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МІКРОЦИРКУЛЯТОРНІ ПОРУШЕННЯ КОН’ЮНКТИВИ В
УЧАСНИКІВ АВАРІЙНИХ РОБІТ НА ЧОРНОБИЛЬСЬКІЙ АЕС 
Мета. Вивчити зміни гемомікроциркуляції в динаміці після радіаційного впливу в залежності від дози оп&

ромінення.

Матеріали і методи. Дослідження проведено на 470 учасниках аварійних робіт на ЧАЕС. Через 10–15 років

після радіаційного впливу обстежено 450 учасників аварійних робіт на ЧАЕС (УЛНА на ЧАЕС) віком від 28 до 65

років. Контрольну групу становили 110 промислових робітників, що не мали контакту з ІР. Через 22 роки після

радіаційного впливу окремо обстежено 20 випадково відібраних УЛНА на ЧАЕС. 

Стан мікроциркуляції вивчався шляхом біомікроскопії судин бульбарної кон’юнктиви. Статистичну обробку ре&

зультатів дослідження включала визначення коефіцієнта t (Ст’юдента), коефіцієнта кореляції і його помилки.

Результати. Дослідження стану мікроциркуляції у кон’юнктиві виявили наявність значних її порушень у оп&

ромінених осіб вже в період 10–15 років після радіаційного впливу. Виявлена залежність ступеня прояву і час&

тоти патології мікросудин від дозового навантаження. Через 22 роки після радіаційного впливу порушення ге&

момікроциркуляції залишилися досить поширеними, великою була частка судинних і периваскулярних змін.

Встановлено, що дозові залежності для змін мікроциркуляції і у віддаленому періоді в учасників робіт на ЧАЕС

у 1986 р. зберігаються.

Висновки. Показано, що поява значних порушень стану мікроциркуляції у кон’юнктиві спостерігається у оп&

ромінених осіб вже в період 10–15 років після радіаційного впливу. Через 22 роки після радіаційного впливу

порушення гемомікроциркуляції залишилися поширеними, дозові залежності і, в значній мірі, клінічні особли&

вості зберігаються.

Ключові слова: іонізуюче випромінювання, аварія на ЧАЕС, мікроциркуляція, кон’юнктива.

Проблеми радіаційної медицини та радіобіології. 2016. Вип. 21. C. 345–351.

УДК 617.723+616/084:617.735+617.711:616/001.28

✉ Федірко Павло Андрійович, e?mail: eye?rad@/ukr.net



INTRODUCTION
It is known that one of the earliest pathological

changes found in exposed populations is retinal

angiopathy, which eventually progresses in

exposed populations and is the basis for the devel?

opment of degenerative pathology of the eye [1].

One of the first manifestations of vascular changes

in the radiation?exposed persons is hemomicrocir?

culation violation [2, 3].

For development of methods of prevention and

treatment of ocular pathology is important to trace

whether the stored clinical features and hemomi?

crocirculation changes dose dependence over

time. For realization of the studies would be best to

use the results of observation participants work at

Chornobyl (clean up workers), because their radi?

ation dose is higher than the residents of contami?

nated areas [4], so you can expect a much faster

implementation of radiation effects.
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ВСТУП
Відомо, що однією з найбільш ранніх патоло?

гічних змін, що виявляється в опромінених попу?

ляціях, є ангіопатія сітківки, яка з плином часу

прогресує у опромінених популяціях і є підґрун?

тям для розвитку дистрофічної патології ока [1].

Одним із перших проявів судинних змін у радіа?

ційно опромінених осіб є порушення гемомікро?

циркуляції [2, 3].

Для розробки методів профілактики і лікування

очної патології важливо простежити, чи зберігають?

ся клінічні особливості змін гемомікроциркуляції і

дозові залежності з плином часу. Для проведення та?

ких досліджень найдоцільніше використати резуль?

тати спостереження учасників аварійних робіт на

ЧАЕС (УЛНА на ЧАЕС), адже дози опромінення їх

вищі, ніж у мешканців радіоактивно забруднених те?

риторій [4], тому можна очікувати значно швидшої

реалізації радіаційних ефектів.
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Microcirculation violations of the conjunctiva in clean/up workers of the
Chornobyl NPP accident 
Objective. Explore hemomicrocirculation changes after radiation exposure depending of  irradiation dose in dynam&

ics.

Materials and methods. The research conducted on 470 clean&up workers of the Chornobyl NPP accident. After

10–15 years after radiation exposure examined 450 Chornobyl clean&up workers in age of 28 to 65 years. The con&

trol group consisted of 110 industrial workers who had not a contact of IR. In 22 years after radiation exposure sep&

arately examined 20 randomly selected Chornobyl clean&up workers accident. The microcirculation state examine by

the vessels biomicroscopy of the bulbar conjunctiva. The statistical analysis of the results of the study included the

determination of the t coefficient (Student’s), correlation coefficient and its error.

Results. The research of the state of microcirculation in the conjunctiva revealed the presence of significant irreg&

ularities in exposure persons in the period of 10–15 years after radiation exposure. The dependence educed of the

degree and frequency of pathology of the microvessels of dose accumulation. In 22 years after radiation exposure

hemomicrocirculation violations remained widespread, a large proportion was vascular and perivascular changes.

Established that the dose dependences for changes of the microcirculation in the remote period in participants work

at Chornobyl in 1986 save.

Conclusions. It is shown that the appearance of the significant violations of microcirculation state in the conjunc&

tiva observed in exposed persons in the period from 10 to 15 years after radiation exposure. In 22 years after radi&

ation exposure dose dependence  hemomicrocirculation violations remained widespread, and clinical features are

preserved.

Key words: ionizing radiation, Chornobyl accident, microcirculation, conjunctiva.
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OBJECTIVE
Explore hemomicrocirculation changes in dynam?

ics after radiation exposure, depending of dose of

irradiation.

MATERIALS AND METHODS
The research conducted on 470 clean?up workers of

the Chornobyl NPP accident. After 10–15 years

after radiation exposure examined 450 cleanup

workers of the Chornobyl NPP accident in age of 28

to 65 years. The dose of irradiation has been known

for 210 of them, the dose varied from 0.0003 to 2.20

Gy, the average dose – 0.253 ± 0.023 Gy. The con?

trol group consisted of 110 industrial workers who

had not contact with IR. In 22 years after radiation

exposure separately examined 20 randomly selected

clean?up workers of ChNPP accident aged from 34

to 78 years, mean age is 53.85 ± 0.68 years with

known doses of external irradiation (intermediate

dose of external irradiation of the whole body is

0.39 ± 0.03 sGy, doses ranging from 0.02 to 2 Gy).

The microcirculation state examine by the vessels

biomicroscopy of the bulbar conjunctiva. Caliber of

microvessels, its course, tortuosity, arterio?venous

ratio, the number of functioning capillaries, meas?

ure of non?vascular areas, the rate and nature of the

flow, the transparency of the background presence

of venous sakkulies, microaneurysm, pen and vas?

cular edema, hemorrhage, sludge?phenomenon

examined. The results are analyzed using quantita?

tive with no?circuit evaluation indicators of micro?

circulation in the conjunctiva. Each sign has been

examined in points, calculated classic conjunctival

index (CI) for L. T. Malaya et all., which normally

is 0 points, the most same number of points of pas?

sage in the pathology – 33 [5].

Statistical analysis of the results of the study

included the determination of average values of

quantitative indicators, variance or standard devi?

ation, the t coefficient (Student), coefficient cor?

relation and its error.

RESULTS
In healthy people in the study of the state of

microcirculation in the bulbar conjunctiva and

there is a parallel placement arterioles and venules,

a/v diameters from 1/2 to 2/5, equal faces vessels,

continuous flow.

In the examined group of clean?up workers of

ChNPP accident revealed a significant prevalence of

claim violations of microcirculation; pathology of

МЕТА
Вивчити зміни гемомікроциркуляції в динаміці

після радіаційного впливу в залежності від дози оп?

ромінення.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Дослідження проведено на 470 учасниках ава?

рійних робіт на ЧАЕС. Через 10–15 років після ра?

діаційного впливу обстежено 450 учасників ава?

рійних робіт на ЧАЕС (УЛНА на ЧАЕС) віком від

28 до 65 років. Доза опромінення відома була для

210 з них, доза коливалась від 0,0003 до 2,20 Ґр, се?

редня доза – (0,253 ± 0,023) Ґр. Контрольну групу

становили 110 промислових робітників, що не ма?

ли контакту з ІР. Через 22 роки після радіаційного

впливу окремо обстежено 20 випадково відібраних

УЛНА на ЧАЕС віком від 34 до 78 років, середній

вік (53,85 ± 0,68) років, з відомими дозами зовніш?

нього опромінення (середня доза зовнішнього оп?

ромінення всього тіла – (0,39 ± 0,03) Ґр, дози ко?

ливались від 0,02 до 2,0 Ґр). 

Стан мікроциркуляції вивчався шляхом біомікрос?

копії судин бульбарної кон’юнктиви. Оцінювали

калібр мікросудин, їх хід, звивистість, артеріально?

венозне співвідношення, кількість функціонуючих

капілярів, розміри безсудинних ділянок, швидкість і

характер кровоплину, ступінь прозорості фону, на?

явність венозних сакуляцій, мікроаневризм, пери?

васкулярного набряку, геморагій, сладж?феномену.

Результати проаналізовано з допомогою якісно?

кількісної схеми оцінки показників мікроциркуляції

у кон’юнктиві. Кожну ознаку оцінювали в балах,

розраховували класичний кон`юнктивальний показ?

ник (КП) за Л. Т. Малою та співавт., який у нормі

становить 0 балів, максимально можлива кількість

балів при патології – 33 [5]. 

Статистична обробка результатів дослідження вклю?

чала визначення середніх значень кількісних показ?

ників, дисперсії або середнього квадратичного відхи?

лення, коефіцієнтів асиметрії та ексцесу, коефіцієн?

та t (Student), коефіцієнта кореляції і його помилки.

РЕЗУЛЬТАТИ
У здорових осіб при дослідженні стану мікроцирку?

ляції в бульбарній кон’юнктиві спостерігаються па?

ралельне розміщення артеріол і венул, при співвід?

ношенні їх діаметрів від 1/2 до 2/5, рівні межі судин,

безперервний кровоплин. 

В обстеженій групі УЛНА на ЧАЕС виявлена знач?

на поширеність порушень мікроциркуляції. Пато?

логія мікроциркуляторного річища проявлялась пе?
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the microcirculatory streamway and manifested

mainly in the form of vascular changes: vessels tortu?

osity, irregularity of venules caliber and sometimes

arterioles, spastic condition of arterioles, dilatation

of venules until the appearance of the bug and cases

of venous sakkulies, decrease of arteriovenous ratio,

reduction of number of functional capillary, appear?

ance of microaneurysm. Intravascular violations are

slowing the flow down to stasis, sludge – phenome?

non. It was found perivascular changes – clouding of

foil, swelling, microhemorrhages, depositions of

pigment. Conjunctival index that characterizes the

degree of manifestation of microcirculation disor?

ders in the cleanup workers group was 12.05 ± 0.27,

in the control group – 3.60± 0.91; in the clean?up

workers CI is significantly higher (t = 8.9, p < 0.001)

by the side of the control group. In direct correlation

analysis found probable (p < 0.01) relationship with

CI with aged surveyed (r = 0.22± 0.05) and docu?

mented dose of external exposure (r = 0.16± 0.06).

CI dependence of exposures dose shown in Figure 1.

Average CI in the cleanup workers of ChNPP with

a dose to 0.1 Gy was 11.58± 0.47, in patients with a

dose from 0.1 to 0.25 Gy was 12.43±0.86, with radi?

ation doses from 0.25 to 0.5 Gy was 13.13±0.73, with
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реважно у вигляді судинних змін: звивистості судин,

нерівномірності калібру венул, а інколи й артеріол,

спастичному стані артеріол, дилятації венул аж до

появи у багатьох випадках венозних сакуляцій, зни?

ження артеріовенозного співвідношення, зменшен?

ня кількості функціонуючих капілярів, появі мікро?

аневризм. Внутрішньосудинні порушення були

представлені уповільненням кровоплину аж до стазу,

сладж?феноменом. Знайдені було й периваскулярні

зміни – помутніння фону, набряк, мікрогеморагії,

відкладення пігменту. Кон’юнктивальний показник,

який характеризує ступінь прояву порушень мікро?

циркуляції, в групі УЛНА на ЧАЕС становив 12,05 ±

0,27, у контрольній групі – 3,60 ± 0,91; в УЛНА на

ЧАЕС КП вірогідно вищий (t = 8,9, p < 0,001) по?

рівняно з контрольною групою. При кореляційному

аналізі знайдено прямий вірогідний (p < 0,01)

зв’язок КП з віком обстежених (r = 0,22 ± 0,05) і до?

кументованою дозою зовнішнього опромінення (r =

0,16 ± 0,06). Залежність КП від дози опромінення

представлена на рис. 1. 

Середній КП в УЛНА на ЧАЕС з дозою опромінен?

ня до 0,1 Ґр становив 11,58 ± 0,47, у осіб з дозою оп?

ромінення 0,1–0,25 Ґр – 12,43 ± 0,86, з дозовим на?

вантаженням 0,25–0,5 Ґр – 13,13 ± 0,73, з дозовим на?
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Рисунок 1. Кореляція між дозою зовнішнього опромінення і кон'юнктивальним показником в УЛНА
на ЧАЕС 

Figure 1. The correlation between the dose of external irradiation and conjunctival index in the clean+up
workers of ChNPP
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radiation doses from 0.5 and more Gy was 14.53±

1.09. Found that for people with radiation doses from

0.25 and more Gy CI was probably more than irradi?

ated with a dose to 0.1 Gy (t = 2.00, p <0.05 ).

These or other changes of microcirculation in the

conjunctiva were detected in all examined in 22

years after radiation exposure at Chornobyl clean?up

workers. Vascular changes were observed in all these

patients, they found themselves: increased tortoises

venules identified in all cases, vascular loops (Figure

2), uneven caliber, which are identified in all cases,

the presence of vascular changes, in addition to four

cases in the group with radiation doses from 0.02 to

0.19 Gy, single aneurysms, found in 8 cases (40 %).

In 80 % of patients experienced changes in arteri?

oles, mainly in the form of narrowing. Uneven arte?

riolar caliber was determined in 55 % examined.

Artery?venular ratio in examined patients was

reduced due to narrowing of the arteries.

Vascular changes more often manifested in the

more irradiated group. In 100 % of persons with a

dose from 0.1 to 2 Gy and in 50 % of persons with

a dose from 0.02 to 1 Gy recorded uneven veins

caliber in 66.67 and 37.5 % respectively – uneven

arterioles caliber.

вантаженням 0,5 і більше Ґр – 14,53 ± 1,09. Встанов?

лено, що для осіб з дозовим навантаженням 0,25 Ґр і

більше КП був вірогідно вищим, ніж для опромінених

у дозі до 0,1 Ґр (t = 2,00, p < 0,05). 

Ті чи інші зміни мікроциркуляції в кон’юнктиві

були виявлені у всіх оглянутих через 22 роки після

радіаційного впливу УЛНА на ЧАЕС. Судинні зміни

спостерігались в усіх цих пацієнтів, вони проявляли?

ся: підвищеною звивистістю венул, виявленою в усіх

випадках, судинними петлями (рис. 2), нерів?

номірністю калібру, яка виявлялись у всіх випадках

наявності судинних змін, крім 4 випадків у групі з

дозовим навантаженням від 0,02 до 0,19 сҐр, пооди?

нокими аневризмами, знайденими в 8 випадках (40

%). У 80 % хворих спостерігалися зміни в артеріолах,

переважно у вигляді звуження. Нерівномірність

калібру артеріол визначалась у 55 % оглянутих. Ар?

теріо?венулярне співвідношення у обстежених було

зменшеним за рахунок звуження просвіту артеріол.

Судинні зміни частіше проявлялись у більш оп?

роміненій групі. У 100 % осіб з дозою опромінен?

ня 0,1–2 Ґр і у 50 % осіб з дозою 0,02–0,1 Ґр

реєструвалася нерівномірність калібру вен, у 66,67

і 37,5 % відповідно – нерівномірність калібру ар?

теріол.
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Рисунок 2. Судинні петлі в кон'юнктиві учасника аварійних робіт на ЧАЕС, обстеженого через 22 роки
після радіаційного впливу 

Figure 2. Vascular loops in the conjunctiva of clean+up workers of ChNPP, observed 22 years after radiation
exposure



Intravascular changes detected by slowing blood

flow in venules and capillaries, aggregation of red

blood cells, pointing to that the presence of

sludge?phenomenon in venules, and in many cases

in capillaries too. In general, they observed in 85 %

examined.

Perivascular changes – areas background cloud?

ing of the conjunctiva and / or local swelling of the

conjunctiva, lipid and pigment spots microhemor?

rhages recorded relatively rare, generally in 12 cases.

Clinically, in patients with a lower radiation dose

perivascular changes proved most areas of local

edema, whereas persons with radiation doses > 0.1

and < 2 Gy areas also clouding the background of

the conjunctiva, which were found respectively in

37.5 and 58.34 % inspected; fire microhemor?

rhages recorded in 12.5 and 33.3 % respectively.

Conjunctival index varied from 11.13 ± 0.67 in

persons aged 30?50 years to 12.0 ±0.91 in those

whose age > 50 years. The difference between age

groups was not statistically significant (t = 0.76).

It was established that the clean?up workers of

the Chornobyl NPP accident with radiation doses

0.1–2 Gy was CI 15.10 ±0.82, which is signifi?

cantly higher (t = 8,9, p < 0.001) compared to the

Chornobyl clean?up workers with radiation doses

0.02–0.1 Gy, CI which was 6.57 ± 0.38. 

In the correlation analysis found a direct relation?

ship with CI aged surveyed (r = 0.19) and docu?

mented dose of external radiation (r = 0.42 ± 0.18).

Thus, after 22 years after radiation exposure

hemomicrocyrculation violations remained wide?

spread, a large proportion was vascular and

perivascular changes. Established that the dose

dependences for microcirculation changes and in

the remote period on the participants work at

Chornobyl in 1986: conjunctival index consider?

ably and significantly higher left the group with

higher radiation doses (0.1?2.0 Gy) compared with

the group with lower (0.02?0.1 Gy) radiation doses

– 0.82 ± 15.10 compared to 0.38, t = 8.9±6,57 p <

0.001. In the group with more irradiation dose

hemomicrocirculation changes were more pro?

nounced.

CONCLUSION
Significant violations of microcirculation of

conjunctiva in radiation?exposure persons is

appear early. Degree and frequency of microves?

sels pathology is dependence of the dose accu?

mulation.
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Внутрішньосудинні зміни виявлялися уповіль?

ненням кровотоку по венулах і капілярах, агре?

гацією еритроцитів, на що вказувала наявність

сладж?феномену у венулах, а в багатьох випадках і в

капілярах. Загалом вони спостерігались у 85 % ог?

лянутих.

Периваскулярні зміни – ділянки помутніння фону

кон’юнктиви та/або локального набряку кон’юнк?

тиви, ліпоїдні і пігментні плями, мікрокрововиливи

реєструвалися відносно рідко, загалом у 12 випадках. 

Клінічно у осіб з меншою дозою опромінення пе?

риваскулярні зміни виявлялися переважно ділянка?

ми локального набряку, тоді як у осіб з дозовим на?

вантаженням > 10 і < 200 сҐр також ділянками по?

мутніння фону кон’юнктиви, які були виявлені

відповідно у 37,5 і у 58,34 % оглянутих; вогнища

мікрогеморагій відмічені у 12,5 і у 33,3 %, відповідно.

Кон’юнктивальний показник змінювався від 11,13 ±

0,67 в осіб у віці 30?50 років до 12,0 ± 0,91 у тих, чий

вік > 50 років. Різниця між віковими групами не бу?

ла статистично вірогідною (t = 0,76 ).

Встановлено, що в УЛНА на ЧАЕС з дозовим наван?

таженням в період ліквідації наслідків аварії 10–200

сҐр КП становив 15,10 ± 0,82, що вірогідно вище (t =

8,9, p < 0,001) у порівнянні з УЛНА на ЧАЕС з дозовим

навантаженням в період в період ліквідації наслідків

аварії 2–10 сҐр, КП у яких становив 6,57 ± 0,38. 

При кореляційному аналізі знайдено прямий зв’язок

КП із віком обстежених (r = 0,19) і документованою

дозою зовнішнього опромінення (r = 0,42 ± 0,18).

Таким чином, через 22 роки після радіаційного

впливу порушення гемомікроциркуляції залишили?

ся широко поширеними, великою була частка су?

динних і периваскулярних змін. Встановлено, що

дозові залежності для змін мікроциркуляції і у відда?

леному періоді в учасників робіт на ЧАЕС у 1986 р.

зберігаються: кон’юнктивальний показник значно і

вірогідно вищим залишається в групі з вищим дозо?

вим навантаженням (0,1–2 Ґр) у порівнянні з гру?

пою з нижчим (0,02–0,1 Ґр) дозовим навантажен?

ням – 15,10 ± 0,82 у порівнянні з 6,57 ± 0,38, t = 8,9,

p < 0,001. У групі, яка зазнала опромінення в біль?

шій дозі, зміни гемомікроциркуляції були виражені

більше.

ВИСНОВКИ
Дослідження стану мікроциркуляції у кон’юнктиві

виявили наявність значних її порушень у опроміне?

них осіб, які виявляються рано. Виявлена залежність

ступеня прояву і частоти патології мікросудин від

дозового навантаження.
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In the remote period after radiation exposure – in

22 years hemomicrocirculation violations remained

widespread. Doze dependence of microcirculation

changes in the remote period in the clean?up work?

ers of the Chornobyl NPP in 1986 remain: in the

group that had a greater exposure dose hemomicro?

circulation changes were more pronounced.

У віддаленому періоді після радіаційного впливу –

через 22 роки порушення гемомікроциркуляції зали?

шилися поширеними. Дозові залежності для змін

мікроциркуляції у віддаленому періоді в учасників

робіт на ЧАЕС у 1986 р. зберігаються: у групі, яка

зазнала опромінення у більшій дозі, зміни гемомік?

роциркуляції були виражені більше.
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