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Проведена оценка психофизиологического состояния организма работников горнорудного произ-

водства, связанного с добычей руды, содержащей примеси природных радионуклидов. Исследова-

ния выполнены с использованием приборов неинвазивной диагностики (АМП и Омега-М) и кли-

нического анализа крови. Установлено, что показатели психофизиологического состояния, харак-

теризующие адаптивный потенциал горняков (почти в 2 раза) ниже по сравнению с контролем. 

Отмечено значительное снижение резервных возможностей организма и напряжение его регуля-

торных систем. Клинической анализ крови выявил возрастание содержания базофилов в крови у 

горняков почти в 5 раз по отношению к контролю. Результаты исследования демонстрируют нега-

тивные последствия для организма человека облучения смешанными видами ионизирующего из-

лучения природного происхождения. 
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В формировании годовой коллективной 
дозы населения Мурманской области основ-
ными факторами облучения являются природ-
ные источники ионизирующего излучения: 
73,62% – данные 2000 г., и 82% – данные 2009 
г. Основной вклад в формирование мощности 
дозы гамма-излучения на территории Мурман-
ской области вносят естественные радиоак-
тивные элементы (уран, торий и калий), со-
держащиеся в горных породах и в случае  
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выхода последних на поверхность, создающих 
в этих местах высокий уровень радиоактивно-
сти. Так, в окрестностях пос. Умба выявлено 
несколько сотен локальных повышений кон-
центраций урана и тория с интенсивностью 
гамма-излучения от 15 до 2100 мкР/час, в Кан-
далакшском районе обнаружено значительное 
число локальных гамма-аномалий с интенсив-
ностью от 50 мкР/час до 6000 мкР/час. В Мон-
чегорском и Оленегорском районах выявлено 
несколько десятков локальных гамма-
аномалий с интенсивностью от 25 до 10000 
мкР/час. Природные радионуклиды, содержа-
щиеся в горных породах, являются также ис-
точником радиоактивного газа радона и его 
дочерних продуктов, излучающих альфа час-
тицы и обладающих широким токсикологиче-
ским профилем [1]. Поэтому в первую очередь 
токсикологическому воздействию природных 
источников ионизирующего излучения под-
вергаются работники горно-обогатительных 
комбинатов по добыче руды, содержащей 
примеси естественных радионуклидов [2]. 
Сенсибилизировать организм к сопутствую-
щим производству вредным примесям могут 
вариации интенсивности нейтронной компо-
ненты вторичных космических лучей (КЛ) у 
поверхности Земли [3, 4], а также кооператив-
ное влияние различных факторов физической 
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 и химической природы, обладающих токсиче-
скими эффектами и находящихся в окружаю-
щей среде [5]. И если генотоксические эффек-
ты воздействия горнорудного производства на 
цитогенетическом уровне достаточно широко 
представлены в литературе [6], то результаты 
комплексной оценки психофизиологического 
состояния работников горнорудного производ-
ства практически в литературе не отражены.  

Цель исследования: оценка психофи-
зиологического состояния организма работни-
ков горнорудного производства, связанного с 
добычей и обогащением руды, содержащей 
примеси природных радионуклидов.  

Материалы и методы. Исследование 
психофизиологического состояния организма 
проводили на группе горняков в возрасте 25-40 
лет, работающих в подземных условиях, свя-
занных с добычей лопаритовой руды, содер-
жащей примеси природных радионуклидов (11 
человек) и контрольной выборке испытуемых 
мужского пола, сопоставимого по возрасту с 
группами горняков, и не связанной с горно-
рудным производством (17 чел). Для оценки 
психофизиологического состояния использо-
вали методы неинвазивной диагностики со-
стояния организма и данные клинического 
анализа периферической крови испытуемых. 
Неинвазивная диагностика осуществлялась с 
применением портативной экспресс-лаборато-
рии «Малыхина-Пулавского» (АМП) и про-
граммно-аппаратного комплекса «Омега-М». 
Портативный прибор «АМП» позволяет про-
вести комплексную оценку организма с пози-
ции его функционально-метаболической и ге-
модинамической сбалансированности, водного 
обмена и газового гомеостаза, взаимосвязан-
ных с ферментативной и иммунной системами 
[7]. С применением комплекса ОМЕГА-М на-
ми были оценены: вариабельность сердечного 
ритма, уровень адаптации, вегетативной и цен-
тральной регуляции, психоэмоциональное со-
стояние. В скрининг-диагностике функцио-
нального состояния в соответствии с про-
граммным обеспечением учитывается нейро-
гуморальная, вегетативная и центральная ре-
гуляция на основе методов статистического, 
временного и спектрального анализа ритмов 
сердца, нейродинамического анализа биологи-
ческих ритмов организма, методов фазового 
анализа и картирования биоритмов мозга. В 
качестве дополнительного показателя физио-
логического состояния организма была ис-
пользована лейкоцитарная формула крови ис-
пытуемых как чувствительный индикатор 
функционального состояния организма.  

Результаты и обсуждение. Результаты 
исследований с применением прибора АМП 
показали, что у 98% горняков наблюдалось 
снижение такого показателя как дофамин-β-
гидролазы, содержание которой в группе гор-
няков составило 25,16±0,65 (нм/мл/мин), а в 
контрольной группе 27,34±0,25 (при норме 28-
32,5), уровень значимости различий между 
двумя группами р=0,0143. При снижении 
уровня дофамин-β-гидролазы развиваются 
различные виды астенодепрессивных и асте-
ноневротических состояний, что подтверди-
лось при исследовании психо-эмоционального 
состояния горняков и контрольной группы с 
применением прибора «Омега-М». В группе 
горняков уровень психо-эмоционального со-
стояния оказался почти в 2 раза ниже (37%), 
чем должно быть на нижней границе нормы 
(60%), и, соответственно, ниже, чем в кон-
трольной группе (66%) (см. рис. 1). Отчасти 
это подтверждается и более высоким содержа-
нием ацетилхолина в группе горняков 79,4±1,0 
(мкг/мл) по сравнению с контрольной группой 
76,4±1,7, хотя уровень различий достоверно-
сти не достигает 95% (p=0,12). В таблице 1 
приведены значения физиологических показа-
телей в контрольной группе испытуемых и у 
горняков. И хотя уровень значимости разли-
чий между отдельными показателями не дос-
тигает р<0,05, тем не менее можно видеть, что 
механизмы регуляции и поддержания гомео-
стаза функционального состояния организма в 
группе горняков достаточно напряжены и, в 
некоторых случаях, выходят за пределы нор-
мы. В частности, у горняков повышено содер-
жание СО2 в артериальной и венозной крови, 
ниже средних значений нормы сократительная 
функция миокарда левого желудочка сердца, 
увеличена ширина третьего желудочка голов-
ного мозга, существенно превышает норму 
давление спинномозговой жидкости, возраста-
ет работа сердца и почти в 2 раза по сравне-
нию с контрольной группой увеличена расхо-
дуемая мощность жизнеобеспечения. 

Следует отметить, что и в контрольной 
группе отдельные показатели находятся за 
пределами нормы. В частности, это касается 
повышенного содержания СО2 в венозной кро-
ви, снижения сократительной способности 
миокарда, увеличенной работы сердца и рас-
ходуемой мощности жизнеобеспечения. На-
пряжение механизмов жизнеобеспечения, как 
в контрольной группе, так и у горняков в зна-
чительной мере связаны с арктическими усло-
виями проживания, характеризующихся экс-
тремальным и комплексным воздействием на ор-
ганизм геофизических и климатогеографических 
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 агентов, присущих высоким широтам [4, 8]. И 
совершенно очевидно, что механизмы поддер-
жания гомеостаза у горняков испытывают еще 
большую нагрузку, чем в контрольной группе, 

несмотря на то, что и в контрольной группе 
функциональные показатели свидетельствуют 
о напряжении механизмов жизнеобеспечения.  

 

Таблица 1. Сравнение значений физиологических показателей состояния  

организма в контрольной группе и у горняков 
 

Показатели физиологического со-
стояния 

контроль горняки Средние 
показатели 

нормы 
р 

M± m 

суммарное содержание СО2 в артери-
альной крови, % 

46,2±2,2 57,3±7,1 32,5-46,6 p=0,24 

содержание СО2 в венозной крови, % 63,1±0,5 66,4±1,8 51,0-53,0 p=0,16 

скорость продукции СО2 мл/мин 206,5±13,5 235,5±13,4 150-340 p=0,16 
кровоток миокарда, % 4,6±0,1 4,3±0,1 4,32-5,02 p=0,08 
ацетилхолин, мкг/мл 76,4±1,7 79,4±1,0 81,1-92,1 p=0,12 
сокращение миокарда левого желудоч-
ка сердца, % 

53,0±1,5 49,6±2,3 60-85 p=0,21 

сопротивление малого круга кровооб-
ращения, дин/см*сек 

143,3±0,4 146,3±1,3 140-150 p=0,08 

ширина третьего желудочка головного 
мозга, мм 

6,3±0,2 8,0±0,8 4-6 p=0,13 

давление спинно-мозговой жидкости, 
мм.вод.ст. 

132,4±7,0 199,2±26,9 90-145 p=0,06 

работа сердца, Дж 0,9±0,1 1,1±0,1 0,692-0,788 p=0,12 

расходуемая мощность жизнеобеспе-
чения, ккал/кг/мин 

4,6±0,7 8,9±1,1 1,23-4,3 p=0,01 

мозговой кровоток на 100 г ткани, 
мл/100г 

52,0±0,3 50,0±0,3 50-55 p=0,0006 

 

Дополнительная информация о степени 
сбалансированности функций организма в кон-
трольной группе и у горняков была получена с 
применением прибора ОМЕГА-М (рис. 1). На 
рис. 1 можно видеть, что значение психофизиоло-
гических показателей, отражающих степень 
функциональной сбалансированности процессов 
регуляции состояния организма в контрольной 
группе находятся на уровне нормальных значе-
ний (60-100%). В группе горняков эти показатели 
существенно снижены, что подтверждает резуль-
таты, полученные при измерении функциональ-
ного состояния организма с применением прибо-
ра АМП. Снижение трофических процессов, в 
том числе и медиатора парасимпатической нерв-
ной системы – ацетилхолина, по сравнению с 
нормой (таблица 1), свидетельствует о снижении 
резервных возможностей организма и напряже-
нии его регуляторных систем, как в контрольной 
группе, так и у горняков. Однако в контрольной 
группе интегральный уровень адаптации орга-
низма оказался значительно выше (рис. 1), чем у 
горняков, что говорит о еще не растраченных ре-
зервах регуляторных механизмов. Оценка индек-
са напряженности (ИН) показала, что у 40% гор-
няков наблюдается превышение значений ИН 
(>500), указывающих на некротические процессы 
в миокарде с вытекающими отсюда неблагопри-
ятными последствиями. 

 
 

Рис. 1. Показатели психофизиологического 
состояния, отражающие функциональную сба-
лансированность процессов регуляции состоя-

ния организма в контрольной группе (серые 
столбцы) и у горняков (темно-серые столбцы): 
1 – интегральный уровень адаптации организма; 2 – 
показатель вегетативной регуляции; 3 – показатель 

центральной регуляции; 4 – психоэмоциональное со-
стояние 

 

Анализ лейкоцитов крови в контрольной 
группе и у горняков выявил дополнительный 
маркер в формуле белой крови, отличающий 
функциональное состояние горняков от кон-
трольной группы (таблица 2). В таблице 2 видно, 
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 что содержание базофилов в периферической 
крови горняков почти в 5 раз выше, чем в кон-
трольной группе. Известно, что главная функ-
ция базофилов заключается в реакциях гипер-
чувствительности немедленного типа, а также 
в реакциях гиперчувствительности замедлен-
ного типа через лимфоциты, в воспалитель-
ных, аллергических реакциях, в регуляции 
проницаемости сосудистой стенки. Возраста-
ние содержание базофилов в крови является 
неблагоприятным признаком и, вероятно, вы-
звано раздражающим воздействием на орга-
низм горняков смешанных видов ионизирующего 

излучения природного происхождения. Анало-
гичное возрастание в содержании базофилов 
(1,0±0,2) мы обнаружили также у контингента, 
подвергающегося хроническому облучению в 
сфере профессиональной деятельности, при-
чем значимых различий между группой горня-
ков и хронически облучающимся континген-
том не было выявлено (р=0,54). В то же время, 
как у горняков, так и у хронически облучаю-
щегося контингента [9] мы нашли значимые 
различия с контрольными группами, у которых 
анализ проводили в разные годы (2008, 2011).  

 

Таблица 2. Содержание лейкоцитов в периферической крови у горняков  

и в контрольной группе 
 

Лейкоциты крови,% контроль горняки норма, % р 

палочкоядерные нейтрофилы 2,57±0,57 3,00±0,59 1-  p=0,63 

сегментоядерные нейтрофилы 47,71±4,65 41,36±2,82 47-72 p=0,23 

эозинофилы 2,28±1,36 2,36±0,45 1-5 p=0,95 

базофилы 0,28±0,18 1,36±0,34 0-1 p=0,03 

лимфоциты 38,86±4,17 41,90±3,12 19-37 p=0,5 

моноциты 8,14±0,70 10,00±0,74 3-11 p=0,1 

 

Выводы: комплексный анализ психофи-
зиологического состояния организма горняков 
в высоких широтах показал, что горнорудное 
производство, связанное с подземной добычей 
руды, содержащей примеси природных радио-
нуклидов, существенно влияет на функцио-
нальное состояние организма, снижая его 
адаптационный потенциал и предрасполагая к 
патологии. 

Работа поддержана грантом РФФИ и Адми-
нистрацией Мурманской области, проект  № 10-04-
98809-р_север_а. 
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 ORGANISM PSYCHOPHYSIOLOGICAL STATE AT MINERS,  

WORKING IN HIGH LATITUDES  
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The estimation of organism psychophysiological state at miners, connected with extraction of ore, con-

taining impurity of natural radionuclides is spent. Researches are executed with use of devices of nonin-

vasive diagnostics (AMP and Omega-M) and clinical analysis of blood. It is established that the indica-

tors of psychophysiological state, characterizing adaptive potential of miners (almost in 2 times) more 

low in comparison with control. The considerable decrease in reserve possibilities of organism and pres-

sure of its regulatory systems is noted. Blood clinical analysis revealed increase of basophiles mainten-

ance in blood at miners almost in 5 times in relation to control. Results of research show negative conse-

quences for human organism the irradiation of mixed kinds of natural ionizing radiation. 

Key words: psychophysiological state of organism, noninvasive diagnostics, blood formula, miners, natu-

ral radionuclides 
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