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рассчитанной на поглощенную дозу 1 кГр, тол-
щина защиты составит 2—3 мм в свинцовом 
эквиваленте. При этом следует отказаться от 
использования устройств с флэш-памятью, так 
как значительно возрастут требования к тол-
щине радиационной защиты. 
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ОСОБЕННОСТИ РАДИАЦИОННОГО И БИОЛОГИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 14С  
НА ЖИВЫЕ ОРГАНИЗМЫ И ОПАСНОСТЬ ЕГО НАКОПЛЕНИЯ В БИОСФЕРЕ ЗЕМЛИ 

Рублевский В.П., Яценко В.Н. (ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ФМБА России, г. Москва) 
 
В природе углероду принадлежит особая 

биологическая роль. Он является структурной 
основой живой материи. Так, в молекулах бел-
ков углерода содержится в среднем около 52%, 
в молекулах ДНК и РНК — около 37%. Среднее 
содержание углерода в организме человека со-
ставляет 23% по массе [1]. Участвуя в обменных 
процессах как биогенный аналог стабильного 
углерода, 14С проникает во все органы и ткани 

живых организмов, включаясь в состав жиров, 
углеводов, молекул белков и генетических 
структур. Опасность накопления 14С в биосфере 
Земли связана с особенностью повреждающего 
действия при его инкорпорации в живые орга-
низмы. Оно определяется двумя факторами: 

ионизирующим действием β-частиц и ядер 
отдачи азота, возникающих в результате распада 
ядра 14С непосредственно в молекулах органи-
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ческих соединений, для которых он становится 
внутренним облучателем, тогда как большинст-
во других радионуклидов являются для молекул 
только внешними облучателями; 

мутагенными нарушениями в клетках жи-
вых организмов: изменение химического соста-
ва молекулы в результате превращения при  
радиоактивном распаде атома 14С в атом 14N. 
Применительно к генетическим структурам по-
добные превращения принято называть транс-
мутациями, связанные с ними эффекты — 
трансмутационными. 

Радиационное действие 14С определяется 
поглощенной дозой в том или ином органе. При 
этом поглощенная доза в тканях будет численно 
равна ее биологическому эквиваленту. Можно 
ожидать и увеличения повреждающего действия 
14С, входящего непосредственно в состав моле-
кул ДНК и связанных с ней белков вследствие 
повышенной плотности ионизации в треках низ-
коэнергетических β-частиц и ядер отдачи азота 
[2]. Радиационную значимость 14C по сравнению 
с долгоживущими радионуклидами, образовав-
шимися в результате ядерных испытаний, пока-
зывает его вклад в ожидаемую дозовую нагруз-
ку населения Земли, составляющий около  
85% [3]. 

При современном способе выработки элект-
роэнергии на АЭС вклад 14С в ожидаемую кол-
лективную эффективную эквивалентную дозу на 
1 ГВт энергии, как видно из табл. 1, за разные 
периоды усреднения составляет 96% за первые 
10 лет, 99% за 103—106 лет суммарного вклада 
радионуклидов глобальных выбросов. В после-
дующем дозовый вклад 14С начнет медленно 
снижаться за счет увеличения вклада 129I. Толь-
ко выброс благородных газов по абсолютной 

величине больше выброса 14С. Выброс 131I при-
мерно в 10 раз ниже. Выбросы остальных ра-
дионуклидов меньше в 102—103 раз и более  
(табл. 2). 

Для сравнения радиационной опасности 14С 
с другими радионуклидами, поступающими в 
окружающую среду с газоаэрозольными выбро-
сами АЭС, введена и рассчитана условная вели-
чина — относительная радиационная опасность, 
которая является отношением выброса того или 
иного нуклида к его допустимой объемной ак-
тивности (ДОАнас), регламентируемой НРБ—99.  
В табл. 3 видно, что наибольшее значение полу-
чено для 14С: на АЭС с РБМК 4,7⋅103—1,6⋅104,  
в среднем около 104 (Бк/с)/(Бк/м3), для АЭС  
с ВВЭР 250—1200, в среднем около 
700 (Бк/с)/(Бк/м3) в зависимости от типа и числа 
энергоблоков. Эта величина, усредненная по 
АЭС при тех же условиях, для 131I составляет 6,8 
и 60 (Бк/с)/(Бк/м3) для ВВЭР и РБМК соответст-
венно, что примерно в 100 раз меньше. Относи-

 
Т а б л и ц а  2. Усредненный за 1987—1990 гг. выброс основных радионуклидов некоторых АЭС [5], Бк/с 

 

АЭС 14С Благородные 
газы 

131I 134Сs 137Сs 58Сo 60Сo 89Sr 90Sr 

Балаковская 5,3⋅104 5,5⋅106  36  — 0,22  —  1,9  —  0,1 

Калининская 1,4⋅104 7,3⋅106  63  0,17 0,23  0,59  0,15  0,005  0,05 

Кольская 4⋅104 13⋅106  87  1,13 3,8  18  23,5  —  0,2 

Нововоронежская 3,4⋅104 1,1⋅106  13  12,5 11  —  30  0,41  0,65 

Курская 8,8⋅105 2,3⋅108  663  5 11  0,42  15,6  —  0,65 

Смоленская 2,6⋅105 1,3⋅10
8  216  1,5 3,3  5,5  22,7  —  19,8 

ДОАнас, Бк/м
3 55 —  7,3  19 27  68  11  19  2,7 

 

Т а б л и ц а  1. Нормализованная коллективная  
эффективная эквивалентная доза, обусловленная  
радионуклидами глобальных выбросов, в выбросах  

реакторов и заводов по регенерации топлива,  
чел⋅⋅⋅⋅Зв/(ГВт⋅⋅⋅⋅год) [4] 

 
Радио-
нуклид 

Период формирования дозы, год 

10 102 103 104 106 
14С 1,7(96) 6,3(98) 12(99) 63(99,8) 63(97,5) 
3Н 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 
 85Кr 0,07 0,12  0,12 0,12 0,2 
129I — 0,0008 0,0016 0,0093 1,5 

Суммарная 1,773 6,4248 12,1256 63,1333 64,704 

________ 

Примечание. В скобках в % суммарной дозы. 
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тельная радиационная опасность остальных ра-
дионуклидов, в том числе 90Sr еще меньше. 
Приведенные оценки показывают радиацион-
ную значимость 14С, поступающего в атмосферу 
с выбросами АЭС любого типа и, вероятно, за-
водов РТ. 

Мутагенный эффект характеризуется хро-
мосомными и геномными нарушениями в гене-
тических структурах клеток организма при воз-
действии на них β-частиц [6]. Одна часть инду-
цированных хромосомных аберраций удаляется 
из организма с гибнущими клетками, другая — 
стабильные цитогенетические изменения спо-
собна сохраняться в организме длительное вре-
мя и передаваться в клеточных поколениях. Та-
ким образом, в организме могут накапливаться 
клоны клеток с измененным генетическим мате-
риалом. Геномные мутации могут возникнуть в 
результате радиационно-химических превраще-
ний азотистых оснований ДНК с нарушением 
генетического кода. Хромосомные мутации мо-
гут возникнуть вследствие одиночных и двой-
ных разрывов полинуклеотидных цепей ДНК. 
Большая часть таких повреждений, вызванных в 
ДНК ионизирующим излучением, восстанавли-
вается репарационной системой клеток. 

Мутагенный эффект, вызванный радиаци-
онным действием β-излучения 14С и ядрами от-
дачи азота, усугубляется трансмутацией — 
ядерным превращением атома 14С в атом 14N при 
его включении в молекулы белков, протеинов и 
особенно в молекулы генетически значимых 
структур (ДНК и РНК). В этом случае повреж-
дения ДНК характеризуются прежде всего ло-
кальным изменением химического состава, так 
как вероятность повреждений β-частицами, вы-
летающими при распаде ядра 14С, мала и недо-
статочна для разрыва химических связей, как и 
энергия ядра отдачи азота. Поэтому в боль-

шинстве случаев образовавшееся ядро азота 
остается в составе молекулы ДНК на месте рас-
павшегося ядра 14С. При этом даже единичный 
акт распада атома 14С приводит с определенной 
вероятностью к генетическим последствиям, 
трансмутационный эффект может оказаться ре-
шающим при оценке опасности увеличения 
концентрации 14С в природной среде. 

В настоящее время происхождение каждого 
атома углерода, входящего в состав азотистых 
оснований ДНК и РНК, известно [5] (рис. 1). 
При фотосинтезе в растениях из атмосферной 
СО2 образуются разные продукты, меченные 
14С, в том числе глюкоза. В глюкозе метка обна-
руживается во всех шести положениях углерода. 

Т а б л и ц а  3. Относительная радиационная опасность радионуклидов в выбросах АЭС, (Бк/с)/(Бк/м3) [5] 

 
АЭС 14С 131I 134Cs 137Сs 58Сo 60Сo 89Sr 

90Sr 

Балаковская 1200  5  —  0,008  —  0,076  —  0,038 

Калининская 250  8,7  0,009  0,008  0,008  0,014  0,0002  0,019 

Кольская 730  11,9  0,06  0,14  0,264  2,14  —  0,074 

Нововоронежская 620  1,8  0,656  0,409  —  2,74  0,0216  0,24 

Средняя по ВВЭР 700  30  0,25  0,14  0,14  1,25  0,01  0,1 

Курская 16 000  60  0,27  0,41  0,006  1,42  —  0,24 

Смоленская 4700   0,08  0,12  0,081  2,06  —  7,4 

Средняя по РБМК 10 000   0,18  0,26  0,05  1,8  —  3,8 

 

Аденин 

Гуанин 

Тимин 

Цитозин 

Основание 

1 

2 

3 

Р и с. 1. Структурные формулы основных комплементов 
ДНК и элементарного звена ее дезоксирибозофосфатной 
цепи: 1, 2, 3 — комплемент аденин-тимин, гуанин-цитозин 
и дезоксирибоза соответственно 
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Метка 14С может перемещаться из одного класса 
соединений в другой: из углеводов в жиры и 
белки, из белков и жиров в углеводы, из тех и 
других соединений — в ДНК. Особый интерес 
представляет внедрение 14С из глюкозы в дезок-
сирибозу, которая включается в нуклеозиды и 
нуклеотиды, являющиеся непосредственными 
предшественниками ДНК. При равномерной 
метке ДНК в принципе возможны следующие 
типы трансмутационных повреждений при рас-
паде 14С: 

образование азоантиметаболитов без разры-
ва комплементарных связей и отщепления осно-
ваний от сахарно-фосфатной цепи, например, 
при распаде 14С во 2-м и 8-м положениях у аде-
нина, в 4-м положении у тимина, 8-м — у гуа-
нина, а также в 4-м и 5-м — у цитозина; 

образование азоантиметаболитов с отщеп-
лением аминогрупп и разрывом соответствую-
щей комплементарной связи, например, в  
6-м положении у аденина и тимина или во  
2-м положении у гуанина и цитозина; 

образование азоантиметаболитов с измене-
нием кодирующих свойств оснований ДНК. При 
этом возможно изменение кодового символа Т 
(тимин) на Ц (цитозин) с нарушением или за-
меной соответствующего кодона при реплика-
ции [7]; 

разрушение или значительное изменение 
скелетной структуры аденина или гуанина, ве-
роятные при распаде 14С в 4-м или 5-м положе-
нии. В этом случае могут иметь место наруше-
ния вторичной и третичной пространственных 
структур ДНК (конфигурационные повреж-
дения); 

потеря одного из оснований в результате 
распада 14С в 1-м положении фуранозного цикла 
сахарно-фосфатной цепи и др. 

Генетическая значимость указанных пре-
вращений, за единичными исключениями, пока 
не расшифрована. На рис. 2 показаны предпола-
гаемые изменения в тимине и аденине, связан-
ные с превращением 14C в азот при его радиоак-
тивном распаде. Исследованиями важно устано-
вить соотношение выхода трансмутационных и 
радиоиндуцированных мутаций для человека. 
Для определения характера и выхода трансму-
таций могут быть использованы как простые 
бактериальные модели, например, ε.coli, так и 
более сложные с клетками в культуре ткани, 
например, лейкоциты человека. 

На основании этого можно предположить, 
что значительная часть превращений 14С в со-
ставе ДНК должна приводить преимущественно 
к генным мутациям второго и третьего поряд-
ков, связанным с изменением химической 
структуры кодонов, а не с декодированием или 
деполимеризацией, которые составляют боль-
шую часть мутаций при радиационно-хими-
ческих повреждениях ДНК. Подобные повреж-
дения, по-видимому, с трудом или совсем не 
восстанавливаются клеточной системой репара-
ции и являются, таким образом, необратимыми. 

Впервые на возможность мутагенного дейст-
вия превращения атома углерода в атом азота 
при радиоактивном распаде 14С, входящего в 
состав ДНК, указал Паулинг [8]. По его оценке, 
этот процесс вызывает около 10% всех повреж-
дений (генетических и соматических). Как пока-
зали расчеты [9], исходя из содержания 14С в 
половых клетках млекопитающих, а также пред-
положения, что каждый акт его распада приво-
дит к одной необратимой мутации у 2% рожда-
ющихся в мире детей с генетическими пораже-
ниями, примерно у 0,06% детей они могут быть 
обусловлены влиянием распада естественного 
14С, содержащегося в молекулах ДНК человека. 
Вклад естественного 14С в природный дозовый 
фон составляет около 1%, его доля в генетичес-
ких поражениях около 3% (0,06% от 2%). 

Назовем некоторую часть относительной 
биологической эффективности, связанную с 
трансмутацией в молекулах генетически значи-
мых структур, относительной генетической эф-
фективностью. Попытки ее экспериментальной 
оценки пока немногочисленны и дают разноре-

Аденин 8-Азааденин 

Тимин Радикал 2-Оксиминстимин 

Р и с. 2. Химические изменения в основаниях ДНК вследст-
вие трансмутации 14С (атомных превращений 14С в 14N) 
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чивые результаты: от 1 до 25 (табл. 4). Большой 
разброс зависит от многих факторов техничес-
кого и принципиального характера: 

в исследованиях используются разные био-
логические объекты, разные тесты определения 
эффекта, разные химические соединения вводи-
мого 14С; 

при определении эффекта исследователи, 
как правило, не делают различий между биоло-
гической и генетической эффективностью, ко-
торые принципиально отличаются. Первая свя-
зана с возможным дополнительным генетичес-
ким эффектом при воздействии β-излучения 14С, 
инкорпорированного в тканях, на генетические 
структуры биологического объекта, вторая — с 
увеличением генетического эффекта в результа-
те трансмутаций; 

экспериментальная относительная генети-
ческая эффективность получена сравнением 
определенного эффекта, возникающего при 
трансмутации в ДНК биологического объекта, и 
действия внешнего рентгеновского или β-излу-
чения на этот объект в той же дозе. 

Такой подход не совсем корректен по сле-
дующим причинам: 

для внешнего воздействия слабого ионизи-
рующего излучения характерна зависимость 
эффекта от биологической принадлежности 
объекта исследования, стадии митоза, состояния 
системы репарации, степени насыщения тканей 
кислородом, режима облучения, мощности дозы 
и др.; 

использование рентгеновского или γ-излу-
чения неудачно в связи с их малой линейной 
потерей энергии. 

Одновременный учет перечисленных фак-
торов часто сложен или просто невозможен. От-
сюда становится понятным разброс эксперимен-
тальных данных. 

Данных об эффективности клеточной сис-
темы репарации в отношении трансмутацион-
ных повреждений нет. Можно предположить, 
что характер изменений в структуре ДНК в слу-
чае трансмутаций выходит за пределы ее чувст-
вительности и разрешающей способности. 

Представляет интерес сравнение мутагенно-
го действия распада 14С в молекулах ДНК и 
внешнего облучения нейтронами. Для их биоло-
гического действия также характерно наличие 
трансмутационного компонента, роль которого 
до сих пор специально не изучалась. Между тем 
мутагенное действие нейтронов может быть в 
значительной мере связано именно с этой со-
ставляющей, обусловленной превращением 
14N(n, p)14С при облучении атомов азота нейтро-
нами. 

По генным мутациям относительная генети-
ческая эффективность должна быть, вероятно, в 
несколько раз выше, чем по хромосомным, и в 
значительной мере зависеть от биологической 
принадлежности объекта исследования [10]. Ес-
ли она будет подтверждена экспериментально, 
то биологическая значимость 14С представляется 
в новом свете. В частности, становится очевид-
ной его роль как одного из основных природных 
мутагенов и соответственно факторов изменчи-
вости в процессе эволюции жизни на Земле. 

О естественных мутациях, приводящих к 
наследственным поражениям, единого мнения 
нет. Предполагается, что значительная часть 

Т а б л и ц а  4. Относительная генетическая эффективность 14С при использовании разных химических соединений  
углерода, меченных 14С [5] 

 

Объект исследования 
Сравниваемые химические соедине-

ния 14С или излучение 
Биологический тест 

Относительная  
генетическая  
эффективность 

Меристемные клетки корешков 
лука 

14С-тимин—14С-тимидин Хромосомные аберрации  9 

Точки роста 10-суточных про-
ростков бобов 

14СО2—рентгеновское излучение Хромосомные аберрации и число 
микроядер 

 9—25 

Аутотрофные штаммы дрожжей 14С-аденин—14С-глюкоза Риверсии к протопрофности  10—20 

Аутотрофные штаммы дрожжей 14С-тимин—14С-тимидин Риверсии к протопрофности  3—6 

Мыши, крысы Разные соединения 14С, в том числе 
глюкоза и рентгеновское излучение 

Доминантные летальные мутации, 
реципроктные мутации и др. 

 1—2  

Штамм бактерий с повышенной 
радиочувствительностью 

14С-тимидин—рентгеновское излу-
чение 

Летальный эффект  25—30 
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спонтанных мутаций может быть связана с  
естественным 14С. При таком положении любое 
увеличение его содержания в биосфере таит в 
себе серьезную опасность для человечества, по-
скольку фактор естественного отбора в этом 
случае отсутствует, а повышенный темп мутаге-
неза с неизбежностью ведет к накоплению 
вредных мутаций. 

В настоящее время экспериментальных 
данных о мутагенном эффекте получено недо-
статочно. Есть данные о влиянии хромосомных 
нарушений в различных соматических клетках 
на продолжение жизни организма. Предложена 
гипотеза о радиоуглеродном механизме старе-
ния [11, 12]. Исследования [13, 14] доказали 
связь между содержанием 14С в биосфере и 
смертностью населения в Норвегии, Дании и 
Германии в периоды изменения концентрации 
14С в биосфере: уменьшение в выбросах в атмо-
сферу углерода без 14С в результате развития 
промышленности и увеличение 14С в результате 
испытаний ядерного оружия. 

Таким образом, к повреждениям ДНК, обу-
словленным ионизирующим действием β-частиц 
14С, добавляются повреждения, возникающие в 
результате трансмутации, что существенно по-
вышает биологическую эффективность и опас-
ность увеличения его концентрации в биосфере 
Земли. Количественных оценок относительной 
генетической эффективности 14С, включенного в 
молекулы ДНК хромосом человека, недостаточ-
но. Однако можно сделать вывод, что она долж-
на быть больше единицы. Для уточнения этого 
значения в целях его переноса на человека 
необходимы тщательные дополнительные ис-
следования с испытанием разных меченных 14С 

предшественников ДНК на разных биологичес-
ких объектах, в том числе и млекопитающих. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
  1. Человек. Медико-биологические данные. Публика-

ция 23 МКРЗ. М.: Медицина, 1977. 
  2. Рублевский В.П., Голенецкий С.П., Кирдин Г.С.  

Радиоактивный углерод в биосфере. М.: Атомиздат, 
1979. 172 с. 

  3. Sources, Effects and Risks of Ionizing Radiation. United 
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Ra-
diation. Rep. 1988. United Nations. NY, 1988. 

  4. Ионизирующее излучение: источники и биологические 
эффекты. Доклад НКДАР ООН. Нью-Йорк, 1982, т. 1. 

  5. Рублевский В.П., Яценко В.Н., Чанышев Е.Г. Роль 
углерода-14 в техногенном облучении человека. М.: 
ИздАТ, 2004. 197 с. 

  6. Грачева Л.М., Королев В.Г. Генетические эффекты 
распада радионуклидов в клетках. М.: Атомиздат, 1977. 

  7. Стрельников H.A. Роль радиационного и трансмута-
ционного эффекта в биологическом действии 14С и 32Р. 
Автореф. дис. на соискание ученой степени канд. биол. 
наук. Л., 1971 (ЦНИРРИ). 

  8. Pauling L. Genetic and somatic effects of carbon-14. — 
Sci., 1958, v. 128, № 3333, p. 1183. 

  9. Totter J., Zelle M., Hollister. Hazard to man of car- 
bon-14. — Ibid., 1958, v. 128, № 3337, p. 1490. 

10. Померанцева М.Д. Генетическая эффективность раз-
личных видов ионизирующих излучений. — Радиобио-
логия, 1964, т. 4, № 6, c. 810—817. 

11. Василенко И.Я., Осипов В.А., Лягинская А.М. и др. 
Кинетика обмена и биологическое действие радиоак-
тивного углерода (14С). М., ЦНИИатоминформ, 1988. 

12. Германский А.М. Радиоуглерод и естественная смерт-
ность. CBio.ru. http://cbio.ru/page/ 43/id/1763/. 2005. 

13. Германский А.М. Историческая динамика биологи-
ческой компоненты смертности населения Швеции и 
Норвегии. CBio.ru. http://gealeksandr.narod.ru. 2003. 

14. Германский А.М. Радиоактивный углерод природного 
фона и естественная смертность людей. CBio.ru. 
http://gealeksandr.narod.ru. 2005. 

Поступила в Редакцию 09.06.18 

 
 

Р е ф е р а т ы   с т а т е й 
 

УДК 621.039.5 
И г н а т ь е в В.В.,  К о р м и л и ц ы н М.В.,  К о р- 

м и л и ц ы н а Л.А.,  С е м ч е н к о в Ю.М.,  Ф е д о- 
р о в Ю.С.,  Ф е й н б е р г О.С.,  К р ю к о в О.В.,   
Х а п е р с к а я А.В. Жидкосолевой реактор для замыка-
ния ядерного топливного цикла по всем актиноидам. — 
Атомная энергия, 2018, т. 125, вып. 5, с. 251—255. 

Предлагается размещение в непосредственной близос-
ти от Опытно-демонстрационного центра специализиро-
ванной жидкосолевой реакторной установки, предназна-
ченной для сжигания долгоживущих актиноидов. Полно-
масштабный ЖСР-С тепловой мощностью 2400 МВт 
позволит сжигать все выделяемые при переработке отрабо-

тавшего ядерного топлива ВВЭР-1000 трансурановые эле-
менты и часть регенерированного плутония, производя при 
этом 1 ГВт электроэнергии и радиоизотопную продукцию. 
Включение специализированной реакторной установки для 
сжигания трансурановых элементов из отработавшего 
ядерного топлива реакторов ВВЭР-1000 в ядерную энерге-
тическую систему в качестве неотъемлемого элемента поз-
волит решить задачу замыкания ядерного топливного цик-
ла по актиноидам, сократить объем высокоактивных отхо-
дов переработки и снизить затраты на их долговременное 
хранение и последующее захоронение. Рис. 2, список лит. 
3 назв. 


