Радиоактивный То-
ротраст (коллоид диоксида тория) ранее исполь-
зовался для контрастного усиления при ангиогра-
фии черепа индивидуумов с подозрениями на
опухоли мозга. У пациентов, которым проводили
ангиографическое обследование вследствие по-
дозрения на опухоль, был значимо повышен риск
рака мозга независимо от того, включала ли про-
цедура радиоактивный Торотраст или же нера-
диоактивную контрастную среду. Вероятно,
предклинические симптомы рака мозга вызвали
требование к диагностическому сканированию, и
именно они определяли появление рака мозга, а
не облучение от Торотраста (хотя факт накопле-
ния указанного α-излучателя в тканях с последу-
ющей индукцией различных типов рака доказан
достаточно давно).

Диагностическое облучение в стоматологии.
В исследовании “случай–контроль” частоты ме-
нангиом после диагностического стоматологиче-
ского облучения было обнаружено увеличение
риска рака щитовидной железы. Но в таких
опросных исследованиях сильно влияние смеще-
ния воспоминания (recall bias), которое, порой,
полностью определяет регистрируемый канцеро-
генный эффект. Вероятной представляется об-
ратная причинность: поскольку менангиомы
способны вызывать боль в орофациальной обла-
сти, пациенту с подобной болью могли проводить
стоматологическую рентгеноскопию в течение
курса его терапии.

Диагностическое облучение при компьютерной
томографии (CT). Начиная с 2012 г. в относитель-
но небольшом числе (немногим более десятка)
масштабных эпидемиологических исследований
(10 стран) было заявлено о доказательствах зна-
чимого, нередко зависимого от дозы (=числа то-
мографий) учащения раков и/или лейкозов после
CT в детском возрасте (только в двух работах эф-
фекты не были выявлены). Однако, согласно ряду
авторов (среди которых наиболее весома, воз-
можно, публикация J.D. Boice Jr, одного из веду-
щих радиационных эпидемиологов США [139]),
значительный, если не основной вклад может
вносить обратная причинность или конфаундинг
показания. Попытки устранить это временное
смещение путем учета правдоподобия латентного
периода не всегда оказывались удачными [139], и
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потому почти во всех публикациях сами авторы
указывают на возможность обратной причинно-
сти. Данный вопрос, понятно, имеет большую
важность для здравоохранения и общественно-
социальной сферы.

БИОЛОГИЧЕСКИЙ ГРАДИЕНТ 
(“BIOLOGICAL GRADIENT”)

Неудовлетворительность термина
Это замысловатое название для зависимости

“доза–эффект” присвоил критерию A.B. Hill в
1965 г. [3]. Хотя сам дозовый подход к подтвер-
ждению причинности связей был ясен уже давно.
О зависимости “доза–эффект” сказано еще в
Dorn H.F., 1953 (“…исследовать изменение степе-
ни ассоциации в связи с продолжительностью и
интенсивностью курения”) [2]. В 1964 г. A.J. Bol-
let прослеживал данный руководящий принцип
вплоть до концепции клинической медицины от
Г. Бурхаве (Herman Boerhaave; 17–18 вв.) [2].
В том же 1964 г., в Сообщении Главного врача
США о последствиях курения [20], среди пяти
критериев не имелось зависимости от дозы, рав-
но как и в соответствующем драфте материала от
R.A. Stallones (1963) [2]. Но таковая была включе-
на как бы подпунктом в критерии “Strength” и
“Coherence”, причем с обычным названием –
“dose–effect” [20]41.

Термин “Биологический градиент”, вероятно
в связи с авторитетом Хилла, разошелся потом на
полвека с лишним. Наш упоминавшийся выше
анализ работ, в которых использовались крите-
рии Хилла для доказательности (2013–2019), по-
казал, что из 35 источников критерий зависимо-
сти от дозы применялся в 33, и в 26 из них (79%)
он был назван строго “по Хиллу”, порой – без до-
бавления “доза–эффект”.

Но для специальной литературы по теории
причинности в эпидемиологии ситуация иная: в
большинстве случаев термин все же заменен на
“зависимость доза–эффект” и в этом роде. Одна-
ко и здесь множество исключений. Среди цити-
рованных выше источников это работы (2005–
2017) [19, 40, 72, 77, 104, 120], пособия по эпиде-
миологии (2007–2018) [30, 36, 67, 79, 82, 111, 135]
и документы организаций США (2004–2005) [69,
97]. Есть и еще примеры.

Словом, Хилл умер (в 1991 г.), но дело его жи-
вет, порой даже в сомнительных мелочах. Иногда
встречаются иные термины, к примеру “Expo-
sure-varying association” [140], или, для модифи-
цированных критериев Хилла в экоэпидемиоло-
гии, “Concordance of dose–response relationships”
[140] (и мн. др. источники).

Иногда, что отмечалось выше, зависимость
“доза–эффект” рассматривается как субкатего-
рия критерия “Сила связи” [20, 33, 70, 71] (см.
также в [7]).

Наличие дозовой зависимости 
усиливает причинный вывод

Исходно акцент в примерах был сделан на за-
висимость между числом выкуренных сигарет и
частотой рака легкого; это рассматривается в
большинстве источников на тему, с 1950-х годов
[2] до 2018–2019 гг. [33, 36, 74].

Монотонные отношения между причинным
фактором и его эффектом являются, по мнению
M. Susser, своего рода стереотипом для осознания
зависимости “доза–реакция”; они служат неким
сигналом практически для всех исследователей
[84]. Любой ответ, функционально связанный с
дозой, является свидетельством возможной при-
чинности [27, 36, 69, 72, 82, 85, 100, 110, 137]42.

Связь “доза–эффект” называют “самой фун-
даментальной и распространенной концепцией в
токсикологии”. Все вещества, даже вода, токсич-
ны при достаточно высокой дозе. И наоборот,
острые реакции связаны с пороговыми значения-
ми; т.е. существует некоторая доза, ниже которой
вероятность ответа индивидуума равна нулю [59].
Равным образом – и для фармакоэпидемиологии
(“…является чрезвычайно важной и общеприня-
той концепцией в клинической фармакологии и
аналогичным образом используется в эпидемио-
логии”) [96]. Не исключение здесь и радиацион-
ная эпидемиология (“…выявление количествен-
ной связи между облучением и частотой заболе-
вания; возможна зависимость от интенсивности
или продолжительности радиационного воздей-
ствия” [131]). То же самое – для доказательной
медицины: среди трех факторов, отвечающих за
упоминавшийся ранее “Уровень достоверности
доказательств”, вторым называется “дозо-зави-
симый эффект” [46]; наличие такового эффекта
повышает на один балл уровень достоверности
клинической информации согласно международ-
ной системе оценки GRADE (Grading of Recom-
mendations Assessment, Development, and Evalua-
tion system) [141].

Для выявления дозовой зависимости на осно-
ве данных ряда публикаций возможно использо-
вание мета-анализа [26, 33, 142, 143].

В экоэпидемиологии рассматриваются дозо-
вые ответы не только для конечного, но и для
каждого промежуточного события в причинной
цепочке (“key events”) [140]. В молекулярной эпи-
демиологии критерий “Биологический градиент”
предлагается расширить путем включения моле-
кулярных связей “доза–ответ” [72].

Наличие зависимости “доза–эффект” не толь-
ко обеспечивает следование биологической мо-
дели ассоциации, но и делает большинство не-
причинных объяснений маловероятными. Это
касается в основном случайностей, менее – сме-
щений, но далеко не всегда – конфаундеров [36].
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Конфаундеры могут имитировать 
зависимость “доза–эффект”

На такую возможность указано в ряде источ-
ников [27, 30, 33, 36, 69, 77, 111, 130, 144, 145] (и
др.), но примеров приведено мало. Все они пред-
ставлены ниже.

Помимо не раз рассматривавшейся связи меж-
ду употреблением алкоголя и частотой рака лег-
кого, где дозовую зависимость может имитиро-
вать сопутствующее курение [1, 27, 71, 146], назы-
вается также зависимость “доза–эффект” между
курением и циррозом печени, которая имитиру-
ется уже употреблением алкоголя [130]. Сходная
закономерность может быть и для иных заболева-
ний, обусловленных у курильщиков не только ал-
коголем, но и нездоровым питанием, недостаточ-
ным образованием и пр. [28].

Связь между порядком рождения ребенка у
матери и частотой синдрома Дауна демонстриру-
ет “биологический градиент”, однако – полно-
стью объясняется конфаундером материнского
возраста (см. в [1, 30]).

В публикациях K. Rothman и соавт. [77, 111] (и
др.) обсуждается J-образная кривая зависимости
“доза–эффект” между употреблением алкоголя и
смертностью (т.е. не раз описанный факт боль-
шей смертности у полностью непьющих и пере-
ставших пить сравнительно с мало- и умеренно
пьющими). Отмечается, что трудно судить, какие
части этой кривой обусловлены некаузальными
артефактами, вызванными конфаундерами или
смещениями [77, 111]. В нашей работе [6] обсуж-
дался этот вопрос в аспекте временного смеще-
ния. Специальное исследование [146] показало,
что при корректировке эффекта на обратную
причинность (учет в группе непьющих тех, кто
ранее пил, но перестал; возможно, из-за состоя-
ния здоровья) и др. конфаундеры, “защитный
эффект” для мало- и умеренно пьющих исчезает.

В Сообщении 1 [1] и публикации [6] нами при-
водились соответствующие примеры и из радиа-
ционной эпидемиологии:

• Ассоциация между дозой облучения и часто-
той рака легкого у работников ядерной индустрии
США (имитация зависимости “доза–эффект”
курением) [1].

• Ассоциация между дозой облучения и часто-
той курения у женщин, пострадавших от атомной
бомбардировки в Хиросиме (возможность имита-
ции зависимостей “доза–эффект” для послед-
ствий облучения курением) [1].

• Ассоциация между частотой раков и лейко-
зов у детей и дозой облучения, полученной их от-
цами – работниками ядерного центра в Селла-
филде (имитация зависимости “доза–эффект”
смешиванием популяции приезжими в ранний
период (вирусные инфекции и т.д.) [1].

• Ассоциация между дозой облучения и часто-
той смертности от нерадиационно-обусловленных
патологий (цирроза печени, рака ротовой полости и
глотки, психозов и внешних причин) у работников
ядерной индустрии Франции (имитация зависимо-
сти “доза–эффект” алкоголем) [1].

• Ассоциация между уровнем накопленной
дозы облучения, с одной стороны, и курением, а
также алкоголизмом, с другой стороны, у работ-
ников ядерной индустрии Японии. К тому же для
более высоких дозовых групп частота прохожде-
ния рентгенодиагностики пищеварительного
тракта и пр. была ниже [6, 147].

Функционально зависимость “доза–эффект” 
может быть какой угодно

Еще A.B. Hill в 1965 г. отмечал необязатель-
ность линейной или монотонной зависимости
[3]. Этот критерий не основан на какой-то опре-
деленной форме дозовой кривой [36].

“Немонотонная связь только опровергает те
причинные гипотезы, которые достаточно специ-
фичны для прогнозирования монотонной кривой
зависимости доза–реакция” [111]43.

“Отсутствие правильной зависимости доза–
эффект отвергает только гипотезы, предполагаю-
щие такую зависимость” [28].

Кривая “доза–эффект” отражает сложные
биологические механизмы и, потому, может
иметь любую форму [64, 145]. Критерий способен
выполняться при пороговой [26, 30, 32, 33, 64, 71,
72, 74, 78, 79, 84, 110, 111, 135, 145, 148], сигмои-
дальной [110, 148] (S-образной [28, 84]), унимо-
дальной [149], параболической [110, 148] (т.е. U-
образной [72, 84]), гормезисной J-образной [28,
33, 71, 72, 77, 111, 150] и пр. функциях, но важно,
чтобы ее можно было продемонстрировать (отно-
сительная интенсивность и длительность воздей-
ствия часто используются как суррогаты дозы
[110]).

К примеру, зависимости “доза–эффект” меж-
ду дозой радиации и частотой индуцированных
облучением раков и лейкозов для средних (0.1–
1.0 Гр [151]) и больших (свыше 1 Гр [151]) доз наи-
лучшим образом описываются линейной и ли-
нейно-квадратичной функциями [13, 131]. Ткане-
вые (детерминированные) эффекты излучения
характеризуются порогами [50]. Для многих ра-
диационных последствий показаны и гормезис-
ные, J-образные кривые [152], хотя официальная
позиция международных организаций состоит в
том, что в аспекте эпидемиологии их однознач-
ность не доказана [153] (дополнение к BEIR-VII
[13])44.

В то же время для области малых доз радиации
с низкой ЛПЭ (до 0.1 Гр [13, 131, 151, 153]) в обсер-
вационных, эпидемиологических исследованиях
имеется масса неопределенностей, обусловлен-
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ных обычно недостаточной статистической мощ-
ностью (невозможностью достижения в реале
нужных величин выборок – sample size), влияни-
ем множества нерадиационных факторов, конфа-
ундеров и смещений. Поэтому международными
и имеющими международный авторитет нацио-
нальными организациями (НКДАР [131, 154],
BEIR [13] и NCRP [155, 156]) признается для ука-
занного диапазона равная вероятность любых
форм зависимости от дозы: супралинейной (с ги-
перчувствительностью), линейной беспороговой,
сублинейной или линейно-квадратичной, линей-
ной с порогом и J-образной гормезисной (по-
следняя не названа только в BEIR-VII [13]).

Неабсолютность критерия
Эпидемиологическое исследование может не

обнаружить взаимосвязи между воздействием и
реакцией по многим причинам (USEPA-2005)
[97]. Поэтому отсутствие дозовой зависимости
между фактором и реакцией не исключает при-
чинно-следственную связь [32, 64, 77, 97, 137, 145]
и не фальсифицирует ее [85].

Это все весомые ссылки: пособие по эпиде-
миологии от 2011 г. [32], авторитеты Rothman K.J.,
Greenland S., 2005 [77] и Susser M., 1986 [85],
USEPA-2005 [97] и British Medical Association,
2004 [137]. Работы [64, 145] тоже серьезны: на
стыке эпидемиологии и юриспруденции (крити-
ка правила Дауберта; см. выше) [64] и на стыке
эпидемиологии и политики [145].

Однако в Hill A.B., 1965 [3] подобных катего-
ричных заключений все же нет.

Следует иметь в виду также, что выявление за-
висимости “доза–эффект” может быть следстви-
ем самой возможности/невозможности исследо-
вать такую зависимость (методической, ситуаци-
онной и пр.). Еще одна проблема имеет место,
когда диапазон реально имеющихся (наблюдае-
мых) уровней экспозиции настолько мал, что нет
способа зарегистрировать дозовый ответ вслед-
ствие, так сказать, “малой разрешимости” экспе-
римента [145].

Иногда наличие порога приравнивается к от-
сутствию дозовой зависимости (во всяком случае,
так выглядит контекст) [78, 103, 145] (и др.), что
верно только в случае последующего за порогом
одинакового, “пологого” эффекта. На деле, к
примеру, все тканевые эффекты облучения ха-
рактеризуются и порогом, и, затем, четкими до-
зовыми зависимостями [50].

В некоторых источниках [64, 110, 111, 145] в
контексте отсутствия дозовой зависимости рас-
сматривается представленный выше пример с
воздействием на беременных диэтилстилбестро-
ла, который приводил к аденокарциноме влага-
лища у их дочерей. Называется также и эффект
индуцирования аденокарциномы печени винил-
хлоридом [64, 145]. На наш взгляд, учитывая яв-

ную недостаточность здесь выполнения критерия
“Постоянство ассоциации” (исследования еди-
ничны), делать такие выводы нельзя.

В работе [157] указывается со ссылками, что
дозовые ответы не были обнаружены, например,
для легочных функций у астматиков после инга-
ляции кортикостероидов или при фармакотера-
пии психических заболеваний (последнее тоже
несколько сомнительно). Сходным образом в [145]
отмечается, что высыпания после воздействия
вируса кори, равно как и титры соответствующих
антител, могут не отвечать дозовой зависимости.

Более примеров на тему отсутствия дозовой
зависимости при имеющейся причинности во
многих десятках источников нами не найдено.

К сказанному надо заметить, что вывод о том,
что для свидетельства о причинности никакая за-
висимость “доза–эффект” не нужна, в очередной
раз дает широкое поле для разной сомнительной
конъюнктуры, в том числе в радиационной сфе-
ре. Весомость приведенных выше соответствую-
щих ссылок может усугублять ситуацию.

В этом плане вспоминаются массовые рассуж-
дения 1990-х – первой половины 2000-х годов об
отсутствии дозовой зависимости для радиацион-
но-индуцированной нестабильности генома, что
не отвечало действительности, а было обусловле-
но часто методическими артефактами или же не-
полнотой исследований (см. в [158]).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ К ЧАСТИ 1
Представленное Сообщение 3 посвящено ис-

тории, сути и ограничениям наиболее известных
эпидемиологических критериев причинности
(“критерии Хилла”). Часть 1 охватила пять пер-
вых критериев из девяти: силу связи; постоянство
ассоциации; специфичность; временную зависи-
мость и биологический градиент (зависимость
“доза–эффект”). Для каждого критерия были из-
ложены теоретические и практические аспекты:
история появления, терминология, философская
и эпидемиологическая суть, применимость в раз-
личных дисциплинах (включая радиационную
эпидемиологию) и ограничения. Только один из
критериев может быть назван именно “критери-
ем” – это временная зависимость (воздействие
должно быть перед эффектом), поскольку фаль-
сификация по нему (согласно подходам К. По-
ппера) устраняет причинность, так что никакие
другие критерии уже не нужны. Остальные поло-
жения являются некими руководящими принци-
пами (“viewpoints”, как назвал их A.B. Hill в1965 г.
[3]), выполнение которых повышает вероятность
причинности ассоциации. Рассмотренные в ча-
сти 1 Сообщения 3 критерии отвечают индуктив-
ному, а не дедуктивному принципу научного по-
знания, и потому, согласно положениям К. По-
ппера, не могут служить методологией истинной
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доказательности. Однако реально, в практиче-
ском плане, все неэкспериментальные, обсерва-
ционные дисциплины и подходы при поиске под-
тверждений причинности ассоциации опираются
в первую очередь на указанные принципы, при-
чем три из рассмотренных здесь пяти критериев
(сила связи, постоянство ассоциации и зависи-
мость “доза–эффект”) являются универсальны-
ми не только для эпидемиологии и иных обсерва-
ционных дисциплин, но, стихийно, всегда при-
нимаются во внимание и в лабораторном, и в ином
эксперименте (а временная зависимость в контро-
лируемом эксперименте выполняется априори).

Важным практическим аспектом изложенного
материала является представление об общепри-
нятых ординальных шкалах для градации силы
ассоциации по разным параметрам. Таких шкал
много, но, согласно нашему углубленному иссле-
дованию (выполненному, похоже, впервые не
только для России, но и для иных стран) [7, 8], це-
лесообразно придерживаться градаций, которые
наиболее часто используются или отражены в ве-
сомых источниках. По показателю относительно-
го риска (RR) основной следует считать шкалу
Монсона (R. Monson; 1980–1990) [47], по отно-
шению шансов (OR) – шкалу Розенталя
(J.A. Rosenthal; 1996) [42]. Для предсказательной
способности генетических маркеров градации
OR можно найти в работе Рубанович А.В., Хро-
мов-Борисов Н.Н., 2013; 2014 [56, 57]. А для коэф-
фициента корреляции r Пирсона или Спирмена
уместно использовать шкалу Хинкле и соавт.
(Hinkle D.E., et al., 1979–2003) [76]. Последний
показатель силы ассоциации мало информативен
для эпидемиологии и молекулярной эпидемиоло-
гии, и наиболее часто используется в психосоци-
альных дисциплинах.

В части 2 Сообщения 3 намечено рассмотреть
оставшиеся четыре критерия Хилла: биологиче-
ское правдоподобие, согласованность с текущи-
ми фактами и теоретическими знаниями, экспе-
римент и аналогию.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ 
И ВОЗМОЖНОСТЬ

СУБЪЕКТИВНЫХ УКЛОНОВ

Конфликт интересов отсутствует. Представ-
ленное исследование, выполненное попутно в
рамках более широкой бюджетной темы НИР
ФМБА России, не поддерживалось никакими
иными источниками финансирования. При вы-
полнении работы не имелось временных рамок,
официальных требований, ограничений, или же
иных внешних объективных либо субъективных
вмешивающихся факторов.

ПРИМЕЧАНИЯ

1. Не только в описательных с отсутствием
адекватного контроля, но даже в эксперимен-
тальных исследованиях с какими угодно контро-
лями, с философской позиции нельзя получить
строгие доказательства эффекта от воздействия
или следствия от причины. Время не течет
вспять, и никто не может наблюдать одно и то же
событие, одного и того же индивидуума, или же
одну и ту же популяцию (либо группу лаборатор-
ных животных) дважды – с конкретным условием
(“причиной”) и – без него, причем одновремен-
но. Этот недостижимый сценарий называется
“контрафактический идеал” и “контрафактиче-
ский контраст” [10]. Все, что рассматривается как
экспериментальный подход, по сути основано на
суррогате контрафактического [10] субъекта/объ-
екта, который и называют “контролем” [10, 19].
Контрафактическая концепция рассмотрена в
нашем обзоре [10].

2. На заре исследования СПИДа его причины
связали с употреблением гомосексуалистами
амилнитритов (“попперсов”; вдыхание их увели-
чивает, скажем так, временный темперамент).
Относительный риск (RR) составил 12.3 [29]. Та-
кая величина ассоциации должна быть названа
“очень сильной” по каким угодно градациям [7]
(см. также ниже). Сходным образом, стандарт-
ный пример конфаундера – связь между употреб-
лением алкоголя и раком легкого (курение), тоже
может быть сильной, равно как ассоциация меж-
ду курением и циррозом печени [1]. Значительная
величина связи показана между порядком рожде-
ния ребенка и частотой синдрома Дауна, что, по-
нятно, обусловлено просто возрастом матери [30].

3. В качестве примера относительно умерен-
ной, но важной для общества ассоциации назы-
вается связь между активным курением и сердеч-
но-сосудистыми патологиями (частота смертно-
сти увеличена для разных заболеваний в 1.5–
2.6 раза [20]) [14, 20, 28, 30, 31] (и многие другие),
а также между пассивным курением и ишемиче-
ской болезнью сердца [33]. Прирост во втором
случае от фоновой частоты вовсе невелик (RR =
= 1.2–1.3), но фоновое значение – высокое [33].
Другим примером “социально-значимой” слабой
ассоциации является связь между пассивным ку-
рением и раком легкого. В течение десятков лет,
путем значительных усилий и множества работ,
реализовавшихся в ряде мета-анализов, удалось в
конце концов показать, что у жен курильщиков RR
для рака легкого составляет 1.2–1.25 (к 2002–2006 гг.)
[34–36]. Отметим здесь, что фоновая частота рака
легкого у некурящих несравнима с таковой для
ишемической болезни сердца. Поэтому один и
тот же RR порядка 1.2 (по количественным поня-
тиям риска в эпидемиологии подобная связь во-
обще недоказуема [7]; см. также ниже) для двух
названных патологий означает совсем разный аб-
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солютный прирост, во втором случае ничтожный.
В [34] указано, что связь между пассивным куре-
нием и раком легкого – один из немногих приме-
ров, когда сообществом эпидемиологов была
принята столь слабая ассоциация за реальную.
Исследования пассивного курения вообще чрез-
вычайно трудно спроектировать и интерпретиро-
вать [37]. Так, в [38] была показана слабая связь
между пассивным курением родителей и плохим
состоянием здоровья у детей с муковисцидозом.
Здесь, однако, возможно влияние неучтенных со-
циально-экономических факторов: насколько ро-
дители заботятся о таких своих детях, в том числе
решили ли они перестать курить для них [22].

4. В 1960-х годах статистик в области психоло-
гии и социологии Jacob Cohen (1923–1998; США)
для величины эффекта (“effect size”) примени-
тельно к связи между переменными, предложил
количественные градации значений для ряда па-
раметров: d, r, q, h, w, f и f2. Эти параметры отража-
ют, соответственно: t-тест для средних, корреля-
цию Пирсона, различие между коэффициентами
корреляции, различия между пропорциями, χ2-
тест на распределение, анализ на дисперсию и ко-
вариацию, а также на множественную регрессию
[41]. Позднее значения для диапазонов величины
эффекта по тому или иному параметру предлага-
лись еще многими авторами [7, 8].

5. J. Cornfield на основе связи между курением
и раком легкого путем расчетов вывел некое нера-
венство между величиной эффекта исследуемого
воздействия и эффекта возможного конфаундера
(“Cornfield’s Inequality”), позволяющее делать ве-
роятный вывод о наличии истинной причинно-
сти. Была оценена минимальная величина эф-
фекта конфаундера, который мог бы аннулиро-
вать или полностью изменить интересующую
зависимость [7]. Но откуда взялось значение
именно RR < 3 для границы “слабой связи”? Объ-
яснений нам найти не удалось ни в работах
1950-х годов, ни позднее (только констатацию).
Можно предположить следующее. Ранее мы рас-
сматривали [2] “диссидентские” попытки одного
из наиболее известных статистиков, Р.А. Фишера
(R.A. Fisher; F-критерий; уровень значимости p =
= 0.05 и др.) опровергнуть причинность связи
между курением и раком легкого. Одной из гипо-
тез была генетическая обусловленность рака лег-
кого (т. е. обратная причинность; см. в [1, 6]).
Опыты Р.А. Фишера на близнецах продемон-
стрировали вклад генетического фактора, равный
3.0. Однако J. Cornfield указал Р. Фишеру, что RR
для рака легкого у курильщиков составляет от 9 и
более (до 20–60 в зависимости от числа выкури-
ваемых сигарет [2, 3, 14]). Таким образом, эффект
не мог быть объяснен конфаундером [7]. Возмож-
но, с тех пор величина RR = 3.0 и осталась гра-
ничной для поправки на иные факторы, хотя это
только наше предположение.

6. “Мы ищем RR от трех или более”; “Если RR
не будет равен, по крайней мере, трем или четы-
рем, то забудьте о нем”; “Если это RR, равный
1.5, но он показан только в одном исследовании,
даже очень хорошем, то вы… скажете: “Может
быть”” (все – 1995 г.); “В Сообщениях Главного
врача США о последствиях курения от 1964 г. и
1982 г. не было выявлено никаких утверждений о
причинных зависимостях для OR < 3.0” (источ-
ник 2006 г.); “OR ниже 3.0 редко указывает на
клинически значимое открытие” (2012). Ориги-
нальные цитаты и ссылки см. в [7]. Сходные по-
строения есть в пособии по доказательной меди-
цине ее основоположника D. Sacket и соавт. (1997)
[44], где указывается, что для дизайна “случай–
контроль” граница “впечатляющего эффекта” мо-
жет быть при RR = 4, а для когортных исследо-
ваний – при RR = 3. Это же повторяется в пособии
по доказательной медицине от 2019 г. [45].

7. Второе издание Monson R.R., 1990 [47] ча-
стично представлено в виде Google-book. Мате-
риал со шкалой Монсона в оригиналах 1980 и
1990 г. был нам недоступен, но шкала реконстру-
ировалась по семи независимым источникам
1985–2015 гг. [7].

8. По словам C.J. Ferguson [43], в результате
психологам присуще “чувство незащищенности”
от восприятия психологии как “облегченной нау-
ки”, в то время как медицинские исследования
воспринимаются ими как “серьезная наука”.
Иной раз, вследствие трудностей установления
причинности, психологию с трудом относят к ре-
альной науке [54]. Это объясняется тем, что в
психосоциологии исследуются почти только кор-
реляции: “В психиатрической эпидемиологии
наша научная база хрупка. Чтобы обнаружить
причинные связи, мы вынуждены полагаться на
качество и количество ассоциаций, которые и об-
суждаются” [55] (оригинальные цитаты см. в [8]).
А примеры того, к чему приводит опора только на
ассоциации, были приведены нами ранее [1, 6, 7].
Среди них – значимая корреляция между потреб-
лением мороженого и смертностью от утопления
[1], между числом фильмов по годам, в которых
сыграл Н. Кейдж, и числом утонувших в эти годы
в бассейнах США [6], или строгая обратная зави-
симость между величиной валового внутреннего
продукта (ВВП) в стране и линейным размером
пениса у ее мужского населения (выборка по
76 странам всех континентов; не пародия и не от
1 апреля, а рядовая среди прочих публикация (с
пометкой “дискуссионная”) с Helsinki Center of
Economic Research. Автор связал с уровнем тесто-
стерона склонность к рискам, в том числе эконо-
мическим, а про расовый фактор забыл; подроб-
нее см. в [7]).

9. “Today, statistical significance – not the magni-
tude of association – is the accepted benchmark for
judging the strength of an observed association, and
thus its potential causality” [72].
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10. “Мера силы ассоциации – это относитель-
ный риск, а не статистическая значимость”.
(“The measure of strength of an association is the rel-
ative risk and not statistical significance”.) [67].
“Мы утверждаем, что научная информативность
причинной гипотезы не связана с величиной ас-
социации” (“We contend that the scientific informa-
tiveness of a causal hypothesis is not related to the
magnitude of the association”) [73].

11. Квадрат коэффициента корреляции r Пир-
сона (R2), так называемый “коэффициент детер-
минации”, отражает долю дисперсии признаков
(в %), обусловленную линейной регрессией, т.е.
это процент от варьирования одной переменной,
связанный с варьированием другой согласно ли-
нейной модели [28, 41]. Расчет показывает, что
даже при r = 0.5 (по стихийным понятиям это не-
малая корреляция) доля связанной дисперсии со-
ставляет всего четверть от максимальной (0.25).
Более половины вариаций (>50%), т.е. когда кор-
релятивная связь начинает превалировать над ее
отсутствием (по аналогии с правилом Дауберта,
см. выше), можно ожидать только при r > 0.7.

12. Это коснулось и нас в Сообщении 2. Слово
“consistent” нашлось в публикациях Wynder E.L.,
1956; 1961 [2] в пункте правил установления при-
чинности патологий. Мы неправомерно отнесли
пункт к критерию “Consistency”, хотя смысл был
иной – согласованность/совпадение в популяции
распределения патологии и ее возможной причи-
ны. В результате работам Wynder E.L., 1956; 1961 в
табл. 2 из [2] нами было приписано предложение
в том числе критерия “Consistency”. Хотя в
1959 г., как было видно, A.M. Lilienfeld [2] все-та-
ки связал подобную “согласованность” с посто-
янством ассоциации.

13. Во всех известных нам крупных отече-
ственных пособиях по эпидемиологии и доказа-
тельной медицине (см. в [6–10]) среди критериев
Хилла “Coherence” отсутствует. Но в двух более
кратких руководствах авторы все же приводят
данный пункт, возможно потому, что ничего не
меняли, как в первых случаях, от себя. Назовем
здесь такие источники: пособия Первого МГМУ
им. И.М. Сеченова (экологические заболевания;
Семеновых Г.К. и др., 2011 [80]) и КГМУ (эпиде-
миология; Хасанова Г.Р. и др., 2017 [81]).

14. “…who believe that we all use induction every
day to negotiate through every aspect of our environ-
ment”) [92].

15. “Inductive methods are part of the framework
of our life, of human nature”) [93].

16. “Justifying induction would be pointless be-
cause inductive arguments serve to define what ratio-
nal arguments are all about”) [93].

17. “If we truly limit ourselves to deductive reason-
ing, we will be forced to throw away most of our beliefs
about the world and to give up all hope of knowledge

of nature, not to mention any hope for improving peo-
ples' health”) [94].

18. “Обыкновенно признавали, что для осуж-
дения человека, пользующегося хорошей репута-
цией, необходимы два свидетеля, хотя некоторые
инквизиторы требовали большего числа”. (“Two
witnesses were usually assumed to be necessary for the
condemnation of a man of good repute, though some
authorities demanded more”.) [95].

19. “…a single study is seldom, if ever, conclusive”
[84].

20. “…one should never believe a finding reported
only once: there may have been an error committed in
the study which is not apparent to either the investiga-
tor or the reader” [96].

21. “The opportunities for bias are so many that
one study is rarely conclusive” [22].

22. “…there will be occasions when repetition is ab-
sent or impossible and yet we should not hesitate to
draw conclusions” [3].

23. “Not every hypothesis affords the opportunity
for the replication of studies” [84].

24. “In my view, consistency is the most powerful
verification available” [85].

25. “The reproducibility of findings constitutes one
of the strongest arguments for causality” [97].

26. Здесь и далее в перечислении приведены
ссылки на узкую тему: устранение путем повто-
ров исследований того или иного конкретного
типа искажающих факторов.

27. Как указано в [99], в разных странах такие
факторы, как самооценка стресса, диета или ве-
личина новорожденного могут быть по-разному
связаны с социоэкономическими условиями и
социоэкономическими составляющими патоло-
гий. Поэтому выявление ассоциации в разных
популяциях дает некоторую защиту от эффекта
конфаундеров.

28. Видно, что ни в одном источнике нет пол-
ного перечисления всех пунктов, предложенных
с 1960-х годов “коллективным разумом”, хотя к
этому приближается оксфордский словарь по
эпидемиологии [15] и работа Susser M., 1986 [84].

29. “There are no fixed guidelines on how many
studies need to be done, how diverse they need to be,
and how relevant they are to the question at hand to
guarantee the benefits of consistency. These are mat-
ters of scientific judgment; explicit criteria cannot be
offered” [36]. K.J. Goodman с сотр. (J.M. Samet [36]
или C.V. Phillips [101]), являются, похоже, “штат-
ными” авторами статей и разделов по причинно-
сти эффектов в огромных западных пособиях и
энциклопедиях, от эпидемиологии до психоло-
гии; много источников (2004–2018 гг., например,
[36, 101]).

30. Если представить себе исследования связи
между алкоголизмом у мужчин и увеличением ча-
стоты рака легкого, без поправки на курение, то,



326

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 61  № 3  2021

КОТЕРОВ

вероятно, любые повторы по всем странам даже
за 100 лет, равно как и соответствующие мета-
анализы, не смогут устранить эффект конфаунде-
ра. То же самое можно сказать, по-видимому, и
про учащение раков и лейкозов после компью-
терной томографии в детском возрасте; устранить
в этих случаях вклад обратной причинности труд-
но (см. в [6] и ниже).

31. World Health Organization/International Pro-
gramme on Chemical Safety. Обеспечивает офи-
циальную структуру для оценки данных о направ-
лениях (pathways) причинно-следственных клю-
чевых событий, ведущих к неблагоприятным
последствиям для здоровья [105].

32. О периодах индукции эффекта, латентном
и инкубационном, подробнее см. в [6].

33. Хотя даже для некоторых инфекционных
заболеваний нет возможности выявить специфи-
ческий вирулент. В Сообщении 2 [2] уже указыва-
лось, что, согласно [18], никакой возбудитель не
может быть идентифицирован у 25–50% больных
острым респираторным синдромом, у порядка
75% пациентов с острыми лихорадочными син-
дромами с участием ЦНС или в большинстве слу-
чаев общего острого гастроэнтерита.

34. “When it is met, however, it provides extremely
strong support for a conclusion that an association is
causal” [96].

35. Согласно рассуждениям К. Поппера, если
нам встречаются только белые лебеди, то, сколь-
ко бы их ни было, нельзя делать индуктивного
вывода, что все лебеди – белые. Вдруг где-то су-
ществуют небелые лебеди (и они действительно
есть – черные). M. Susser развил это рассуждение
на возможность нахождения небелого полярного
медведя [85].

36. “The report [1964] notes the extremely high
relative risk for lung cancer in smokers and the high at-
tributable risk, and concludes that the association be-
tween smoking and lung cancer has “a high degree of
specificity”” [69].

37. “Если другие причины смерти повышаются
у курящих на 10, 20 или даже на 50%, то рак легко-
го повышается на 900–1000%, и у нас есть специ-
фичность – специфичность в величине ассоциа-
ции”. (“If other causes of death are raised 10, 20 or
even 50% in smokers whereas cancer of the lung is
raised 900–1000% we have specificity – a specificity
in the magnitude of the association”.) [3].

38. “True associations are specific, and in most cir-
cumstances it is not plausible that a drug is associated
with an increase in developing multiple cancers”
[129].

39. Мы все же поправим [103], что аномалии
могут быть разными по тяжести и, поэтому, по
произведенному когда-то на опрашиваемого впе-
чатлению, что способно отразиться на воспоми-
наниях.

40. “I believe that multi-causation is generally
more likely than single causation though possibly if we
knew all the answers we might get back to a single fac-
tor” [3].

41. “Important to the strength as well as to the co-
herence of the association is the dose–effect phenom-
enon” [20].

42. Действительно, для проводящего экспери-
менты на животных в лаборатории, что преду-
сматривает контрольные группы, критерии при-
чинности и доказательности в описательных дис-
циплинах (и в жизни) обычно не ближе
китайской грамоты (кроме, понятно, Китая).
Но вспоминается, что два критерия обязательны
и тут, во многом по стихийным соображениям.
Один из них как раз – зависимость “доза–эф-
фект”. Второй, “контрафактический эксперимент”
[1, 10], заключающийся в попытке направленно по-
давить воздействие фактора (элиминирование, ин-
гибирование, блокирование, нокаутирование и
др.), а затем проследить за эффектом, все же вто-
ричен сравнительно с первым.

43. “A nonmonotonic relation only refutes those
causal hypotheses specific enough to predict a mono-
tonic dose–response curve” [111].

44. “Обсуждение радиационного гормезиса
продолжается… Комитет BEIR VII заключил, что
если уровни воздействия или кривые [дозового]
ответа на воздействие различаются для особей в
популяции, или же ситуация непонятна, влияние
гормезиса на оценку риска малых доз требует до-
полнительного исследования и остается неопре-
деленным. Несмотря на рост числа публикаций и
информированности в этой области [со времени
издания BEIR-VII], конкретные доказательства,
которые позволили бы изменить названное за-
ключение BEIR-VII, не представляются суще-
ственными” (2010). (“The discussion on radiation
hormesis continues… The BEIR VII committee con-
cluded that while exposure levels or exposure response
functions differ between individuals in a population or
are uncertain, the impact of hormesis on low-dose risk
requires additional research and remains uncertain.
Despite the increasing number of publications and
awareness in this area, there does not appear to be in-
sufficient concrete evidence to deviate from BEIR
VII’s conclusion at this time”.) [153].
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Causal Criteria in Medical and Biological Disciplines: History, Essence and Radiation 
Aspect. Report 3, Part 1: First Five Hill’s Criteria: Use and Limitations

A. N. Koterova,#
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Report 3 is devoted to the history, nature and limitations of the epidemiological criteria of causation (‘Hill's
criteria’). Based on material from the original publications of leading researchers of causality (A.B. Hill.,
M.W. Susser, K. Rothman and others; 1950s–2019), from dozens of modern textbooks on epidemiology and
carcinogenesis, from documents of international organizations (UNSCEAR, BEIR, USEPA, IARC, etc.),
as well as from many other sources, in part 1 of the report, the first five Hill criteria are considered: strength
of association, consistency of association, specificity, temporality and biological gradient (dose-response re-
lationship). The theoretical and practical aspects for each criterion are presented: history of appearance, ter-
minology, philosophical and epidemiological essence, applicability in various disciplines and limitations. For
the strength association criteria the gradations (ordinal scales) are presented in terms of relative risk, odds ra-
tio and Pearson’s (Spearman’s) correlation coefficient. Factual examples are provided for each of the criteria,
including data from Radiation Epidemiology and Radiation Medicine.

Keywords: criteria for causality, the Hill criteria, strength, consistency, specificity, temporality, biological
gradient
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Как в России, так и в странах за рубежом на протя-
жении нескольких последних лет идут активные дис-
куссии о перспективном предложении оптимизации
сотовой связи – планетарном внедрении нового
5G-стандарта, что будет гарантировать быструю пере-
дачу большого объема данных. В этих целях будут ис-
пользоваться электромагнитные волны миллиметро-
вого диапазона (ММВ).

Техноэкономическое преимущество этого предло-
жения очевидно и широко информируется СМИ во
многих странах. Однако остается не ясным вопрос о
степени опасности этого вида электромагнитного из-
лучения для здоровья населения и экологической
среды.

К сожалению, обращения ученых и медицинских
работников в ООН и Евросоюз о необходимости пред-
варительного проведения медико-биологических ис-
следований перед внедрением 5G-стандарта остаются
вне реальной реализации. Ряд стран отказываются от
размещения 5G-стандарта на их территории.

Книга Ю.Г. Григорьева и А.С. Самойлова “5G-
стандарт сотовой связи. Суммарная радиобиологиче-
ская оценка опасности планетарного электромагнит-
ного облучения населения”1 рассматривает вопросы
внедрения стандарта 5G в систему сотовой связи. В от-
личие от уже существующих беспроводных техноло-
гий 2G, 3G и 4G, где используются электромагнитные
поля радиочастотного диапазона, стандарт 5G работа-
ет с миллиметровыми волнами с одновременным рас-
пространением программы IoT (Internet of Things) – ин-
тернет связь между “предметами” как домашнего упо-
требления, так и другими объектами, например, на
транспорте и на производстве.

Для стабильной доставки ММВ на всю территорию
нашей планеты используются спутники Земли. Для
реализации программы повсеместного доступа к ин-
тернету планируется запустить 4 425 спутников, но уже
сейчас в космосе по этой программе находится
800 спутников. Необходимо отметить, что в настоящее
время на орбите находится нескольких тысяч спутни-
ков, что вызывает большие беспокойства у астрономов
и службы безопасности пилотируемых космических
полетов России.

Фактически все население будет находиться по-
жизненно в электромагнитной сетке миллиметровых
волн, и избежать их воздействия никто не сможет.

ММВ легко экранируются. Естественно, для по-
крытия определенной территории миллиметровой со-

той потребуется увеличение количества базовых стан-
ций (БС). Например, при радиусе соты только 20 м по-
требуется около 800 базовых станций на площадь 1 км2

и расположенных в 3–5 м от потребителя. Это резко
контрастирует, например, со стандартами 3G и 4G,
которые используют большие ячейки и имеют радиу-
сы действия своих сот в диапазонах от 2 до 15 км и
более.

Учитывая, что ММВ поглощаются в биотканях на
глубине до 2 мм, то под их воздействием будут нахо-
диться только кожа и склера глаз. Поэтому авторы
справедливо считают, что при оценке опасности ММВ
необходимо обязательно учитывать появление новых
критических органов – кожи и глаза. Кожа является
очень сложной биоструктурой, имеет большое число
рецепторов и фактически является “биоретранслято-
ром” между внешней средой и функциональным со-
стоянием организма.

Естественно, внедрение 5G-технологии ставит но-
вые вопросы. Во-первых, техническая часть обеспече-
ния данного вида связи. Необходимо значительно
большее число антенн базовых станций с микроантен-
нами на единицу площади с поддержкой через спутни-
ковую связь. Во-вторых, отсутствие согласованной
методологии гигиенического нормирования. В-тре-
тьих, имеются лишь предположения о возможных
биологических эффектах при пожизненном воздей-
ствии ММВ на население и экосистемы. Отсутствуют
данные о возможных биоэффектах при постоянном
воздействии ММВ на кожу и склеру глаз. Целенаправ-
ленные исследования до сих пор не проводятся как в
России, так и за рубежом.

Имеются различные точки зрения на оценку опас-
ности этой новой технологии. Международная ко-
миссия по защите от неионизирующего излучения
(ICNIRP) и Федеральная комиссия по связи США
(FCC) оценивают опасность только по критерию при-
бавления поглощенной дозы уже к существующим
стандартам. Это прибавление незначительное и поэто-
му существующие стандарты FCC и ICNIRP, утвер-
жденные еще в 1996 г., не пересматриваются. Между-
народные стандарты, несмотря на критику научной
общественности и Евросоюза, уже на протяжении бо-
лее 20 лет остаются без изменений.

Авторы рецензируемой книги считают такой под-
ход ошибочным, так как в данном случае не учитыва-
ется лучевая нагрузка на новые критические органы –
кожу и глаза. Они оценили значимость радиобиологи-
ческих критериев и степень риска с учетом появления
новых критических органов и нагрузки на уже суще-
ствующие критические органы и системы с учетом по-
жизненного облучения населения ЭМП. С учетом
этой точки зрения в книге представлена оценка сум-

1 Ю.Г. Григорьев, А.С. Самойлов. 5G-стандарт сотовой свя-
зи. Суммарная радиобиологическая оценка опасности
планетарного электромагнитного облучения населения.
М.: ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ФМБА Рос-
сии, 2021. 200 с.

РЕЦЕНЗИИ
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марной радиобиологической опасности планетарного
электромагнитного облучения населения.

В книге предложены новые пути возможного сни-
жения электромагнитной нагрузки с учетом 5G на на-
селение. Необходимо разъяснить населению, что
ЭМП относится к вредным видам излучения и их без-
опасность нормируется определенными гигиениче-
скими стандартами. Воздействие ЭМП с превышени-
ем этих стандартов может отрицательно повлиять на
здоровье пользователя сотовой связи. В связи с этим
население должно строго соблюдать уже существую-
щие гигиенические рекомендации. Однако большин-
ство людей воспринимают гаджеты просто как эле-
мент удобного повседневного общения без ограниче-
ния разговора по времени, как игрушку для детей, для

развлечения, используя сотовую связь без необходи-
мости. Население должно осмыслить, что, нарушая
гигиенические рекомендации, оно подвергает себя
определенному риску. Эту опасность надо настойчиво
разъяснять и, прежде всего, через СМИ. Рекомендова-
но внедрить такое понятие как “осознанный риск”.

Это первое обобщение по проблеме опасности 5G-
технологии как в России, так и за рубежом. Издание
книги является своевременным.

Вывод: необходимы научные программы на Госу-
дарственном уровне по оценке опасности постоянного
воздействия на население ЭМП сотовой связи.

Л.А. Ильин,
Академик РАН
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Глубокоуважаемые коллеги!

Возобновляется подготовка к проведению
VIII Съезда по радиационным исследованиям:
съезд планируется провести 12–15 октября 2021 г.
в залах и аудиториях Федерального медицинского
биофизического центра им. А.И. Бурназяна
ФМБА России.

Сборник тезисов докладов будет опубликован
к началу заседаний. Зарегистрированные участ-
ники съезда могут внести обновления и исправ-
ления в текст тезисов до 31 мая 2021 г. Обновлен-

ный текст должен полностью соответствовать
правилам оформления тезисов, представленным
на сайте съезда. Новый текст будет внесен в сбор-
ник путем замены старого текста целиком.

Обновленные тезисы следует присылать в орг-
комитет электронной почтой по адресу: 
radbio@sky.chph.ras.ru. В графе “тема” написать:
“съезд – замена тезисов”.

Следите за дальнейшей информацией на сайте
Съезда.


