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ОЦЕНКА ФУНКЦИОНАЛьНОГО СОСТОяНИя ДыхАТЕЛьНОй СИСТЕМы 
У АРМяНСКИх ЛИКВИДАТОРОВ ПОСЛЕДСТВИй АВАРИИ НА ЧАЭС

Научный центр радиационной медицины и ожогов МЗ РА, г. Ереван, Армения

В статье представлены результаты оценки функционального состояния дыхательной 
системы армянских ликвидаторов, побывавших в зоне аварии на ЧАЭС в 1986-1988 гг.

С помощью методов системного анализа были проанализированы следующие пока-
затели легочной функции: индекс Тиффно (IND_TIF = FEV1/VC), объем форсированно-
го выдоха за 1 секунду (FEV1), жизненная емкость легких (VC), пиковая объемная ско-
рость выдоха (PEF).

Была проанализирована динамика функционального состояния дыхательной систе-
мы у ликвидаторов на протяжении 30 лет. Все показатели, характеризующие функции 
внешнего дыхания, проявляли одинаковую закономерность: в раннем поставарийном пе-
риоде происходил спад FEV, VC и IND_TIF, далее наблюдалась некоторая нормализация.

Были получены формулы регрессионных кривых этих показателей, позволяющих не 
только проследить динамику, но и прогнозировать изменение показателей в ближайшие годы.

В раннем поставарийном периоде обнаружена зависимость вентиляционных нару-
шений от года пребывания в аварийной зоне. С помощью дисперсионного двухфактор-
ного анализа были получены доли влияния радиационного и возрастного факторов, вли-
яющих на IND_TIF, VC и FEV в динамике.

Получена достоверная корреляционная связь между спирографическими данными и 
иммунологическими показателями.

Ключевые слова: ликвидаторы, функциональное состояние дыхательной системы

Введение

В апреле 2016 г. исполнилось 30 лет со 
дня аварии на Чернобыльской АЭС – одной 
из крупнейших экологических катастроф.

Согласно опубликованным специали-
стами Государственного регистра лиц, под-
вергшихся облучению на Чернобыльской 
АЭС данным (МРНЦ РАМН, Обнинск), 
данным, уже в 1991-1992 гг. отмечалось 
увеличение заболеваемости ликвидаторов, 
особенно болезнями нервной системы, ор-
ганов кровообращения, дыхания и пищева-
рения [1, 2, 3]. 

По мнению Петрова Р.В. и Орадов-
ской Н.В. [4], наиболее типичными для лик-
видаторов ранними клиническими послед-
ствиями облучения в малых дозах являлись 
синдром раздражения верхних дыхательных 
путей и интоксикационно-дистонический 
синдром, трансформирующийся в «син-
дром повышенной утомляемости». 

К настоящему времени накоплен доста-
точно обширный материал, характеризую-
щий состояние здоровья ликвидаторов в те-
чение почти 30 лет наблюдения после ава-
рии [5-13], тем не менее некоторые вопросы 
по оценке медицинских последствий носят 
дискуссионный характер и требуют допол-
нительных исследований. В этой связи на-
учный и практический интерес представля-
ет исследование функционального состоя-
ния дыхательной системы ликвидаторов по-
следствий аварии на ЧАЭС.

В работе представлены результаты оцен-
ки функционального состояния дыхательной 
системы армянских ликвидаторов, побывав-
ших в зоне отчуждения в 1986-1988 гг.

Материал и методы исследования

В исследования были вовлечены 167 
ликвидаторов, участвовавших в работах по 
ликвидации последствий аварии на ЧАЭС 
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в разные сроки – с 1986 по 1988 гг. Они со-
стояли в различных возрастных категори-
ях. Возраст ликвидаторов в период аварии 
был в пределах 20-55 лет (в возрасте 20-30 
лет находилось 12,6%, 31-40 лет – 32,7%, 
40-50 лет – 38,5% и старше 50 лет – 16,2%). 
Ликвидаторы были распределены на 3 
группы: первую составили лица с ДВО до 
10 сГр, вторую – 10-20 сГр и в третью – бо-
лее 20 сГр. Все они имели бронхо-легочную 
патологию с недостаточностью и без недо-
статочности функции внешнего дыхания. 
Были проведены спирометрические иссле-
дования. С помощью методов системного 
анализа были проанализированы следую-
щие показатели легочной функции: индекс 
Тиффно (IND_TIF = FEV1/VC), обьем фор-
сированного выдоха за 1 секунду (FEV1), 
жизненная емкость легких (VC), пиковая 
обьемная скорость выдоха (PEF) [15].

Проведены также иммунологические 
анализы с помощью комплекса стандарт-
ных унифицированных тестов иммунологи-
ческого обследования. Исследованы уровни 
Т-лимфоцитов (абсолютное и относитель-
ное количество), В-лимфоцитов (абсолют-
ное и относительное количество), иммуно-
глобулинов А, М, G, титр комплемента.

Cтатистический анализ данных про-
изводился с помощью ряда компьютер-
ных программ, предназначенных для ста-
тистической обработки массивов цифро-
вых данных. Использованы электронная 
таблица Microsoft Excel и специализиро-
ванные статистические пакеты Statsoft-7, 
SPSS-10.0, MedCalc и StatGraphics Plus. 
Кроме основной стандартной статистики, 
использованы корреляционный, регресси-
онный и дисперсионный факторный мето-
ды анализа [14].

Результаты исследования 

В результате проведенной работы, у 
ликвидаторов с бронхолегочной патоло-
гией в 1990 г. была выявлена зависимость 
вентиляционных нарушений от года пре-
бывания в аварийной зоне (рисунок 1). 

Как показано на рисунке 1, в раннем по-
ставарийном периоде (1990 г.) обнаруже-

на зависимость вентиляционных наруше-
ний от года пребывания в аварийной зоне. 
Так, вентиляционные нарушения обнару-
жены у 54,0±2,3% пациентов, работавших в 
зоне аварии в 1986 г., в 1987 г. – 31,0±1,6%, а 
в 1988 г. – 15,0±1,3%. В отдаленном периоде 
(2017 г.) эта зависимость становится незна-
чительной, так, вентиляционные нарушения 
были зафиксированы у 39,1±2,8% ликвидато-
ров, побывавших в аварийной зоне в 1986 г., 
34,8±1,7% – в 1987 г. и 26,1±2,7 в 1988 г. В 
дальнейшем на развитие патологии наклады-
ваются другие риск-факторы (курение, воз-
раст, социальные и др.), что затрудняет оцен-
ку каждого из факторов в отдельности.

Была проанализирована также динами-
ка функционального состояния дыхатель-
ной системы у ликвидаторов на протяже-
нии 30 лет. Средние значения должных ве-
личин представлены в таблице 1.

Все показатели, характеризующие 
функции внешнего дыхания, проявляли 
одинаковую закономерность: в раннем по-
ставарийном периоде происходило замет-
ное понижение FEV, VC и IND_TIF вплоть 
до 2000 г., а далее c 2005 г. до конца иссле-
дований наблюдалась тенденция к норма-
лизации этих показателей.

Можно отметить, что при исследова-
нии функционального состояния легких 
в динамике, нарушение «параллельно-
сти» в проявлении обнаружилось только в 
1995 г., когда тенденция к понижению VC 
сопровождалась повышением отношения 
FEV1/ VC, и прогрессией рестриктивных 
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Рисунок 1 – Изменение доли 
ликвидаторов с вентиляционными 

нарушениями в зависимости 
от года наблюдения и года 

пребывания в аварийной зоне
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вентиляционных нарушений, подтверж-
денных рентгенологическими исследова-
ниями органов грудной клетки.

Были получены формулы регрессион-
ных кривых этих показателей, позволяю-
щие не только проследить динамику изме-
нения, но и прогнозировать изменения по-
казателей в течение ближайших лет.

В частности, динамику изменения по-
казателей легочной функции можно опи-
сать с помощью уравнений логарифми-
ческой регрессии (статистическая значи-
мость выбранных моделей была оценена 
по коэффициенту аппроксимации R2):

VC=62,77+15,828 ∙ lg (x) (R2=0,91)   
FEV=28,5+42,72 ∙ lg (x) (R2=0,89)
IND_TIF = 57,108+32,18 ∙ lg(x)   (R2=0,94), 
где x – количество лет, пройденных 

после аварии.
С целью выделить факторы, которые 

в большей степени влияют на показате-
ли функционального состояния дыхатель-
ной системы, группа ликвидаторов была 
подразделена по 2 признакам: возрасту и 
году пребывания в аварийной зоне, и про-
веден дисперсионный двухфакторный ана-
лиз, с помощью которого были получены 
доли влияния радиационного и возрастно-
го факторов, влияющих на вышеперечис-
ленные показатели (рисунок 2). 

Анализ долей влияния этих факторов в 
динамике показал, что если в раннем по-
ставарийном периоде наблюдалось прева-
лирование радиационного фактора, то,  на-
чиная с 2010 г., кривая доли влияния ради-
ационного фактора идет на спад и парал-
лельно повышается значение доли влия-
ния, характеризующей возрастной фактор.

При проведении корреляционного ана-
лиза выявлена достоверная обратная ли-

нейная зависимость между некоторыми 
иммунологическими сдвигами и вентиля-
ционными показателями у ликвидаторов с 
бронхо-легочной патологией. Так, с умень-
шением жизненной емкости легких (VC) 
наблюдается повышение относительного 
числа В-лимфоцитов (коэффициент кор-
реляции -0,51). Эту закономерность под-
тверждает и полученная нами формула ре-
грессии VC=100,623-0,74 ∙ х, где х – отно-
сительное количество В-лимфоцитов. Об-
ратную корреляционную зависимость мы 
обнаружили между объемом форсирован-
ного выдоха (FEV1) и относительным чис-

Рисунок 2 – Результаты дисперсионного 
факторного анализа показателей 

IND_TIF (а), VC (б) и FEV (в)

Таблица 1 – Динамика спирографических показателей у ликвидаторов с ХНЗЛ

Показатели Контроль 1990 1995 2000 2005 2010 2016

IND_TIF (%) 91,6±3,65 82,5±3,25
p<0,05

83,1±1,82
0,02<p<0,05

78,6±4,11
0,01<p<0,02

100,35±4,97
p>0,05

103,35±3,1
0,01<p<0,02

105,5±1,87
p<0,001

VC (%) 87,5±2,5 86,6±1,83
p>0,05

56,0±2,14
p<0,001

77,4±4,17
0,02<p<0,05

91,3±3,0
p>0,05 

88,65±2,2
p<0,05

83,1±3,47
p>0,05

FEV1 (%) 80,2±5,1 71,4±1,29
p<0,05

46,5±1,47
p<0,001

60,8±5,4
0,002<p<0,01

94,15±4,16
p<0,05

93,62±3,48
p<0,05

87,7±2,32
p>0,05
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лом В-лимфоцитов (коэффициент корре-
ляции -0,52). Получена также формула ре-
грессии FEV1=91,97-0,98 ∙ х (здесь х – от-
носительное количество В-лимфоцитов). 

Мы провели также мультирегрессион-
ный анализ взаимозависимости иммуноло-
гических показателей с показателями, ха-
рактеризующими функциональное состоя-
ние дыхательной системы. Формула и гра-
фик мультирегрессионной зависимости 
представлены на рисунке 3, где х – жиз-
ненная емкость легких (VC%), у – объ-
ем форсированного выдоха за 1 секунду 
(FEV1%) и z – относительное количество 
В-лимфоцитов (BL%).

Как известно, активация В-клеточного 
звена иммунитета может способствовать раз-
витию аутоиммунных процессов. Возможно, 
выявленные взаимозависимости вентиля-
ционных и иммунологических показателей 
можно объяснить неспецифической стиму-
ляцией В-лимфоцитов на фоне хронического 
неспецифического воспалительного процес-
са в дыхательных путях и легких.

Заключение

Таким образом обнаружено ухудше-
ние легочной функции у ликвидаторов по-
следствий аварии на ЧАЭС, проживающих 
в Армении. В 1995 г. оно сопровождалось 
понижением жизненной емкости легких 
(VC) и повышением индекса Тиффно, что 
связано со снижением функциональных 
возможностей и возникновением инфекци-
онных осложнений.

Были получены формулы регрессион-
ных кривых показателей: IND_TIF, VC и 
FEV, позволяющие не только проследить 
за динамикой изменения, но и прогнозиро-
вать изменения показателей в течение бли-
жайших лет.

В раннем поставарийном периоде 
(1990 г.) обнаружена зависимость венти-
ляционных нарушений от года пребыва-
ния в аварийной зоне. Так, вентиляцион-
ные нарушения обнаружены у 50,2% паци-
ентов, работавших в зоне аварии в 1986, в 
1987 г. – 39%, а в 1988 г. – 10,8%. В даль-
нейшем на развитие патологии накладыва-

ются другие риск-факторы (курение, воз-
раст, социальные и др.). 

При проведении корреляционного ана-
лиза выявлена достоверная обратная ли-
нейная зависимость между некоторыми 
иммунологическими сдвигами и вентиля-
ционными показателями у ликвидаторов с 
бронхо-легочной патологией. Так, с умень-
шением жизненной емкости легких (VC) 
наблюдается повышение относительного 
числа В-лимфоцитов (коэффициент кор-
реляции -0,51). Обратную корреляцион-
ную зависимость мы обнаружили и между 
обьемом форсированного выдоха (FEV1) и 
относительным числом В-лимфоцитов (ко-
эффициент корреляции -0,52). 

Выводы

Результаты дисперсионного факторно-
го анализа показали, что ухудшение легоч-
ной функции армянских ликвидаторов в от-
даленные сроки можно обьяснить не толь-
ко ингаляцией радиоактивных частиц при 
ликвидации последствий аварии на ЧАЭС 

Рисунок 3 – Результаты 
мультирегрессионного анализа  
зависимости   относительного 

количества В-лимфоцитов (BL%) 
от жизненной емкости легких (VC) 
и обьема форсированного выдоха 
(FEV1). В верхней части рисунка 

дано уравнение регрессии
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и поражением легочной ткани, но и их пе-
реходом в другую возрастную категорию.

Результаты регрессионного и корреля-
ционного анализа зависимостей между не-
которыми иммунологическими  сдвигами 
и вентиляционными показателями у ликви-
даторов с бронхо-легочной патологией сви-
детельствуют о том, что, возможно, выяв-
ленные взаимозависимости вентиляцион-
ных и иммунологических показателей мож-
но обьяснить неспецифической стимуляци-
ей В-лимфоцитов на фоне хронического не-
специфического воспалительного процесса 
в дыхательных путях и легких ликвидато-
ров последствий аварии на ЧАЭС.
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EVALUATION OF THE RESPIRATORY SYSTEM FUNCTIONAL STATE IN 
THE ARMENIAN LIqUIDATORS OF CHERNOBYL NPP ACCIDENT

The paper presents the results of the evaluation of the respiratory system functional state 
in the Armenian liquidators who stayed in the zone of the accident in Chernobyl NPP in 1986-
1988.

Tiffeneau index (IND_TIF = FEV1/VC), forced expiratory volume in 1 second (FEV1), 
vital capacity of the lungs (VC) and peak expiratory flow (PEF) were analyzed.

Deterioration of lung function was found in the Armenian liquidators of the consequences 
of the accident in Chernobyl NPP in 1995, with a concomitant decrease in vital capacity of the 
lungs (VC) and an increase in Tiffeneau index, associated with a decrease in functional capa-
bilities and appearance of infectious complications.

In the early post-accident period (until 1990), dependence of ventilation disorders on the 
year of stay in the emergency zone was found.

Inverse correlation dependence was revealed between the relative number of B-lymphocytes 
and the parameters VC (r=-0,51) and FEV (r=-0,52). Significant correlation dependence was 
revealed also regarding to the number of B-lymphocytes. 

The results of dispersion factor analysis showed that the deterioration of lung function in 
Armenian liquidators in remote periods can be explained by not only the radiation factor, but 
also by their transition to another age category.

The results of regression and correlation analysis of the relations between several immu-
nological shifts and ventilation parameters in liquidators with broncho-pulmonary pathology 
indicate that, perhaps, the revealed interdependence between ventilatory and immunological 
parameters can be explained by a non-specific stimulation of B-lymphocytes against a backdrop 
of a chronic non-specific inflammatory process in the respiratory tract and lungs of the liquida-
tors of the consequences of Chernobyl NPP accident.

Key words: Liquidators of the Chernobyl NPP accident, Functional condition of respiratory 
system
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