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Èçëîæåí àíàëèç ðåàêöèé ðàäèîðåçèñòåíòíîñòè, ðàäèîàäàïòàöèè è ðàäèàöè-
îííî èíäóöèðîâàííîãî ïðåæäåâðåìåííîãî ñòàðåíèÿ è ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòå-
ëüíîñòè æèçíè âîäíûõ áèîñèñòåì â óñëîâèÿõ õðîíè÷åñêîãî èîíèçèðóþùåãî îá-
ëó÷åíèÿ è âîçäåéñòâèÿ ìîäèôèöèðóþùèõ ôàêòîðîâ. Ðàçíîîáðàçíûå ðåàêöèè
áèîñèñòåì íà îáëó÷åíèå, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðîÿâëÿþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíî íà-
ïðàâëåííûõ è âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññàõ ïîðàæåíèÿ ↔ âîññòàíîâëåíèÿ. Ïî-
ñòðàäèàöèîííîå âîññòàíîâëåíèå áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ èåðàðõè÷å-
ñêèõ óðîâíåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå èõ ìíîãîóðîâíåâîé ñòðóêòóðíî-ôóíêöè-
îíàëüíîé îðãàíèçàöèè è ìåõàíèçìîâ àäàïòèâíûõ ðåàêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîòè÷åñêèå êîìïîíåíòû ýêîñèñòåì, èîíèçèðóþùåå
îáëó÷åíèå, ðåàêöèè, ðàäèîàäàïòàöèÿ, ðàäèîðåçèñòåíòíîñòü, ñîêðàùåíèå
ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè, ìîäèôèöèðóþùèå ôàêòîðû.

Â óñëîâèÿõ ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì è õðîíè÷å-
ñêîãî âíåøíåãî è âíóòðåííåãî èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ â îðãàíèçìàõ ãèä-
ðîáèîíòîâ ðàçíûõ òàêñîíîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ îòâåòíûå êàñêàäíûå ìîëåêó-
ëÿðíûå, ìåòàáîëè÷åñêèå, ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèå è êîíñòèòóòèâíûå èç-
ìåíåíèÿ, ïðîÿâëÿåìûå â ðàçíûõ òèïàõ ðåàêöèé: ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñòèìóëÿ-
öèè, ïîðàæåíèè, àäàïòàöèè, óñòîé÷èâîñòè è ñîêðàùåíèè ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè æèçíè. Âàæíåéøóþ ðîëü â çàùèòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè áèîñèñòåì âû-
ïîëíÿþò ðåàêöèè ðåçèñòåíòíîñòè è àäàïòàöèè. Ïî ìíåíèþ À. Í. Ìèõååâà
[11], ðåàêöèþ ðàäèîàäàïòàöèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî â ñâÿçè ñ ïî-
âûøåíèåì ðàäèîñòîéêîñòè (ãèïåðàäàïòàöèÿ, àäàïòèâíûé îòâåò), íî è â ôîð-
ìå óìåíüøåíèÿ ðàäèîñòîéêîñòè (ãèïîðàäèîàäàïòàöèÿ) äî óðîâíÿ, ïðè êîòî-
ðîì åùå ñîõðàíÿåòñÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòü. Ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè ðåàê-
öèé ðàäèîðåçèñòåíòíîñòè è ðàäèîàäàïòàöèè â èíäóöèðóåìûõ îáëó÷åíèåì
ñòðåññàõ îïðåäåëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîãëîùåííûìè äîçàìè, à ñ äðóãîé
— ýâîëþöèîííî ñôîðìèðîâàííûìè ãåíåòè÷åñêèìè è ñòðóêòóðíî-ìåòàáîëè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé: êëåòîê,
îðãàíîâ, îðãàíèçìîâ, ïîïóëÿöèé è ñîîáùåñòâ. Ðàäèîñòîéêîñòü è ðàäèîàäàï-
òàöèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè, îòðàæàþùèìè ðàäèîýêîëîãè÷å-
ñêóþ âàëåíòíîñòü è ïîòåíöèàë ðåàëèçàöèè æèçíåííîé ñòðàòåãèè îðãàíèç-
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ìîâ ðàçíûõ òàêñîíîâ è èõ ïîïóëÿöèé, ïîäâåðæåííûõ ñòðåññîâîìó âîçäåéñò-
âèþ õðîíè÷åñêîãî èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ â çàãðÿçíåííûõ òåõíîãåííû-
ìè ðàäèîíóêëèäàìè ýêîñèñòåìàõ.

Ðàäèîðåçèñòåíòíîñòü (ðàäèîñòîéêîñòü) — ñïîñîáíîñòü êëåòîê, îðãà-
íèçìîâ, ïîïóëÿöèé è ñîîáùåñòâ âûäåðæèâàòü îïðåäåëåííûå äîçû èîíèçè-
ðóþùåãî îáëó÷åíèÿ è ñîõðàíÿòü õàðàêòåðíûå äëÿ íèõ ñâîéñòâà ìåòàáîëèç-
ìà, ñòðóêòóð è ôóíêöèé. Ðàäèîðåçèñòåíòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ýâîëþöèîííî
ñôîðìèðîâàííûìè ñâîéñòâàìè ãåíîìà, àêòèâíîñòüþ ïðîöåññîâ ìåòàáîëèç-
ìà è óðîâíåì ýôôåêòèâíîñòè íåñïåöèôè÷åñêèõ àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ñòðóêòóð. Óñòîé÷èâîñòü êëåòîê è îðãàíèçìîâ ê èîíèçèðóþùåìó îáëó÷åíèþ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèñòåìàìè ðåïàðàöèè ÄÍÊ è àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû, ñî-
ñòàâëÿþùèìè ñîâîêóïíîñòü ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå ïðè îêèñëèòåëüíîì
ñòðåññå ïðåïÿòñòâóþò ðàçâèòèþ ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Ê ñèñòåìå àí-
òèîêñèäàíòíîé çàùèòû îòíîñÿòñÿ: âåùåñòâà, êîòîðûå èíãèáèðóþò îáðàçî-
âàíèå àêòèâíîé ôîðìû êèñëîðîäà (ÀÔÊ), îáåçâðåæèâàþò èçëèøåê ÀÔÊ,
ïðåïÿòñòâóþò îáðàçîâàíèþ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, óñèëèâàþò ñòîéêîñòü
áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ê äåéñòâèþ ÀÔÊ, à òàêæå ôåðìåíòû, êàòàëèçèðóþ-
ùèå ðåïàðàöèþ è óäàëåíèå ïîâðåæäåíèé ñóïåðîêñèäèñìóòàçû [21]. Ðàäèî-
ñòîéêîñòü ìîãóò óñèëèâàòü è äðóãèå âåùåñòâà, â ÷àñòíîñòè èîíû ìåòàëëîâ
Mg2+ è Fe3+ [5]. Â ðåàëèçàöèè ðàäèîðåçèñòåíòíîñòè êëåòîê è îðãàíèçìîâ
êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàþò èíäóöèðóåìûå èîíèçèðóþùèì îáëó÷åíèåì ðàäèî-
àäàïòàöèè.

Â îíòîãåíåçå îðãàíèçìîâ ðàäèîðåçèñòåíòíîñòü çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ:
ó þâåíèëüíûõ ôîðì — íàèìåíåå ýôôåêòèâíàÿ; ñ ðàçâèòèåì îðãàíèçìîâ —
óñèëèâàåòñÿ; íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà, ñî ñíèæåíèåì àêòèâíîñòè ïðî-
öåññîâ ìåòàáîëèçìà è ðàäèîàäàïòèâíîãî ïîòåíöèàëà, íàðóøåíèåì àíàòî-
ìî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ðàäèîðåçèñòåíòíîñòü ñíèæàåòñÿ. Íà ðåàëè-
çàöèþ ýâîëþöèîííî çàïðîãðàììèðîâàííîé ðàäèîðåçèñòåíòíîñòè ãèäðîáè-
îíòîâ çíà÷èòåëüíîå ìîäèôèöèðóþùåå âëèÿíèå îêàçûâàþò áèîòè÷åñêèå è
àáèîòè÷åñêèå ôàêòîðû âîäíîé ñðåäû: òåìïåðàòóðà, ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà,
âåùåñòâ ñ ðàäèîïðîòåêòîðíûìè è/èëè ðàäèîñåíñèáèëèçèðóþùèìè ñâîéñò-
âàìè è äð. Â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà, ñ èçìåíåíèÿìè àêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ìå-
òàáîëèçìà, ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ è ðàäèîðåçèñòåíòíîñòü îðãàíèçìîâ.
Åñëè â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä ó ïðåäñòàâèòåëåé ôëîðû è ôàóíû àêòèâèðó-
þòñÿ ïðîöåññû ìåòàáîëèçìà, îñîáåííî ñâÿçàííûå ñ ðàçìíîæåíèåì è ðîñ-
òîì, è óñèëèâàåòñÿ ïîðàæàåìîñòü, òî â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä, ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ, â ðåçóëüòàòå òîðìîæåíèÿ ïðîöåññîâ ìåòàáîëèçìà ðàäèîðåçè-
ñòåíòíîñòü îðãàíèçìîâ ñóùåñòâåííî óñèëèâàåòñÿ. Ìåðîé ðàäèîñòîéêîñòè
ñëóæèò äîçà èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ âûçûâàåò ãèáåëü 50% êëå-
òîê èëè îñîáåé — ËÄ50 çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ (ËÄ50/30 — çà 30 ñóò).

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû îáîáùåííûå äàííûå î ðàäèîðåçèñòåíòíîñòè îð-
ãàíèçìîâ, æèçíåäåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ âîäíîé ñðåäîé. Øèðîêèå
äèàïàçîíû âåëè÷èí ðàäèîðåçèñòåíòíîñòè îðãàíèçìîâ îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïðèìåíåíèåì îäíîðàçîâîãî
îñòðîãî èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ íåñèíõðîííûõ ïîïóëÿöèé, îðãàíèçìîâ
íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà è â ðàçíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âî-
äíîé ñðåäû.
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Ñðåäè áèîòû ïðåñíîâîäíûõ ýêîñèñòåì íàèáîëåå âûñîêàÿ ðàäèîñòîé-
êîñòü õàðàêòåðíà äëÿ íèçêîîðãàíèçîâàííûõ, íàèìåíåå ýâîëþöèîííî ðàçâè-
òûõ ôîðì — áàêòåðèé, ìèêðîâîäîðîñëåé, ïðîñòåéøèõ (ËÄ50 — 1700—
6000 Ãð), êîòîðûå ðàçìíîæàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âåãåòàòèâíî. Äëÿ äðåâ-
íåéøèõ ïðåäñòàâèòåëåé ôîòîñèíòåçèðóþùèõ íèçøèõ ðàñòåíèé — ñèíåçå-
ëåíûõ âîäîðîñëåé ïîëóëåòàëüíàÿ äîçà ìîæåò ïðåâûøàòü: äëÿ Lingbya estuarii
— 15 000 Ãð, äëÿ Nostoc muscorum — 20 000 Ãð [20]. Â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ,
ïîäâåðãøèõñÿ çàãðÿçíåíèþ äîëãîæèâóùèìè ðàäèîíóêëèäàìè, óñòîé÷èâîñòü
ñîãëàñîâàííîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îðãàíèçìîâ ðàçíûõ òàêñîíîâ, ïðåäñòàâ-
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1. Ðàäèîðåçèñòåíòíîñòü îðãàíèçìîâ, æèçíåäåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ
âîäíîé ñðåäîé [2, 8]

Îðãàíèçìû ËÄ50, Ãð

Âèðóñû 62—4600

Áàêòåðèè 17—3500

Ãðèáû 47—150

Ðàñòåíèÿ

âîäîðîñëè 155—1700

ìõè 200—600

Æèâîòíûå

Áåñïîçâîíî÷íûå 40—6000

ïðîñòåéøèå 100—6000

àìåáû 1700—6000

èíôóçîðèè 1500

êèøå÷íîïîëîñòíûå 40—300

÷åðâè 500—1600

ìîëëþñêè 120—200

÷ëåíèñòîíîãèå 80—2000

Ïîçâîíî÷íûå

ðûáû

ãàìáóçèÿ 6—100

êàðàñü 37

ëèíü 12—55

ãóïïè 23,5

àìôèáèè

ëÿãóøêà ïðóäîâàÿ 5—30

òðèòîí îáûêíîâåííûé 25—30

ðåïòèëèè 3—200



ëÿþùèõ ìíîãîóðîâíåâûå òðîôè÷åñêèå çâåíüÿ, ïîòîêè âåùåñòâ, ýíåðãèè è
èíôîðìàöèè, îáåñïå÷èâàåòñÿ ýâîëþöèîííî ñôîðìèðîâàííîé ðàäèîðåçè-
ñòåíòíîñòüþ ïðåäñòàâèòåëåé ïåðâîãî òðîôè÷åñêîãî çâåíà — âîäîðîñëåé è
âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé, àñèíõðîííîñòüþ ðàçâèòèÿ îñîáåé â ïîïóëÿöèÿõ,
ñëîæíåéøèìè ìåõàíèçìàìè ðàäèîàäàïòàöèé, ïðîèñõîäÿùèõ, íà÷èíàÿ îò
ñóáêëåòî÷íîãî óðîâíÿ äî ñîîáùåñòâ, è åñòåñòâåííûì îòáîðîì áîëåå ðàäèî-
ðåçèñòåíòíûõ îñîáåé è ïîïóëÿöèé. Íà ðèñóíêå 1 â ñàìîì îáùåì âèäå ïðåä-
ñòàâëåíà ýâîëþöèîííàÿ ñòðàòåãèÿ óñèëåíèÿ ðàäèîðåçèñòåíòíîñòè ïîïóëÿ-
öèè. Êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè áèîãèäðîöåíîçîâ â óñëîâèÿõ õðîíè÷åñêîãî
èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ñîõðàíåíèå ýâîëþöèîííî ñôîð-
ìèðîâàííîãî áèîðàçíîîáðàçèÿ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêöè-
îííî-äåñòðóêöèîííûõ ïðîöåññîâ, îòðàæàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ìåòàáîëèç-
ìà è ïîòîêîâ âåùåñòâ, ýíåðãèè è èíôîðìàöèè â âîäíîé ýêîñèñòåìå.

Â òå÷åíèå ìíîãîâåêîâîé ýâîëþöèè ïðåäñòàâèòåëè ðàñòèòåëüíîãî è æè-
âîòíîãî ìèðà óêðàèíñêî-áåëîðóññêîãî ïîëåñüÿ ðàçâèâàëèñü â óñëîâèÿõ íå-
âûñîêîãî ïðèðîäíîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà. Ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ (1986 ã.)
èíòåíñèâíîå ðàäèîíóêëèäíîå çàãðÿçíåíèå ïðèðîäíîé ñðåäû îáóñëîâèëî òî-
òàëüíîå âíåøíåå è âíóòðåííåå ïåðåîáëó÷åíèå áèîòû íàçåìíûõ è âîäíûõ
ýêîñèñòåì. Â ïåðâûé ïîñëåàâàðèéíûé ïåðèîä, íàðÿäó ñ ãèáåëüþ îñîáåé íàè-
áîëåå ïîðàæàåìûõ âèäîâ îðãàíèçìîâ (ïðåäñòàâèòåëåé Pianeceae) è ïîïóëÿ-
öèé äðóãèõ òàêñîíîâ, íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãà-
íèçàöèè àêòèâèðîâàëèñü ðàäèîàäàïòèâíûå ðåàêöèè ê íàäôîíîâîìó èîíèçè-
ðóþùåìó îáëó÷åíèþ. Ä. Ì. Ãðîäçèíñêèé [3] äîïóñêàåò, ÷òî êàçàëîñü áû
÷ðåçìåðíî âûñîêàÿ ðàäèîñòîéêîñòü ðàñòåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèñòåìàìè,
êîòîðûå ñôîðìèðîâàëèñü äëÿ çàùèòû êëåòîê îò ïîâðåæäåíèé ãåíîìà è ìåì-
áðàí ïðè âîçäåéñòâèè ôàêòîðîâ äðóãîé ïðèðîäû.

Íåñìîòðÿ íà íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêóþ àêòóàëüíîñòü, ðàäèîðåçèñòåíòíîñòü
ãèäðîáèîíòîâ â óñëîâèÿõ õðîíè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ òåõíîãåííû-
ìè ðàäèîíóêëèäàìè äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ ìàëî èññëåäîâàííîé,
÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíûõ äîñòîâåðíûõ
ìåòîäîâ îöåíêè ðàäèîðåçèñòåíòíîñòè ãèäðîáèîíòîâ ðàçíûõ òàêñîíîâ â
óñëîâèÿõ ïåðåîáëó÷åíèÿ è äåéñòâèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ìîäèôèöèðóþùèõ
ôàêòîðîâ.
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Ðàäèîàäàïòàöèÿ — ïðèñïîñîáëåíèå áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ óðîâíåé ê íàäôîíîâîìó èîíèçèðóþùåìó îá-
ëó÷åíèþ. Æèçíåäåÿòåëüíîñòü ãèäðîáèîíòîâ â èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ âî-
äíîé ñðåäû — ñâåòà, òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè, ñîäåðæàíèÿ áèîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ è äð. [13], îáóñëîâëåíà ýâîëþöèîííî-ãåíåòè÷åñêè. Îãðîìíåéøàÿ
ñëîæíîñòü ãåíîìà, âàðèàöèè åãî ñòðóêòóð è ôóíêöèé (1050), îñîáåííîñòè ìå-
òàáîëèçìà, ñîâîêóïíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêèõ, ôèçèîëîãè÷åñêèõ, ïîïóëÿöèîí-
íûõ, ïîâåäåí÷åñêèõ è äðóãèõ îñîáåííîñòåé îáåñïå÷èâàþò ýêîëîãè÷åñêóþ
ïëàñòè÷íîñòü (âàëåíòíîñòü) è àäàïòèâíûé ïîòåíöèàë îðãàíèçìîâ è èõ ïîïó-
ëÿöèé [12]. Ðàäèîàäàïòàöèÿ íàïðàâëåíà íà óïðåæäåíèå âîçìîæíûõ íàðóøå-
íèé è âîññòàíîâëåíèå ïîâðåæäåííûõ îáëó÷åíèåì ýâîëþöèîííî çàïðîãðàì-
ìèðîâàííûõ ñâîéñòâåííûõ áèîñèñòåìàì ïðîöåññîâ ìåòàáîëèçìà è æèçíåí-
íî íåîáõîäèìûõ ñòðóêòóð è ôóíêöèé. Èçó÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàäèîàäàï-
òèâíîãî ïîòåíöèàëà áèîñèñòåì â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî îá-
ëó÷åíèÿ è âëèÿíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ìîäèôèöèðóþùèõ ôàêòîðîâ ñîñòàâëÿ-
åò âàæíåéøóþ çàäà÷ó ñîâðåìåííîé ðàäèîáèîëîãèè è ðàäèîýêîëîãèè. Äèàïà-
çîí äîç èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ
àäàïòàöèÿ òîãî èëè èíîãî áèîòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà, íàçûâàåòñÿ àäàïòèâíîé
çîíîé [11]. Êðèòåðèÿìè — ìàðêåðàìè àäàïòèðîâàííîñòè ìîãóò ñëóæèòü ïî-
êàçàòåëè ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñòðóêòóð è ôóíêöèé â îíòîãåíåçå è
ôèëîãåíåçå îðãàíèçìîâ, ïîïóëÿöèé è ñîîáùåñòâ. Â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöè-
ðîâàííîãî âûæèâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ îðãàíèçìîâ äîìèíèðóþùóþ ðîëü
ïðèîáðåòàþò àäàïòèðîâàííûå ê íàäôîíîâîìó îáëó÷åíèþ îñîáè, êîòîðûå è
îáåñïå÷èâàþò ïîïóëÿöèè áîëåå âûñîêóþ ðàäèîðåçèñòåíòíîñòü. Àäàïòèâíàÿ
ïåðåñòðîéêà ìåòàáîëèçìà, ñèíòåç íîâûõ ìåòàáîëèòîâ è íåòèïè÷íûå ðàäèî-
ìîðôîçû îáåñïå÷èâàþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ñóììàðíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò öåíó ðàäèîàòàïòàöèè.

À. Í. Ìèõååâ [11] íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ îðèãèíàëüíûõ èññëåäîâàíèé è
òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè ðàçðàáîòàë êëàññèôèêàöèþ,
âêëþ÷àþùóþ îêîëî 70 ðàçíûõ òèïîâ àäàïòàöèé âîîáùå è ðàäèîàäàïòàöèé â
÷àñòíîñòè, è ïîêàçàë ìíîãîîáðàçíûå è ìíîãîóðîâíåâûå ìåõàíèçìû îòâåò-
íûõ ðåàêöèé áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íûõ óðîâíåé íà êîëè÷åñòâåííî-êà÷åñòâåííûå ýêçîãåííûå/ýíäîãåííûå âîç-
äåéñòâèÿ, âíåøíåå èëè âíóòðåííåå èîíèçèðóþùåå îáëó÷åíèå. Ðàäèîàäàï-
òèâíûå ðåàêöèè — ýòî èíäóêöèÿ íîâûõ, àêòèâàöèÿ è ìîäèôèêàöèÿ ìåòàáî-
ëè÷åñêèõ è êîíñòèòóòèâíûõ ðåïàðàöèîííûõ ñèñòåì è ìåõàíèçìîâ ìóòàãåíå-
çà, ïðîÿâëÿåìûõ â íàñëåäñòâåííûõ èçìåíåíèÿõ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé,
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Îäíè è
òå æå äîçû èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ îñîáåé îäíîãî è òîãî æå âèäà, íî îò-
ëè÷àþùèõñÿ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ íàòèâíîé ñòðóêòóðû
ÄÍÊ, ìîãóò èíäóöèðîâàòü íå àääèòèâíûå ðåàêöèè. Àäàïòèâíûå ðåàêöèè —
îòâåòû íà óðîâíå ñóáêëåòî÷íîì, êëåòî÷íîì, îðãàíîâ è îðãàíèçìîâ íà äåéñò-
âèå èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ — ðàçâèâàþòñÿ êàê êàñêàäíûå ïðîöåññû,
êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â òîðìîæåíèè/àêòèâàöèè ïðîöåññîâ äåëåíèÿ êëåòîê,
ðîñòà è ðàçâèòèÿ îðãàíèçìîâ [5,11].

Â îáëó÷àåìûõ ìàëûìè äîçàìè êëåòêàõ â îòâåò íà ïåðâè÷íûå ðàäèàöèîí-
íî-ôèçè÷åñêèå è ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåòàáîëèòîâ
àêòèâèðóþòñÿ íàïðàâëåííûå íà âîññòàíîâëåíèå êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà
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ðàäèîïðîòåêòîðíûå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì àìèíîêèñëîò, íåêîòîðûõ ìèêðî- è
ìàêðîýëåìåíòîâ è äð. Â êëåòêàõ îðãàíèçìîâ â õîäå îòâåòíîé ðåàêöèè íà
èîíèçèðóþùåå îáëó÷åíèå èíäóöèðóåòñÿ âûðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ áåëêîâ —
øàïåðîíîâ, ðàäèîïðîòåêòîðíàÿ ðîëü êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ â çàùèòå ôóíê-
öèîíàëüíûõ çâåíüåâ ìåòàáîëèçìà è óäàëåíèè íàðóøåííûõ ìîëåêóë áåëêîâ;
àêòèâèðóåòñÿ ñèíòåç ìåòàëëîòèîíåèíîâ è äðóãèõ âåùåñòâ, ñîñòàâëÿþùèõ
îñíîâó ýíäîãåííîãî ðàäèîïðîòåêòîðíîãî ôîíà; èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà õðî-
ìàòèíà, ïðîèñõîäèò ýêñïðåññèÿ íîâûõ, ðàíåå íå çàäåéñòâîâàííûõ â ðåïàðà-
öèè ó÷àñòêîâ ÄÍÊ, îòâåòñòâåííûõ çà äîïîëíèòåëüíûé ñèíòåç ôåðìåíòîâ ðå-
ïàðàöèè. Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ è áëà-
ãîäàðÿ èíôîðìàöèîííîìó ñèãíàëó â âèäå èçìåíåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïà-
ðàìåòðàìè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ðåãóëÿöèè ïåðîêñèäíîãî îêèñëåíèÿ ëèïè-
äîâ êëåòêè ìîãóò îñóùåñòâëÿòü âûáîð ìåæäó «ïàññèâíîé» è «àêòèâíîé»
ñòðàòåãèÿìè àäàïòàöèè [1]. Ä. Ì. Ãðîäçèíñêèé [3] óêàçûâàåò íà äâà âîçìîæ-
íûõ ñïîñîáà ðàäèîàäàïòàöèè ðàñòåíèé â îíòîãåíåçå: óñèëåíèå ñèñòåì ïðÿ-
ìîé çàùèòû ïóòåì ñèíòåçà äîïîëíèòåëüíûõ ãåííûõ ñòðóêòóð, ñïîñîáíûõ
îáåñïå÷èòü ðåïàðàöèþ, è èçáåæàíèå èëè ñíèæåíèå ïîâðåæäåíèé ÄÍÊ ïó-
òåì èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû õðîìàòèíà.

Àäàïòàöèÿ ê ìàëûì äîçàì èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ èçìå-
íåíèÿìè ìîëåêóëÿðíî-áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ýêñïðåññèåé îïðåäåëåí-
íûõ ãåíîâ, ñèíòåçîì äîïîëíèòåëüíûõ ê êîíñòèòóòèâíûì ôåðìåíòîâ, ó÷àñò-
âóþùèõ â ðåïàðàöèè ÄÍÊ, óñèëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ðåïàðàöèè ÄÍÊ îò îä-
íî- è äâóíèòèåâûõ ðàçðûâîâ, âûõîäîì õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé, òî÷êîâûõ
ìóòàöèé, ìèêðîÿäåð, èçìåíåíèåì ãîðìîíàëüíîãî ñòàòóñà, îáðàçîâàíèåì êî-
ëîíèé è êëîíîâ [11].

Â îáëó÷àåìûõ áèîñèñòåìàõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü îíòîãåíåòè÷åñêèå è ôè-
ëîãåíåòè÷åñêèå ðàäèîàäàïòàöèè. Ä. Ì. Ãðîäçèíñêèé [3] óêàçûâàåò íà íåêî-
òîðóþ óñëîâíîñòü òàêîãî äåëåíèÿ, ïîñêîëüêó â îíòîãåíåòè÷åñêîé àäàïòàöèè
ðåàëèçóþòñÿ ïîòåíöèè, êîòîðûå ñôîðìèðîâàëèñü â ôèëîãåíåçå. Îäíàêî
î÷åâèäíî è ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ òèïàìè ðàäèîàäàïòàöèè: îíòîãåíå-
òè÷åñêàÿ ðàäèîàäàïòàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì óñòîé÷èâîñòè, êîòî-
ðûé èìååòñÿ â îðãàíèçìå è îñóùåñòâëÿåòñÿ â òå÷åíèå åãî æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè, â òî âðåìÿ êàê ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ — ýòî èçìåíåíèÿ è ïðèîá-
ðåòåíèÿ âî ìíîãèõ ïîêîëåíèÿõ íîâûõ ïðèñïîñîáëåíèé ê èçìåíÿþùèìñÿ
óñëîâèÿì îáèòàíèÿ. Â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì äîëãîæè-
âóùèìè ðàäèîíóêëèäàìè è õðîíè÷åñêîãî èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ îðãà-
íèçìîâ ðåàëèçóåòñÿ ñòðàòåãèÿ íàèìåíåå èçó÷åííîé ôèëîãåíåòè÷åñêîé ðà-
äèîàäàïòàöèè, â îñíîâå êîòîðîé ëåæàò ïðîöåññû ìèêðîýâîëþöèè, îáðàçîâà-
íèÿ ñóáïîïóëÿöèé ñîîáùåñòâ. Â ðåçóëüòàòå ôèëîãåíåòè÷åñêîé ðàäèîàäàïòà-
öèè îñóùåñòâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûé îòáîð, íàïðàâëåííûé íà ïðåèìóùåñòâåí-
íîå ðàçâèòèå ôåíîòèïîâ ñ íîâûìè ñâîéñòâàìè áîëåå âûñîêîé èçìåí÷èâî-
ñòè, ðåïðîäóêòèâíîé àêòèâíîñòè è ýôôåêòèâíîé ðàäèîðåçèñòåíòíîñòè.

Äåëåíèå àäàïòèâíûõ ðåàêöèé êëåòîê è îðãàíèçìîâ íà ñïåöèôè÷åñêèå è
íåñïåöèôè÷åñêèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óñëîâíûì, ïîñêîëüêó èõ îòëè÷èÿ
ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü ìåõàíèçìîì ïåðâè÷íîãî âîñïðèÿòèÿ
âíåøíåãî ñèãíàëà, à äàëüíåéøèå ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè-îòâå-
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òû äîñòàòî÷íî ïîäîáíûå è íå âñåãäà çàâèñÿò îò ïðèðîäû äåéñòâóþùåãî ôàê-
òîðà.

Ñðåäè íåìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàäèîàäàïòèâíûì ðåàê-
öèÿì ãèäðîáèîíòîâ, îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ Â. Ã. Öèöó-
ãèíîé è Ã. Ã. Ïîëèêàðïîâà [18], êîòîðûå ÷åðåç 5 è 15 ëåò ïîñëå àâàðèè íà
×ÀÝÑ èçó÷àëè õðîìîñîìíûé ìóòàãåíåç â ïîïóëÿöèÿõ ðàêîîáðàçíûõ Gam-
marus lacustris ñ ÷åòêèì ðàçäåëåíèåì ïîëîâ, è ìàëîùåòèíêîâûõ ÷åðâåé Styla-
ria lacustris, ðàçìíîæàþùèõñÿ êàê ïîëîâûì, òàê è ïðåîáëàäàþùèì áåñïî-
ëûì ïóòåì. Â êëåòêàõ ýìáðèîíîâ ïîïóëÿöèè ðàêîîáðàçíûõ è â ñîìàòè÷åñêèõ
êëåòêàõ äåëÿùèõñÿ ÷åðâåé, îòîáðàííûõ èç âîäîåìà âáëèçè ñ. Êîïà÷è è
îç. Àçáó÷èí (10-êì çîíà, ìîùíîñòü ïîãëîùåííîé äîçû ñîîòâåòñòâåííî 10 è
4 ìêÃð·÷–1), îöåíèâàëè êîëè÷åñòâî êëåòîê ñ àáåððàöèÿìè õðîìîñîì. Ó èñ-
ñëåäîâàííûõ îñîáåé õðîìîñîìíûé ìóòàãåíåç ÷åðåç 5 ëåò ïîñëå àâàðèè áûë
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì; ÷åðåç 15 ëåò — ó ýìáðèîíîâ G. lacustis ñóùåñòâåí-
íî ñíèçèëñÿ, â òî âðåìÿ êàê â ñîìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ ÷åðâåé S. lacustris îñòà-
âàëñÿ âûñîêèì. Ó äâóõ äðóãèõ âèäîâ ÷åðâåé ýòîãî æå ñåìåéñòâà Nais pseu-
dobtusa è N. pardalis èç âîäîåìà çîíû (ìîùíîñòü äîçû — 14 ìêÃð·÷–1 ) ìåä-
ëåííî àêòèâèðîâàëîñü ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå, è ÷åðåç 9 ëåò ïîñëå àâàðèè êî-
ëè÷åñòâî ïîëîâûõ êëåòîê ñîñòàâëÿëî 20%. Èññëåäîâàòåëè ïðèøëè ê âûâîäó,
÷òî â ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîãî ïîòåíöèàëà âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïëîäîâè-
òîñòü. Åñëè íèçêàÿ ïëîäîâèòîñòü, ïðè âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîëîâûõ
êëåòîê è ýìáðèîíîâ è îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíîì ïåðèîäå ãàìåòîãåíåçà ñïî-
ñîáñòâóþò íàêîïëåíèþ ïîãëîùåííîé äîçû èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ è
óâåëè÷åíèþ äèñïåðñèè ðåïðîäóêòèâíîãî âêëàäà îñîáåé â ïîïóëÿöèè, òî âû-
ñîêàÿ ïëîäîâèòîñòü, ÷àñòàÿ ñìåíà ïîêîëåíèé è óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñî-
áåé, îïðåäåëÿþùèõ íàñëåäñòâåííóþ ãåíåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ñïîñîáñòâó-
þò ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîãî ïîòåíöèàëà ïîïóëÿöèè [19]. Ñëåäóåò ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî àäàïòàöèÿ îðãàíèçìîâ ê èîíèçèðóþùåìó îáëó÷åíèþ íå ñïåöèôè÷-
íà, ïîñêîëüêó åå ìîãóò èíäóöèðîâàòü íå òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíîå îáëó÷åíèå,
íî è õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, â ÷àñòíîñòè Í2Î2. Àäàïòèâíîå ïîâûøåíèå ðà-
äèîóñòîé÷èâîñòè íàáëþäàëîñü òàêæå è ó ðàñòåíèé â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ õè-
ìè÷åñêèõ ìóòàãåíîâ è àíòèîêñèäàíòîâ. Êëåòêè, îáëó÷àåìûå ìàëûìè äîçàìè,
íàðÿäó ñ ïîâûøåíèåì àäàïòèâíîé ðàäèîðåçèñòåíòíîñòè, óâåëè÷èâàëè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê õèìè÷åñêèì ìóòàãåíàì ìåòèëìåòàíñóëüôàòó è àöåòèëàìè-
íîôëóîðåíó [2]. Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäî-
åìîâ îöåíêó ðèñêîâ äëÿ îðãàíèçìîâ ðàçíûõ òàêñîíîâ íåîáõîäèìî îñóùåñòâ-
ëÿòü ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ìîäèôèöèðóþùèõ ôàêòîðîâ, è ïðåæäå
âñåãî ñî÷åòàííîãî õðîíè÷åñêîãî äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ è õè-
ìè÷åñêèõ ìóòàãåíîâ.

Íåñìîòðÿ íà íàó÷íóþ è ïðàêòè÷åñêóþ àêòóàëüíîñòü, ïðîáëåìíûå âîïðî-
ñû, ñâÿçàííûå ñî ñïîñîáíîñòüþ îðãàíèçìîâ ðàçíûõ òàêñîíîâ ïðîÿâëÿòü
àäàïòèâíûå ðåàêöèè â ôîðìå ïîâûøåíèÿ ðàäèîñòîéêîñòè ê èîíèçèðóþùå-
ìó îáëó÷åíèþ, äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îñòàþòñÿ êðàéíå ìàëî èçó÷åííûìè. È
õîòÿ îòñóòñòâóþò ñèñòåìíûå èññëåäîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî îáðàòèìîñòè ðà-
äèîàäàïòàöèè, îäíàêî èìåþòñÿ ïðèìåðû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ïîòåðå ïðè-
îáðåòåííîé ðàäèîñòîéêîñòè â îíòîãåíåçå ðàñòåíèé [3]. Â êîëëåêöèè êóëüòóð
ðÿäà øòàììîâ ìèêðîìèöåòîâ, âûäåëåííûõ èç çàãðÿçíåííûõ ÷åðíîáûëüñêè-
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ìè ðàäèîíóêëèäàìè ïî÷â, àäàïòèâíûé ðàäèîòðîïèçì ñîõðàíÿëñÿ â òå÷åíèå
10—15 ëåò [14, 15].

Ä. Ì. Ãðîäçèíñêèé [2] íà îñíîâå ðàäîáèîëîãè÷åñêèõ è ðàäèîýêîëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà òåððèòîðèÿõ, çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóê-
ëèäàìè ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû (1986 ã.), ïðèøåë ê âûâîäó, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ îðãàíèçìîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè â î÷åíü ìàëûõ ìîùíîñòÿõ ïîãëîùåííûõ äîç àäàïòàöèÿ íå òîëüêî íå
ïðîÿâëÿåòñÿ, íî äàæå óñèëèâàåòñÿ ïîðàæàåìîñòü, ÷òî îñîáåííî â ïîëíîé
ìåðå îòíîñèòñÿ ê âûñîêîîðãàíèçîâàííûì ïðåäñòàâèòåëÿì áèîòû. Ñ òå÷åíè-
åì äåñÿòèëåòèé, ñ ïðîäîëæàþùèìñÿ ðàäèîàêòèâíûì ðàñïàäîì ðàäèîíóêëè-
äîâ, ñíèæåíèåì äîç èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ è õðîíè÷åñêîãî ñòðåññà â
ýêîñèñòåìàõ àêòèâèðóþòñÿ ìèêðîýâîëþöèîííûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäèò
ýëèìèíàöèÿ ìåíåå óñòîé÷èâûõ, ïîðàæåííûõ îñîáåé è ïðåèìóùåñòâåííîå
ðàçâèòèå ïîïóëÿöèé âèäîâ ñ áîëåå àêòèâíîé ðàäèîàäàïòàöèåé è æèçíåííîé
ñòðàòåãèåé, îïðåäåëÿþùèõ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òðàíñôîðìèðîâàííûõ
áèîãèäðîöåíîçîâ.

Ðàäèîèíäóöèðîâàííîå ïðåæäåâðåìåííîå ñòàðåíèå è ñîêðàùåíèå

ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè — àêòèâàöèÿ èîíèçèðóþùèì îáëó÷åíèåì çà-
êîíîìåðíî îáóñëîâëåííîãî ïðèðîäíîãî ïðîöåññà âîçðàñòíûõ ìåòàáîëè÷å-
ñêèõ, ôèçèîëîãè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé, êîòîðûå ïîñòåïåí-
íî ïðîÿâëÿþòñÿ â ñòàðåíèè, îáóñëîâëèâàþò ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè æèçíè è ïðåêðàùåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ îðãàíèçìà. Îáëó÷åíèå, àêòèâèðóÿ
ïðîöåññû ïðåæäåâðåìåííîãî ñòàðåíèÿ, óñêîðÿåò åñòåñòâåííîå ñòàðåíèå, è,
íå ìåíÿÿ åãî ñóòè, ñîêðàùàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè îñîáè [9]. Ïðîèñ-
õîäÿùèå â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ íàðóøåíèÿ ïðîöåññîâ ìåòàáîëèçìà íàêëà-
äûâàþòñÿ íà åñòåñòâåííûé õîä ãåíåòè÷åñêè è ìåòàáîëè÷åñêè îáóñëîâëåííî-
ãî ñòàðåíèÿ, êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, òðàíñôîðìèðó-
åòñÿ íà óðîâåíü êëåòîê, òêàíåé, îðãàíîâ è îðãàíèçìîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ôè-
çèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèì, èììóíîëîãè÷åñêèì è ìîðôîëîãè÷åñêèì èçìåíåíè-
ÿì è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê èíãèáèðîâàíèþ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòå-
ëüíîñòè (ïèòàíèÿ, äûõàíèÿ, âûäåëåíèÿ, âîçáóæäåíèÿ, äâèæåíèÿ, ðàçìíîæå-
íèÿ, ðîñòà), ïîòåðå ñâÿçè ñ âíåøíåé ñðåäîé è ëåòàëüíîìó èñõîäó, ïðåêðàùå-
íèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îðãàíèçìà êàê îáîñîáëåííîé öåëîñòíîé ñèñòåìû
[4].

Â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ äîëãîæèâóùèìè ðàäèîíóêëèäàìè è
õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ â ìàëûõ äîçàõ ñòàðåíèå ãèäðîáèîíòîâ óñêîðÿåòñÿ
è, êàê ïðàâèëî, â ïîñëåäíèå ïåðèîäû îíòîãåíåçà ðåàëèçóåòñÿ ñîêðàùåíèå
ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ æèçíè. Â ãèäðîáèîöåíîçàõ ðåàêöèåé ñîêðàùåíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðâûìè îòâå÷àþò íàèáîëåå ïîðàæàåìûå îñîáè ïîïó-
ëÿöèé, îòëè÷àþùèåñÿ îñëàáëåííîé èììóííîé ñèñòåìîé, äåïðåññèåé è/èëè
èñïûòûâàþùèå âîçäåéñòâèå ïàòîãåííûõ ôàêòîðîâ è êñåíîáèîòèêîâ. Èññëå-
äîâàòåëè [7, 16] îòìå÷àþò, ÷òî ïðè ðàäèàöèîííîì ãîðìåçèñå çà ïîâûøåíèå
èíòåíñèâíîñòè ðàçìíîæåíèÿ è îáùåé ïëîäîâèòîñòè ïîïóëÿöèÿ ïëàòèò ñî-
êðàùåíèåì ðåïðîäóêòèâíîãî ïåðèîäà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè. Èîíè-
çèðóþùåå îáëó÷åíèå ñòàðåþùåãî îðãàíèçìà ìîæåò íå òîëüêî èíòåíñèôè-
öèðîâàòü õîä ïðîöåññîâ åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ, íî è óâåëè÷èòü ðàçíîîáðà-
çèå ôîðì ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ãëóáèíó ïîðàæåíèÿ è âûçâàòü áî-
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ëåå çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè îðãàíèçìà [9]. Ðà-
äèàöèîííî èíäóöèðîâàííàÿ è ñîïðÿæåííàÿ àêòèâèçàöèÿ åñòåñòâåííûõ ïðî-
öåññîâ ñòàðåíèÿ îñîáåé è èõ ïîïóëÿöèé íåìèíóåìî âåäóò ê íàðóøåíèþ ýâî-
ëþöèîííî ñôîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè áèî-
ãèäðîöåíîçîâ, âîçìîæíîìó ïîÿâëåíèþ âèäîâ-âñåëåíöåâ è ýêñïàíñèè áîëåå
ðàäèîóñòîé÷èâûõ âèäîâ. Ñîêðàùåíèå æèçíè ó ãèäðîáèîíòîâ, èñïûòûâàþ-
ùèõ èîíèçèðóþùåå îáëó÷åíèå, äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íå èçó÷åííûì.

Ôàêòîðû, ìîäèôèöèðóþùèå ðåàêöèè âîäíûõ
áèîñèñòåì íà èîíèçèðóþùåå îáëó÷åíèå

Ïðåäñòàâèòåëè áèîòû â âîäíûõ è íàçåìíûõ ýêîñèñòåìàõ îñóùåñòâëÿþò
ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ôàê-
òîðîâ àáèîãåííîé è áèîãåííîé ïðèðîäû: ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, áèîãåí-
íûõ (àóòîãåííûõ, ýêçîãåííûõ). Îñíîâíóþ æèçíåîáåñïå÷èâàþùóþ ðîëü âû-
ïîëíÿþò ôîòîàêòèâíàÿ ðàäèàöèÿ è ïðîèçâîäíàÿ îò íåå òåìïåðàòóðà, êîòî-
ðûå â òåñíîé âçàèìîñâÿçè îáåñïå÷èâàþò ïîòîêè âåùåñòâ, ýíåðãèè è èíôîð-
ìàöèè â ýêîñèñòåìàõ. Íàðÿäó ñ ýòèì â âîäíîé ñðåäå â ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðà-
öèÿõ ñîäåðæèòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñðåäè âåùåñòâ ïðèðîä-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñîäåðæàòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå áèîãåííûå ýëåìåíòû è
ìåòàáîëèòû ôóíêöèîíèðóþùèõ êëåòîê è îðãàíèçìîâ ðàçíûõ òàêñîíîâ: îð-
ãàíè÷åñêèå êèñëîòû, àìèíîêèñëîòû, âèòàìèíû, óãëåâîäû, áåëêè è äð., êîòî-
ðûå ïîñòóïàþò â âîäíóþ ñðåäó êàê ýêçîìåòàáîëèòû â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà ïðèðîäíûõ âîä ïðåäñòàâëåíû
ïðàêòè÷åñêè âñåìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè è èõ ñîåäèíåíèÿìè, êîòîðûå
ñîäåðæàòñÿ â ãåîëîãè÷åñêèõ ïîðîäàõ, îáðàçóþùèõ ãåîìîðôîëîãèþ âîäî-
åìîâ. Â ñîñòàâå ïðèðîäíûõ âîä íàêîïèëîñü è ïðîäîëæàåò íàêàïëèâàòüñÿ êî-
ëîññàëüíîå êîëè÷åñòâî ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïî ñîñòàâó è äåéñòâèþ íà áèî-
òó âåùåñòâ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ — êñåíîáèîòèêè,
ìóòàãåíû, áèîëîãè÷åñêè è ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà è äð. Äèíàìèêà
ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ïðèðîäíûõ âîäàõ, òåñíî âçàè-
ìîñâÿçàíà ñ ñåçîííîé äèíàìèêîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè áèîòû.

Âîçäåéñòâèå â ðàçíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ñî÷åòàíèÿõ ýíâàéðîíìåíòàëüíûõ
è áèîãåííûõ ôàêòîðîâ (òàáë. 2) ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ôîðìèðîâàíèå òèïîâ è èíòåíñèâíîñòü îòâåòíûõ ðåàêöèé íà èîíèçèðóþùåå
îáëó÷åíèå è ýêîëîãè÷åñêèå ðèñêè äëÿ áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ
óðîâíåé ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè. Íà îñíîâå ïðèíöèïà
ýìåðäæåíòíîñòè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäíîâðåìåííîå äåéñòâèå äâóõ
èëè áîëåå êñåíîáèîòèêîâ íà îäíó è òó æå èëè ðàçíûå ìåòàáîëè÷åñêèå ðåàê-
öèè (ïðîöåññû) ëèøü óñêîðèò è óãëóáèò ïîðàæåíèå êëåòîê, îðãàíèçìîâ â
çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ðàçðîçíåííîå âî âðåìåíè äåéñòâèå êàæ-
äîãî èç êñåíîáèîòèêîâ. Â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ñëîæíåéøåãî êîìïëåêñà
ðàçíîíàïðàâëåííûõ ôàêòîðîâ êëåòêè, îðãàíèçìû âêëþ÷àþò ðàçíîóðîâíå-
âûå ñèñòåìû çàùèòû, â êîòîðûõ çàäåéñòâîâàíû ýâîëþöèîííî ñôîðìèðî-
âàííûå ãåíåòè÷åñêèå è àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû, èììóííàÿ è
àäàïòèâíàÿ ñèñòåìû, ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ÷òî â ðåçóëüòàòå
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îáåñïå÷èâàåò âûáîð è ðåàëèçàöèþ îïòèìàëüíîé æèçíåííîé ñòðàòåãèè îðãà-
íèçìîâ, ïîïóëÿöèé è èõ ñîîáùåñòâ.

Ïðîöåññû ïîðàæåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ âîäíûõ
áèîñèñòåì â óñëîâèÿõ õðîíè÷åñêîãî èîíèçèðóþùåãî
îáëó÷åíèÿ

Â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì òåõíîãåííûìè äîëãîæèâóùè-
ìè ðàäèîíóêëèäàìè áèîòà èñïûòûâàåò õðîíè÷åñêîå âíåøíåå è âíóòðåííåå
èîíèçèðóþùåå îáëó÷åíèå è êàê îòâåòíûå ðåàêöèè ïðîÿâëÿåò ñàìûå ðàçíî-
îáðàçíûå ïî ôîðìå è èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðàõ, ïðîöåññàõ è
ôóíêöèÿõ. Âñå ìíîãî÷èñëåííîå ðàçíîîáðàçèå ðåàêöèé íà îáëó÷åíèå â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå èíòåãðèðóåòñÿ â äâà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ è òåñíî
âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññà ïîðàæåíèÿ ↔ âîññòàíîâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ
æèçíåäåÿòåëüíîñòü êëåòêè, îðãàíà, îðãàíèçìà, ïîïóëÿöèè, ñîîáùåñòâà. Ïðè
ýòîì â ÷åòêî âûðàæåííîé çîíå ïîðàæåíèÿ, â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå äîç
îáëó÷åíèÿ, ïóñòü äàæå ìåíåå àêòèâíî, íî ïðîèñõîäÿò àäàïòèâíûå ðåàêöèè,
êàê è ïðè äîìèíèðîâàíèè àäàïòîãåíåçà ìîãóò ïðîèñõîäèòü îòìèðàíèÿ
ñòðóêòóð è ïîòåðÿ ôóíêöèé. Â ñëîæíûõ ïðîöåññàõ ìåòàáîëèçìà, îïðåäåëÿÿ
êîíêðåòíóþ ðåàêöèþ áèîñèñòåìû íà îáëó÷åíèå, ìû ïðåæäå âñåãî èñõîäèì
èç çíà÷èìîñòè ýòîé ðåàêöèè è ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè. Îä-
íîâðåìåííîå êîëè÷åñòâåííîå ðàçìåæåâàíèå â ìåòàáîëèçìå ðåàêöèé äî ïî-
ñëåäíåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íûì.
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2. Ôàêòîðû, ìîäèôèöèðóþùèå ðåàêöèè âîäíûõ áèîñèñòåì íà èîíèçèðóþùåå
îáó÷åíèå

Ôàêòîðû ñðåäû Áèîãåííûå ôàêòîðû

Ôîòîàêòèâíàÿ ðàäèàöèÿ
Òåìïåðàòóðà

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäíîé ñðåäû
è ñóáñòðàòà

Ãèäðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäíîé
ñðåäû

Ñîäåðæàíèå ðàäèîñåíñèáèëèçàòî-
ðîâ, ðàäèîïðîòåêòîðîâ, êñåíîáèî-
òèêîâ (ïåñòèöèäîâ, òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ, ôåíîëîâ, äåòåðãåíòîâ è
äð.)

Àóòîãåííûå

Ýâîëþöèîííî ñôîðìèðîâàííàÿ
ãåíåòè÷åñêàÿ è ïðèîáðåòåííàÿ
ðàäèîñòîéêîñòü

Ôèëîãåíåòè÷åñêèé è îíòîãåíåòè-
÷åñêèé àäàïòèâíûé ïîòåíöèàë

Òèï ðàçìíîæåíèÿ îðãàíèçìîâ, èõ
ïëîòíîñòü, âîçðàñòíàÿ è ïîëîâàÿ
ñòðóêòóðà ïîïóëÿöèé

Ñîäåðæàíèå â îðãàíèçìàõ ðàäèî-
ïðîòåêòîðîâ / ðàäèîñåíñèáèëèçà-
òîðîâ

Ýêçîãåííûå

Âëèÿíèå ïàòîãåíîâ (âèðóñîâ, áàê-
òåðèé, ãðèáîâ), âðåäèòåëåé, ïàðà-
çèòîâ

Ôàêòîðû àëëåëîïàòèè, êîíêóðåí-
öèè



Ñîãëàñíî êîíöåïöèè áåñïîðîãîâîãî äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî îáëó÷å-
íèÿ íà áèîñèñòåìû, ëþáîå ïðåâûøåíèå ïðèðîäíîãî ðàäèîàêòèâíîãî ôîíà
âûçûâàåò îòâåòíûå ðåàêöèè ó áèîñèñòåì, ïåðâîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ÿâëåíèå ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòè. Îò ìîùíîñòè ïîãëîùåííîé äîçû è ïîðàæà-
åìîñòè (óÿçâèìîñòè) áèîñèñòåì, îñîáåííî âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ, çàâèñÿò
ôîðìû, ãëóáèíà è äèíàìè÷íîñòü ïðîÿâëåíèÿ ðåàêöèé íà îáëó÷åíèå. Ïîïûò-
êà ïðåäñòàâèòü ðåàëèçàöèþ ïðîöåññîâ ïîñëåðàäèàöèîííîãî ïîðàæåíèÿ è
âîññòàíîâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íåñèììåòðè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ ñóáýëåìåíòîâ áûëà áû ÷ðåçìåðíûì óïðî-
ùåíèåì ñëîæíåéøåãî êîìïëåêñà ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà îñíîâå ðàäèà-
öèîííî-ôèçè÷åñêèõ, ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé,
òðàíñôîðìàöèè è íîâîîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð è ôóíêöèé. Äëÿ ïîíèìàíèÿ
ïðîöåññîâ ïîñëåðàäèàöèîííîãî âîññòàíîâëåíèÿ áèîñèñòåì ïðèíöèïèàëüíî
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ìíîãîóðîâíåâîñòè èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðíî-ôóíê-
öèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùåé ðåàëèçàöèþ ìíîãîóðîâíåâûõ
ìåõàíèçìîâ àäàïòèâíûõ ðåàêöèé, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó ïðîöåññîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ [11, 17]. Ñëåäóåò ñîãëàñèòñÿ ñ Þ. À. Êóòëàõìåäîâûì [9], êîòîðûé,
àíàëèçèðóÿ ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè, îòìå÷àåò, ÷òî äî ïîñëåäíåãî âðå-
ìåíè íå óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèîáèî-
ëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìå. Ðàäèàöèîííî èíäóöèðóå-
ìûå èçìåíåíèÿ â êëåòêå òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ýôôåêòû íà óðîâíè êëåòî÷-
íûõ ïîïóëÿöèé, òêàíåé, îðãàíîâ, öåëîãî îðãàíèçìà, ïîïóëÿöèè, ÷òî, â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì ýâîëþöèîííî çàïðîãðàììèðîâàííûõ
ñóêöåññèé, ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîãèäðîöåíîçîâ (ðèñ. 2).

Ïîñòðàäèàöèîííîå âîññòàíîâëåíèå â êëåòêàõ è òêàíÿõ ïðîèñõîäèò íà
îñíîâå ðåïàðàöèè ÄÍÊ, íîðìàëèçàöèè àíòèîêñèäàíòíîãî ñòàòóñà, âîññòà-
íîâëåíèÿ ñîñòàâà ôîñôîëèïèäîâ, íîðìàëèçàöèè àêòèâíîñòè äåãèäðèðîâà-
íèÿ è äðóãèõ ðåàêöèé è ïðîöåññîâ [6]. Â îíòîãåíåçå îðãàíèçìîâ, äàæå îáëó-
÷åííûõ â îäíîé è òîé æå äîçå, ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ ïîðà-
æåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Åñëè íà þâåíèëüíûõ ñòà-
äèÿõ îðãàíèçìàì ñâîéñòâåííà áîëåå âûñîêàÿ ïîðàæàåìîñòü, òî íà ïîñëåäó-
þùèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ áëàãîäàðÿ äîñòàòî÷íî àêòèâíîìó ìåòàáîëèçìó è ìî-
áèëèçàöèè àäàïòèâíûõ ðåàêöèé óñèëèâàåòñÿ ïîòåíöèàë ïðîöåññîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ. Ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ ïîðàæåíèÿ è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íàõîäèòñÿ â îáðàòíîé çàâèñèìîñòè: ÷åì èíòåí-
ñèâíåå ïîðàæàåìîñòü, òåì íèæå ïîòåíöèàë ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ. Â
ìíîãîêëåòî÷íîì îðãàíèçìå ðàçíûå êëåòêè, òêàíè è îðãàíû ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþòñÿ êàê ïîðàæàåìîñòüþ, òàê è ïîòåíöèàëîì âîññòàíîâèòåëüíûõ, àäàï-
òèâíûõ ðåàêöèé. Ïðåîäîëåíèå êðèòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ â æèçíåäåÿòåëüíîñòè
áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ óðîâíåé
îáåñïå÷èâàåòñÿ ýâîëþöèîííî ñôîðìèðîâàííûìè ñîïðÿæåííûìè è ðàçíîé
öåíîé ïðèîáðåòåííûìè àäàïòèâíûìè ñòðóêòóðàìè è ôóíêöèÿìè. Â ðåàëèçà-
öèè ïîñòðàäèàöèîííîé ðåàáèëèòàöèè ôóíêöèîíàëüíàÿ ðîëü îòäåëüíûõ îñî-
áåé îãðàíè÷åíà èõ îíòîãåíåçîì è ïîä÷èíåíà áîëåå ðàñòÿíóòûì âî âðåìåíè
ïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿùèì íà ïîïóëÿöèîííîì è öåíîòè÷åñêîì óðîâíÿõ.

Ïîíÿòèÿ ïðîöåññîâ ïîðàæåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê áèî-
òè÷åñêîìó êîìïîíåíòó îïðåäåëåííîãî ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîãî óðîâíÿ
èìåþò ñâîå ñîîòâåòñòâóþùåå ñîäåðæàíèå. Åñëè ïðèìåíèòåëüíî ê îðãàíèç-
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ìó ñîäåðæàíèå òåðìèíîâ ïîðàæåíèå/âîññòàíîâëåíèå ñîãëàñóåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ñ îñîáüþ êàê áèîòè÷åñêîé åäèíèöåé, îòëè÷àþùåéñÿ àíàòîìî-ìîð-
ôîëîãè÷åñêèìè è ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè, òî ïðèìåíèòå-
ëüíî ê ñîîáùåñòâó èëè ýêîñèñòåìå, â ñîîòâåòñòâèè ñ áîëåå âûñîêèìè óðîâ-
íÿìè ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè, âîçíèêàåò î÷åâèäíàÿ íåîá-
õîäèìîñòü àäåêâàòíîãî ðàñøèðåíèÿ è óãëóáëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ïîíÿòèé.

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ îöåíêè ïîñòðàäèàöèîííîãî âîññòàíîâëåíèÿ îðãàíèç-
ìà íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè îíòîãåíåçà íåîáõîäèìû êîëè÷åñòâåííûå ïîêà-
çàòåëè àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé è ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè: ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îáìåíà âåùåñòâ,
ðàçìíîæåíèÿ, ðîñòà è àäàïòèâíîãî ïîòåíöèàëà ê íàäôîíîâîìó èîíèçèðóþ-
ùåìó îáëó÷åíèþ è äðóãèì ôàêòîðàì îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû. Ïîíÿ-
òèå ïîñòðàäèàöèîííîå âîññòàíîâëåíèå âîäíîé ýêîñèñòåìû ïðåäóñìàòðèâàåò
îöåíêó òåñíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ àáèîòè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ:
äèíàìèêè àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â àáèîòè÷åñêèõ (âîäà, äîííûå îòëîæå-
íèÿ) è áèîòè÷åñêèõ (ñåñòîí, âîäîðîñëè, âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ, áåíòîñ,
ðûáû) êîìïîíåíòàõ; äîçû îáëó÷åíèÿ; ôîðìû è ãëóáèíà ïîðàæåíèé/âîññòà-
íîâëåíèé ó èíäèêàòîðíûõ âèäîâ ãèäðîáèîíòîâ, îáèòàþùèõ â ðàçíûõ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ çîíàõ âîäîåìà, è îñîáåííî — ó ðûá âûñøèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé.
Ïî ýòèì êðèòåðèÿì, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ óñëîâíî êîíòðîëüíûõ ýêîñè-
ñòåì, îáúåêòèâíî îöåíèâàåòñÿ ñòåïåíü ïîñòðàäèàöèîííîãî âîññòàíîâëåíèÿ
ýêîñèñòåìû. Ñïîñîáíîñòü áèîñèñòåì âîññòàíàâëèâàòü ïîâðåæäåííûå ñòðóê-
òóðû, ïðîöåññû è ôóíêöèè, è âîîáùå ïîëíîöåííóþ æèçíåäåÿòåëüíîñòü,
îïðåäåëÿåò óñòîé÷èâîñòü è ñîñòàâëÿåò êîëè÷åñòâåííóþ ìåðó èõ íàäåæíîñòè
[9].

Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ ïîñòðàäèàöèîííîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ (àâòîðåàáèëèòàöèè) âîäíûõ ýêîñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì çàïà-
ñîì, ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè, ìèãðàöèîííûìè ñâîéñòâàìè è ïåðèîäîì ïîëó-
ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäîâ, èõ èçâëå÷åíèåì ÷åëîâåêîì â ñîñòàâå âîäíûõ è áèî-
ëîãè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, à òàêæå àäàïòèâíûì ïîòåíöèàëîì, ñïîñîáíîñòüþ âîñ-
ñòàíàâëèâàòü ïîðàæåííûå ñòðóêòóðû, ïðîöåññû è ôóíêöèè áèîòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ óðîâíåé îðãàíèçìîâ ðàç-
íûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï, èõ ïîïóëÿöèé è áèîãèäðîöåíîçîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ïðîöåññå ìíîãîâåêîâîé ýâîëþöèè ìèêðîáèîòû, ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî
ìèðà áëàãîäàðÿ åñòåñòâåííîìó îòáîðó ïðåèìóùåñòâà äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
ïðèîáðåòàëè âèäû è èõ ïîïóëÿöèè, îòëè÷àþùèåñÿ ïëàñòè÷åñêèì ìåòàáîëèçìîì è
àäàïòèâíûì ïîòåíöèàëîì, îáåñïå÷èâàþùèìè óñòîé÷èâîñòü â íåáëàãîïðèÿòíûõ
óñëîâèÿõ è ðåàëèçàöèþ îñíîâíûõ çàäà÷ æèçíåííîé ñòðàòåãèè: ðàñøèðÿòü àðåàë, ñ
ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè ïåðåíîñèòü êðèòè÷åñêèå ïåðèîäû è äàâàòü áîëåå æèç-
íåñïîñîáíîå ïîòîìñòâî. Æèçíåäåÿòåëüíîñòü áèîòû âîäíûõ è íàçåìíûõ ýêîñè-
ñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ ïðèðîäíîãî ðàäèîàêòèâíîãî ôîíà è âîçäåéñòâèÿ
ìíîãî÷èñëåííûõ àáèîòè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Òåõíîãåííî îáóñëîâëåí-
íîå ïðîãðåññèðóþùåå èîíèçèðóþùåå îáëó÷åíèå áèîñôåðû, åå áèîòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé è îðãàíèçìîâ ðàçíûõ òàêñîíîâ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïðîÿâëåíèåì øèðîêîãî ñïåêòðà òåñíåéøèì îáðàçîì âçàèìîñâÿ-
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çàííûõ ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ ðåàêöèé: ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñòèìóëÿöèè, ñòîéêîñòè,
àäàïòàöèè, ïîðàæåíèÿ, óñêîðåíèÿ ñòàðåíèÿ è ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
æèçíè.

Êîíöåïöèÿ óðîâíåé èåðàðõè÷åñêîé îðãàíèçàöèè ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü
àíàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðíûå è ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ â óïîðÿäî÷åíî âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ è âçàèìîçàâèñÿùèõ áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ ðàçíîé ñëîæíîñòè,
êîòîðûì ñâîéñòâåííà èíòåãðèðîâàííîñòü, íåïðåðûâíîñòü è äèñêðåòíîñòü. Ïî-
ñòðàäèàöèîííûå èçìåíåíèÿ è íàðóøåíèÿ â áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ ðàçíûõ
èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé ïðîèñõîäÿò â öåïè ñîáûòèé: ðàäèàöèîííî-ôèçè÷åñêèå,
ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèå è ðàäèàöèîííî-áèîõèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ â êëåò-
êàõ → íàðóøåíèÿ ìåòàáîëèçìà, ñòðóêòóð è ôóíêöèé â êëåòêàõ, òêàíÿõ, îðãàíàõ è
îðãàíèçìàõ → íàðóøåíèÿ îíòîãåíåçà îðãàíèçìîâ, äèíàìèêè âîçðàñòíîé è ïîëî-
âîé ñòðóêòóðû ïîïóëÿöèé → èçìåíåíèÿ â ýâîëþöèîííî çàïðîãðàììèðîâàííûõ
ñóêöåññèÿõ áèîöåíîçîâ → íàðóøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà, ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî áàëàíñà, óâåëè÷åíèå ýíòðîïèè è ñòåïåíè íåóïîðÿäî÷åííîñòè ýêîñèñòåì.
Ðåàêöèè áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ óðîâíåé
íà èäåíòè÷íûå äîçû îáëó÷åíèÿ äàæå îðãàíèçìîâ îäíèõ è òåõ æå òàêñîíîâ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ìíîãîîáðàçèåì ôîðì è ãëóáèíîé èçìåíåíèé è äî ïîñëåäíåãî âðåìå-
íè òðóäíîïðîãíîçèðóåìû.

Â ïðàêòèêå èçó÷åíèÿ ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ ðåàêöèé îðãàíèçìîâ ðàçíûõ òàêñî-
íîâ ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçîâàëè îñòðîå îáëó÷åíèå â áîëüøèõ äîçàõ. Â óñëî-
âèÿõ ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì, êàê ïðàâèëî, ãèäðîáèîíòû
ïîäâåðãàþòñÿ õðîíè÷åñêîìó âíåøíåìó è âíóòðåííåìó îáëó÷åíèþ â ìàëûõ äî-
çàõ. Äëÿ áàêòåðèé, âîäîðîñëåé è äðóãèõ ïðåäñòàâèòåëåé ìèêðîáèîòû ïðè áëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ñâîéñòâåííû èíòåíñèâíîå ðàçìíîæå-
íèå è áûñòðàÿ ñìåíà ïîêîëåíèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óñêîðåííîìó îòáîðó ðàäèîðå-
çèñòåíòíûõ îñîáåé. Ïîýòîìó óñòàíîâëåíèå ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ïî-
ïóëÿöèÿõ ðàäèîóñòîé÷èâûõ áàêòåðèî- è ôèòîïëàíêòîíà çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëè-
äàìè âîäíûõ ýêîñèñòåì äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè â ìåòîäîëîãè÷åñêîì è ìåòîäè-
÷åñêîì îòíîøåíèè îñòàåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.

Ê íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûì è ðàäèàöèîííî ïîðàæàåìûì ãèäðîáèîí-
òàì îòíîñÿòñÿ ðûáû, ËÄ50 êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãëîùåííîé
äîçû îò 6 äî 100 Ãð. Ðûáû, àêòèâíî ôóíêöèîíèðóÿ â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ, ïðåä-
ñòàâëÿþò âåðõíèå óðîâíè â òðîôè÷åñêîé öåïè è, ñîîòâåòñòâåííî, äåïîíèðîâàíèè
ðàäèîíóêëèäîâ, êóìóëÿöèè äîç îáëó÷åíèÿ, ãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â îíòîãåíåçå
è ôèëîãåíåçå è ìîãóò ñëóæèòü èíäèêàòîðàìè äëÿ îöåíêè íà ïîïóëÿöèîííîì óðîâ-
íå êëþ÷åâûõ âçàèìîñâÿçàííûõ è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ ïîðà-

æåíèÿ ↔ âîññòàíîâëåíèÿ. Îêîí÷àòåëüíûé èñõîä â æèçíåäåÿòåëüíîñòè áèîòè÷å-
ñêèõ êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîííûõ óðîâíåé çàâèñèò îò ãëóáèíû
ëó÷åâîãî ïîðàæåíèÿ è ïîòåíöèàëüíîãî ðåñóðñà ñèñòåì ïîñòðàäèàöèîííîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ.

Â òàêèõ òåõíîãåííûõ ðàäèîíóêëèäíûõ àíîìàëèÿõ, êàê ïîëèãîíû èñïûòàíèé
ÿäåðíîãî îðóæèÿ, çîíû êðóïíåéøèõ àâàðèé íà ÀÝÑ (×åðíîáûëüñêàÿ, 1986 ã.; Ôó-
êóñèìà-1, 2011 ã. è äð.) ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ àêòèâàöèè ìèêðîýâîëþöèîííûõ
ïðîöåññîâ. Îäíàêî ñðåäè ñëîæíîãî êîìïëåêñà ðåàêöèé áèîñèñòåì íà èîíèçèðó-
þùåå îáëó÷åíèå äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íàèìåíåå èçó÷åííûìè îñòàþòñÿ èçìå-
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íåíèÿ, êîòîðûå èíòåãðèðóþòñÿ â ìèêðîýâîëþöèîííûõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ
â áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ íàäîðãàíèçìåííîãî óðîâíÿ â ïîïóëÿöèÿõ è äåìàõ è
îáóñëîâëèâàþùèõ äèôôåðåíöèàöèþ âèäîâ — ðàñ÷ëåíåíèå íà âíóòðèâèäîâûå
ãðóïïèðîâêè.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ôîðì è èíòåíñèâíîñòè ðåàêöèé áèîñèñòåì íà èîíè-
çèðóþùåå îáëó÷åíèå îáóñëîâëèâàþòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ èçó÷åíèÿ ìíîãîóðîâíå-
âûõ ïðîöåññîâ è ìåõàíèçìîâ ðàäèàöèîííîãî ïîðàæåíèÿ è ïîñòðàäèàöèîííîãî
âîññòàíîâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ óðîâíåé è
ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ òàêñîíîâ, ïîïóëÿöèé è áèîöåíîçîâ, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ìåòîäîëîãèè è ìåòîäîâ áèîèíäèêàöèè è áèîäèàãíîñòèêè, íîðìèðîâàíèÿ óðîâíåé
ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ è ðàçðàáîòêè ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ ðåøå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñòðàòåãè÷åñêîé ïðîáëåìû ðàäèàöèîííîé çàùèòû áèîãèä-
ðîñôåòû ïëàíåòû Çåìëÿ â óñëîâèÿõ ïðîãðåññèðóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðå-
ìåííîé öèâèëèçàöèåé ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàóêè è òåõíèêè.

**

Ðàä³àö³éíî ³íäóêîâàí³ çì³íè ³ ïîðóøåííÿ â á³îòè÷íèõ êîìïîíåíòàõ â³äáóâàþòüñÿ
ó ëàíöþãó ïîä³é: ðàä³àö³éíî-ô³çè÷í³, ðàä³àö³éíî-õ³ì³÷í³ ³ ðàä³àö³éíî-á³îõ³ì³÷í³ ïåðå-
òâîðåííÿ â êë³òèíàõ → ïîðóøåííÿ ìåòàáîë³çìó, ñòðóêòóð ³ ôóíêö³é â êë³òèíàõ, òêà-
íèíàõ, îðãàíàõ ³ îðãàí³çìàõ → ïîðóøåííÿ îíòîãåíåçó îðãàí³çì³â, äèíàì³êè â³êîâî¿ ³
ñòàòåâî¿ ñòðóêòóðè ïîïóëÿö³é → çì³íè â åâîëþö³éíî çàïðîãðàìîâàíèõ ñóêöåñ³ÿõ
á³îöåíîç³â → ïîðóøåííÿ åêîëîã³÷íîãî ìåòàáîë³çìó, åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó,
çá³ëüøåííÿ åíòðîï³¿ ³ ñòóïåíÿ íåóïîðÿäêîâàíîñò³ åêîñèñòåìè. Íàñë³äêè îïðî-
ì³íåííÿ á³îòè÷íèõ êîìïîíåíò³â çàëåæàòü â³ä ãëèáèíè ïðîìåíåâîãî óðàæåííÿ ³ ïî-
òåíö³éíîãî ðåñóðñó ñèñòåì ï³ñëÿ ðàä³àö³éíîãî â³äíîâëåííÿ.

Íà çàáðóäíåíèõ ðàä³îíóêë³äàìè ïîë³ãîíàõ âèïðîáóâàíü ÿäåðíî¿ çáðî¿, â çîíàõ
íàéá³ëüøèõ àâàð³é íà ÀÅÑ (×îðíîáèëüñüêà, 1986 ð.; Ôóêóñ³ìà-1, 2011 ð. òà ³í.) ³ñíó-
þòü ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ àêòèâàö³¿ ì³êðîåâîëþö³éíèõ ïðîöåñ³â. Ïðîòå ñåðåä ñêëàä-
íîãî êîìïëåêñó ðåàêö³é-â³äïîâ³äåé á³îñèñòåì íà éîí³çóâàëüíå îïðîì³íåííÿ äî
îñòàííüîãî ÷àñó íàéìåíø äîñë³äæåíèìè çàëèøàþòüñÿ çì³íè, ³íòåãðîâàí³ â ì³êðî-
åâîëþö³éíèõ ïðîöåñàõ, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â á³îòè÷íèõ êîìïîíåíòàõ íàäîðãàí³çìîâîãî
ð³âíÿ — â ïîïóëÿö³ÿõ ³ äåìàõ. Àêòóàëüí³ñòü ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ôîðì òà ïåðåá³ãó
ðåàêö³é á³îñèñòåì íà éîí³çóâàëüíå îïðîì³íåííÿ çóìîâëþºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòþ ðîçðîá-
êè íàóêîâèõ ïðèíöèï³â âèð³øåííÿ ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü ãëîáàëüíî¿ ñòðàòåã³÷íî¿ ïðîá-
ëåìè ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó á³îã³äðîñôåðè ïëàíåòè Çåìëÿ çà óìîâ ïðîãðåñóþ÷îãî âèêî-
ðèñòàííÿ ñó÷àñíîþ öèâ³ë³çàö³ºþ ÿäåðíèõ òåõíîëîã³é ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ íàóêè ³ òåõí³êè.

**

The analysis of the reactions of radioresistance, radioadaptation and radiation-indu-
ced premature aging and a reduction in the lifespan of aquatic biosystems under conditions
of chronic ionizing irradiation and the influence of modifying factors are presented. The di-
verse reactions of biosystems to irradiation are ultimately manifested in oppositely directed
and interrelated damage-recovery processes. Post-radiation restoration of biotic compo-
nents of different hierarchical levels is carried out on the basis of their multilevel structural
and functional organization and mechanisms of adaptive reactions.

**
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