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Введение. Целью исследования явилась количественная оценка влияния внутреннего облучения на продолжитель-
ность жизни (ПЖ) у работников ПО «Маяк» на основе анализа зависимости ряда показателей ПЖ от инкорпора-
ции плутония-239.
Материал и методы.  Обследована  когорта  умерших  работников  ПО  «Маяк»  1948–1958  гг.  найма  с  известным 
содержанием  плутония-239  в  организме  численностью  2343  человека,  в  том  числе  1739  мужчин  и  604  женщины. 
С помощью регрессионного анализа отдельно у работников разного пола оценивали зависимость общей ПЖ и ПЖ 
после начала работы (ПЖпнр), а также долю лиц, не доживших до нормативного возраста в целом и после начала 
работы,  от  инкорпорации  плутония-239.  Статистические  показатели  определяли  с  использованием  программы 
Statistica.
Результаты. Установлено, что на 1 кБк инкорпорации плутония-239: у мужчин общая ПЖ сокращается на 0,32, а 
ПЖпнр – на 0,41 года, у женщин – на 0,22 и 0,28 года соответственно. На 1 кБк инкорпорации плутония-239 у муж-
чин доля не доживших до 65 лет общей ПЖ и доля не проживших 40 лет после начала работы повышалась на 1,44 и 
1,87%, а у женщин – до 70 и 45 лет – на 0,9 и 1,14% соответственно.
Заключение. Таким образом, у работников зависимость от инкорпорации плутония-239 ПЖпнр была выше, чем 
общей ПЖ. Доли работников, не доживших до нормативного возраста после начала работы, были больше, чем доли 
работников, не доживших до общего нормативного возраста. Зависимость сокращения исследованных показателей 
ПЖ от инкорпорации плутония-239 у мужчин была более выраженной, чем у женщин.
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регрессионный анализ.
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Introduction. The objective of  the  study was  the quantitative  assessment of  the effect of  internal  exposure  to  the  lifetime  in 
Mayak PA workers based on analyzing the dependence of certain lifetime rates on the incorporation of plutonium-239. 
Material and methods. There was  investigated a cohort of deceased Mayak PA workers employed  in 1948-1958 with known 
Pu-239  body  burden  comprising  2343  individuals,  including  1739  males  and  604  females.  Using  regression  analysis  we  have 
assessed the dependence of general lifetime and lifetime after the start of work as well as of proportion of individuals who did not 
survive until standard age in general and after a start of work from incorporated Pu-239 separately for workers of different age. 
Statistical values were defined using STATISTICA software.
Results. It was stated that for 1 kBq of incorporated Pu-239: a general lifetime in males decreased by 0.32 years and after a start 
of work – by 0.41 years; in females – by 0.22 and 0.28 years respectively. For 1 kBq of incorporated Pu-239 proportion of males 
who did not survive until 65 years of general lifetime and proportion of males who did not survive 40 years after a start of work 
increased by 1.33 and 1.87% respectively; in females for 70 and 45 years – by 0.90 and 1.14% respectively.
Conclusion. Thus, the workers’ dependence of lifetime after a start of work on incorporated Pu-239 was higher than of a general 
lifetime. A proportion of workers who did not survive until the standard age after the start of work was higher than the propor-
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tion of workers who did not survive until a general standard age. Dependence of decrease of lifetime rates under the study from 
incorporated Pu-239 in males was more significant than in females.

K e y w o r d s :   Mayak  PA  workers;  Pu-239;  lifetime  values;  dependence  on  Pu-239  incorporation;  regression  
analysis. 
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Введение
В экспериментальных исследованиях на различных видах 

животных установлено, что сокращение продолжительности 
жизни (ПЖ) является универсальным эффектом внешнего и 
внутреннего облучения [1, 2]. Хорошо известно неблагоприят-
ное влияние радиационного воздействия на здоровье облучён-
ных людей, которое проявляется на различных уровнях биоло-
гической организации организма [3]. ПЖ – одна из важнейших 
характеристик уровня и качества жизни, являясь интегральным 
показателем здоровья населения, отражает влияние на человека 
множества самых разнообразных факторов, в том числе про-
фессиональных. Однако имеющиеся в литературе сведения о 
ПЖ у облучённых людей весьма немногочисленны и противо-
речивы. Последнее связано, во-первых, с ограниченным числом 
облучённых контингентов с достаточной статистической мощ-
ностью исследования и, во-вторых, с неодинаковыми видами и 
дозами облучения и мерами радиационной защиты [4, 5]. Так, 
при изучении смертности и продолжительности жизни у амери-
канских рентгенологов и технического персонала, работавших 
в 1-й половине прошлого века, установлен повышенный риск 
смертности от злокачественных новообразований и сердечно-
сосудистой патологии [6, 7]. По ранее выполненным оценкам, 
сокращение ПЖ у этой категории работников в среднем состав-
ляло 5,2 года [8]. В то же время в более ранних исследованиях 
смертности британских радиологов не было обнаружено её по-
вышения, что объяснялось более ранним (на 20 лет) внедрением 
разработанных стандартов радиационной защиты в Англии по 
сравнению с США (цит. по: [1]). Однако в последние годы по-
явились данные о тенденции к увеличению риска смертности от 
рака у британских радиологов, сроки наблюдения за которыми 
превысили 40 лет после регистрации в 1921–1954 г. [9]. При 
этом не было получено никаких доказательств влияния облуче-
ния на риск неонкологических заболеваний. В отличие от амери-
канских и британских радиологов в когорте китайских рентгено-
логов, работавших с 1950 по 1985 г., отмечено повышение риска 
злокачественных новообразований на 21% [10]. Изучение ПЖ в 
данном исследовании не проводилось. Наиболее убедительные 
данные о сокращении ПЖ при радиационном воздействии были 
получены в когорте LSS японцев, подвергшихся атомной бом-
бардировке [5]. 

Следует подчеркнуть, что рассмотренные выше исследо-
вания были посвящены анализу влиянию внешнего облучения 
на ПЖ. Изучение влияния инкорпорации плутония-239 на ПЖ 
у людей началось в последние годы. Так, при анализе равных 
по численности групп работников с разным содержанием плу-
тония-239 было показано сокращение их ПЖ с увеличением 
уровня инкор¬порации плутония-239. При этом с повышением 

содержания плутония-239 в организме наблюдалось снижение 
среднего возраста смерти, то есть сокращение ПЖ, как у муж-
чин, так и у женщин. Исходя из существенной связи возраста 
найма на работу с возрастом смерти, в этом исследовании была 
также определена ПЖ после начала работы как разница между 
ПЖ и возрастом найма на работу (далее ПЖпнр), которая также 
снижалась с увеличением содержания плутония-239 в организ-
ме [11, 12]. «Такой подход имеет принципиальное значение, так 
как именно с возраста найма на работу и начинается изучение 
когорты работников, за пределами которой остаются демогра-
фические события предшествующего периода в исходной по-
пуляции» [12]. Цель исследования – количественная оценка за-
висимости ряда статичных и потенциальных показателей ПЖ от 
инкорпорации плутония-239 у работников ПО «Маяк».

Материал и методы
Медико-дозиметрическая характеристика обследованной 

ко- горты, входящей в состав Регистра персонала ПО «Маяк» 
и прослеженной до 2009 г., представлена ранее [11, 12]. Как 
известно, половые различия в продолжительности жизни 
установлены для большинства биологических видов [13].  
У человека гендерные различия определяются комплексом био-
логических и социально-экономических факторов, а также их 
взаимодействием. У населения стран ЕС-15 эти различия в по-
следнее время составляют 5–6 лет [14], а в России, в том числе 
в Озёрске, – одни из самых больших в мире: 11–12 лет [15, 16]. 
В данном когортном исследовании различия в ПЖ у женщин 
(72,3 года) и у мужчин (67,1 года) составили 5,2 года, то есть 
практически 5 лет. В связи с этим для оценки доли лиц, не до-
живших до нормативного возраста, были приняты гендерные 
значения ПЖ, равные 65 и 70 годам у мужчин и женщин соот-
ветственно [17]. Для стандарта ПЖпнр были приняты значения 
40 и 45 лет соответственно у мужчин и женщин, представляю-
щие собой разницу между нормативной ПЖ и возрастом найма 
на работу. Ниже представлены показатели ПЖ, использован-
ные в настоящем исследовании: 

1. продолжительность жизни (ПЖ, лет); 
2. продолжительность жизни после начала работы 

(ПЖпнр, лет); 
3. доля мужчин, не доживших до 65 лет (ПЖ < 65%); 
4. доля мужчин, не проживших 40 лет после начала рабо-

ты (ПЖпнр < 40%); 
5. доля женщин, не доживших до 70 лет (ПЖ < 70%); 
6. доля женщин, не проживших 45 лет после начала рабо-

ты (ПЖпнр < 45%). 
Статистический анализ проводили с помощью программы 

Statistica.

OCCUPATIONAL HEALTH  

Telnov V.I., Lyogkikh I.V., Okatenko P.V. Assessment of the relationship between  
lifetime rates and incorporation of plutonium-235 in atomic production workers

DOI:  http://dx.doi.org/10.33029/0016-9900-2020-99-2-158-162
Original article



160 Гигиена и санитария. Том 99, № 2, 2020

Результаты
При частном корреляционном анализе показателей ПЖ и 

ПЖпнр с внешним и внутренним радиационным воздействи-
ем было установлено, что в изучаемой когорте работников ПО 
«Маяк» достоверную отрицательную корреляционную связь 
ПЖ и ПЖпнр имели с инкорпорацией плутония-239 (частные 
коэффициенты корреляции составили –0,18 и –0,23 у мужчин:  
p < 0,001 и –0,31 и –0,36 у женщин: p < 0,001 соответственно). 
При этом корреляционная связь ПЖ и ПЖпнр с накопленной 
дозой внешнего гамма-облучения у мужчин была слабополо- 
жительной (0,07 и 0,06; p < 0,05), а у женщин – отрицательной 
(–0,14; p < 0,001) и недостоверной (–0,03) соответственно. Рас-
пределение ПЖ и ПЖпнр было близким к нормально- му, а 
распределение содержания плутония-239 – скошенным вправо 
как у мужчин (коэффициенты асимметрии: –0,35; –0,54 и 4,23 
соответственно), так и у женщин (коэффициенты асимметрии: 
–0,72; –1,10 и 4,69). Учитывая некоторые различия в характе-
ре распределения показателей ПЖ и содержания плутония-239 
в организме работников, для оценки их связи были рассчитаны 
параметрические (коэффициент корреляции Пирсона, r) и непа-
раметрические (ранговый коэффициент корреляции Спирмена, 
R) коэффициенты корреляции. В результате было установлено, 
что параметрические и непараметрические коэффициенты кор-
реляции, свидетельствующие о достоверной (p < 0,05) отрица-
тельной связи ПЖ и ПЖпнр с инкорпорацией плутония-239, 
были практически одинаковыми у мужчин (r: –0,15 и –0,20;  
R: –0,14 и –0,20 соответственно) и имели не- большие разли-
чия у женщин (r: –0,13 и –0,17; R: –0,11 и –0,13 соответствен-
но). Исходя из вышеизложенного, для количественной оценки 
зависимости показателей ПЖ от содержания плутония-239 был 
использован линейный регрессионный анализ. Помимо количе-
ственных показателей ПЖ были рассчитаны и их качественные 
характеристики, такие как доля лиц, не доживших до 65 лет у 
мужчин и до 70 лет у женщин для общей ПЖ, и доля лиц, не про-
живших после начала работы 40 лет у мужчин и 45 лет у женщин 
для ПЖпнр. В результате проведённого анализа были получены 
достоверные уравнения регрессии, описывающие зависимость 
исследованных показателей ПЖ от инкорпорации плутония-239. 
Эта зависимость у мужчин была более достоверной, чем у жен-
щин, что объясняется сравнительно большей численностью 
мужской группы. На основе уравнений регрессии были получе-
ны графики зависимости показателей ПЖ от содержания плуто-
ния-239. Из рис. 1 следует, что, как у мужчин (рис. 1, а), так и у 
женщин (рис. 1, б) сокращение ПЖ на 1 кБк плутония было ме-
нее выраженным, чем сокращение ПЖпнр. Различия заключа-
лись в большей степени сокращения показателей ПЖ у мужчин 
(ПЖ с 67,9 до 55,4 года, то есть на 18,4%, и ПЖпнр с 43,5 до 27,5 
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Рис. 1. Зависимость сокращения показателей продолжительности жизни от содержания плутония-239 у мужчин (а) и женщин (б).
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года, то есть на 36,8%), чем у женщин (ПЖ с 73,6 до 65 лет, то 
есть на 11,7%, и ПЖпнр с 48,9 до 38 лет, то есть на 22,3%). По-
следнее, очевидно, можно объяснить тем обстоятельством, что 
ПЖпнр имеет большую корреляционную связь и регрессионную 
зависимость от инкорпорации плутония, чем общая ПЖ (см. 
рис. 1, а, б). При этом и у мужчин, и у женщин повышение доли 
лиц, не доживших соответственно до 40 и 45 лет ПЖпнр, было 
больше, чем повышение доли лиц, не доживших до 65 и 70 лет 
ПЖ. Действительно, ПЖпнр, то есть ПЖ после начала работы, 
была непосредственно связана с инкорпорацией плутония-239, 
тогда как общая ПЖ включала ещё и период жизни до контак-
та с радионуклидом. Повышение доли мужчин, не доживших  
до 65 лет и не проживших 40 лет после начала работы, было 
более выраженным (рис. 2, а), чем повышение доли женщин, не 
доживших до 70 лет и не проживших 45 лет после начала работы 
(рис. 2, б). Также следует отметить, что при максимальных уров-
нях инкорпорации повышение доли мужчин, не доживших до  
40 лет ПЖпнр, достигало практически 100%, а у женщин – толь-
ко 70% (см. рис. 2, а, б соответственно). 

Обсуждение
Таким образом, в проведённом исследовании наряду со ста-

тичным подходом, при котором проводилась непосредственная 
оценка ПЖ, фиксирующая число прожитых лет, осуществлялся 
и потенциальный подход, то есть оценка доли лиц, не дожив-
ших до нормативного возрастного предела в целом, а также 
после начала работы. В результате проведённого исследова-
ния установлена достоверная зависимость сокращения ПЖ и 
ПЖпнр с инкорпорацией плутония-239 у работников, а также 
повышения доли лиц, не доживших до 65 (мужчины) и 70 (жен-
щины) лет и не проживших 40 (мужчины) и 45 лет (женщины) 
после начала работы. 

В результате регрессионного анализа показано, что на 1 кБк 
инкорпорированного плутония-239 у мужчин ПЖ сокращает-
ся на 0,32 года, ПЖпнр – на 0,41 года, а у женщин – на 0,22 
и 0,28 года соответственно. На 1 кБк инкорпорированного плу-
тония-239 у мужчин доля, не доживших до 65 лет, и доля, не 
проживших 40 лет после начала работы, повышалась на 1,44 и 
1,87% соответственно. У женщин доля, не доживших до 70 лет, и 
доля, не проживших 45 лет после начала работы, повышалась на 
0,90 и 1,14% соответственно. Эффект повышения доли мужчин 
и женщин, не проживших после начала работы 40 и 45 лет, был 
сильнее, чем эффект повышения доли лиц, не доживших до 65 и 
70 лет соответственно. 

При этом данный неблагоприятный эффект был выше у муж-
чин по сравнению с женщинами. Полученные результаты сви-
детельствуют о гендерных различиях в показателях ПЖ и их из-
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менениях у обследованной когорты работников ПО «Маяк» под 
влиянием инкорпорации плутония-239, что соответствует литера-
турным представлениям [13]. 

Ранее было показано, что причиной сокращения ПЖ при ин-
корпорации плутония-239 является повышенная и преждев- ре-
менная смертность как у мужчин, так и у женщин [11]. При этом 
повышенная смертность от опухолевых причин у мужчин и жен-
щин наблюдалась главным образом при злокачественных новооб-
разованиях лёгких и печени, являющихся основными ор- ганами 
депонирования плутония-239, а преждевременная смертность, то 
есть снижение возраста смерти, как у мужчин, так и у женщин 
наблюдалась при опухолевой и особенно при неопухолевой пато-
логии основных и не основных органов депонирования. Однако 
в отличие от повышенной смертности преждевременная смерт-
ность отмечалась при всех изученных причинах смерти в виде 
достоверного сдвига или тенденции.

Заключение
1. С помощью регрессионного анализа проведена оценка 

зависимости статичных и потенциальных показателей продол- 
жительности жизни от инкорпорации плутония-239 у работни- 
ков предприятия атомной промышленности ПО «Маяк». 

2. Установлена достоверная линейная зависимость про- 
должительности жизни и продолжительности жизни после 
нача-ла работы от уровня инкорпорации плутония-239. Зави-
симость продолжительности жизни после начала работы была 
выше, чем продолжительности жизни в целом. 

3. Доля работников, не доживших до нормативного воз- 
раста после начала работы, была больше, чем доли работников, 
не доживших до общего нормативного возраста. 

4. Более выраженная зависимость от инкорпорации плу- 
тония-239 показателей продолжительности жизни после начала 
работы по сравнению с показателями продолжительности жиз-
ни в целом объясняется тем, что именно в период после начала 
работы персонал данного производства подвергался неблаго-
приятному воздействию плутония. 

5. Зависимость сокращения исследованных показателей 
продолжительности жизни от инкорпорации плутония-239 у 
мужчин была выше, чем у женщин. 

6. Полученные результаты свидетельствуют о целесо- 
образности при оценке продолжительности жизни у работни- 
ков, контактирующих с вредными факторами производства, 
использовать не только показатели общей продолжительности 
жизни, но и показатели продолжительности жизни после начала 
работы.
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Рис. 2. Зависимость повышения доли мужчин, не доживших до 65 лет и не проживших 40 лет после начала работы (а),  
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