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ÐÅÀÊÖÈÈ ÃÈÄÐÎÁÈÎÍÒÎÂ ÍÀ ÈÎÍÈÇÈÐÓÞÙÅÅ
ÎÁËÓ×ÅÍÈÅ

Â óñëîâèÿõ ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì ãèäðîáèîíòû
ðàçíûõ òàêñîíîâ ïðîÿâëÿþò èíäóöèðîâàííûå õðîíè÷åñêèì âíåøíèì è âíóòðåí-
íèì îáëó÷åíèåì ðåàêöèè-îòâåòû. Ïðèâîäÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ òàêèõ ðåàêöèé íà îá-
ëó÷åíèå, êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ñòèìóëÿöèÿ, ïîðàæàåìîñòü. Íèâåëèðîâàíèå ïî-
íÿòèé «ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü» è «ðàäèàöèîííàÿ ïîðàæàåìîñòü» è îòñóòñòâèå
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàçâèòèÿ òåñíî âçàèìîñâÿçàííûõ ðåàêöèé áèîòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé ÿâëÿþòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ äàëü-
íåéøåãî èññëåäîâàíèÿ è ïîçíàíèÿ ñâåðõñëîæíûõ è ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïîðàæåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ îáëó÷àåìûõ áèîñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîáèîíòû, áèîòè÷åñêèå êîìïîíåíòû, èîíèçèðóþ-
ùåå îáëó÷åíèå, ðåàêöèè, ïîðàæàåìîñòü.

Ñî âðåìåíè îòêðûòèÿ ÿâëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè À. À. Áåêêåðåëåì â
1896 ã. âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà âûïîëíåíû ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ ðàçëè÷íîé íàïðàâëåííîñòè è ñëîæíîñòè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîëó÷å-
íû ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íàðóøåíèè ñòðóêòóð è
ôóíêöèé â îáëó÷àåìûõ áèîñèñòåìàõ ðàçíûõ óðîâíåé îðãàíèçàöèè: ãåíàõ
(ñóáêëåòî÷íûõ ñòðóêòóðàõ), êëåòêàõ, îðãàíàõ, îðãàíèçìàõ, ïîïóëÿöèÿõ è ñî-
îáùåñòâàõ (áèîöåíîçàõ). Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè âîäíîé, êàê
è îáùåé, ðàäèîýêîëîãèè îñíîâûâàþòñÿ íà òðèåäèíîì ïîäõîäå: îïðåäåëåíèè
àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñðåäå îáèòàíèÿ è äåïîíèðî-
âàííûõ â ãèäðîáèîíòàõ, óñòàíîâëåíèè ïîãëîùåííîé äîçû è èçó÷åíèè ïî-
ñëåäñòâèé îáëó÷åíèÿ îðãàíèçìîâ ðàçíûõ òàêñîíîâ. Îäíàêî äî ïîñëåäíåãî
âðåìåíè â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ íå â ïîëíîé ìåðå óïîðÿäî÷åíû è íå äàíû
èñ÷åðïûâàþùèå îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèé-îòâåòîâ, íàçâàíèÿ êîòîðûõ íàèáîëåå
÷àñòî ïîäìåíÿþòñÿ ëàêîíè÷íûì òåðìèíîì «ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû»
ó îáëó÷àåìûõ ïðåäñòàâèòåëåé áèîòû. Íåäîñòàòî÷íî ÷åòêèå ôîðìóëèðîâêè
íàçâàíèé ðåàêöèé-îòâåòîâ îáëó÷àåìûõ áèîñèñòåì, íèâåëèðîâàíèå ïîíÿòèé
«ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü» è «ðàäèàöèîííàÿ ïîðàæàåìîñòü» è, ãëàâíîå, îò-
ñóòñòâèå èíòåãðàëüíîãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàçâèòèÿ òåñíî âçàèìîñâÿ-
çàííûõ ðåàêöèé-îòâåòîâ ñîñòàâëÿþò ñóùåñòâåííîå ïðåïÿòñòâèå äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ è ïîçíàíèÿ ñâåðõñëîæíûõ è ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ïðîöåññîâ ïîðàæå-
íèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ ñòðóêòóðíî-ôóíê-
öèîíàëüíûõ óðîâíåé.
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Àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ëó÷åâîãî ïîðàæåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ áèîñèñ-
òåì îáóñëîâëèâàåòñÿ òåì, ÷òî ðàñøèðåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà è
ìàñøòàáîâ òåõíîãåííûõ ðàäèîíóêëèäíûõ àíîìàëèé â áèîñôåðå îïåðåæàþò
áîëåå ìåäëåííûå ýâîëþöèîííî çàïðîãðàììèðîâàííûå ïðîöåññû àäàïòàöèè
è âîññòàíîâëåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ â íàçåìíûõ è âî-
äíûõ ýêîñèñòåìàõ. Ñòðàòåãè÷åñêàÿ öåëü ðàäèîáèîëîãèè è ðàäèîýêîëîãèè íà
ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñîñòîèò â ïîçíàíèè ñôîðìèðîâàííûõ â òå÷å-
íèå ìíîãîâåêîâîé ýâîëþöèè ðåàêöèé-îòâåòîâ, ïðîöåññîâ è ìåõàíèçìîâ ïî-
ðàæåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ è ðàçðàáîòêå íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ïðèíöèïîâ è
ìåòîäîâ çàùèòû áèîðàçíîîáðàçèÿ áèîñôåðû îò íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ
ïðîãðåññèðóþùåãî ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ è ïåðåîáëó÷åíèÿ. Â ñòà-
òüå íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ëèòåðàòóðíûõ ñâåäåíèé è
ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ â îòäåëå âîäíîé ðàäèîýêîëîãèè Èíñòèòóòà ãèäðî-
áèîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû ìíîãîëåòíèõ îðèãèíàëüíûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå
òåðìèíîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â Ñëîâàðå óêðàèíñêîé áèîëîãè÷åñêîé òåðìèíî-
ëîãèè [17] ïðèâîäÿòñÿ íàçâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèé-îòâåòîâ íà èîíèçè-
ðóþùåå îáëó÷åíèå áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâ-
íåé: ñóáêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð � êëåòîê � îðãàíîâ � îðãàíèçìîâ � ïîïóëÿ-
öèé � ñîîáùåñòâ.

Îñîáåííîñòè èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ

Â ïðàêòèêå ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ è ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïîñëåäñòâèé èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ îðãàíèçìîâ ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü:
ñïîñîáû îáëó÷åíèÿ — îáùåå, ëîêàëüíîå, âíåøíåå, âíóòðåííåå; âèä îáëó÷å-
íèÿ — îäíîðàçîâîå èëè ôàêöèîíèðîâàííîå, îñòðîå èëè õðîíè÷åñêîå; òèï
îáëó÷åíèÿ — ðåäêîèîíèçèðóþùåå èëè ïëîòíîèîíèçèðóþùåå; ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå äîçû îáëó÷åíèÿ — ðàâíîìåðíîå, íåðàâíîìåðíîå [8].

Òàêèå ñïîñîáû, âèäû è òèïû èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, êàê ëîêàëüíîå,
ôðàêöèîííîå è íåðàâíîìåðíîå, îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðàêòèêå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ è ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â
óñëîâèÿõ ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ ãèäðîáèîíòû ïîäâåðãàþò-
ñÿ îáùåìó âíåøíåìó è âíóòðåííåìó èîíèçèðóþùåìó îáëó÷åíèþ. Ó ìèêðî-
áèîòû çà ñ÷åò äåïîíèðîâàííûõ è ðàñòâîðåííûõ â âîäíîé ñðåäå ðàäèîíóêëè-
äîâ äîçà îáëó÷åíèÿ êëåòîê ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî. Â îðãà-
íèçìå ãèäðîáèîíòîâ ñ ðàçâèòûì õèòèíîâûì ïîêðîâîì (Crustacea) èëè ñ äî-
ñòàòî÷íî ïëîòíûìè è ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Ca ðàêîâèíàìè (Mollusca)
æèçíåííî âàæíûå âíóòðåííèå îðãàíû áîëåå çàùèùåíû îò âíåøíåãî ïëîò-
íîèîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ.

Ôîðìà è ãëóáèíà ïðîÿâëåíèÿ ðàçíîîòäàëåííûõ âî âðåìåíè ðåàêöèé-îò-
âåòîâ îðãàíèçìîâ ðàçíûõ òàêñîíîâ íà èîíèçèðóþùåå îáëó÷åíèå îïðåäåëÿ-
þòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, îñîáåííîñòÿìè îáëó÷åíèÿ, åãî ñïîñîáîì, âèäîì è òè-
ïîì, à òàêæå ìîùíîñòüþ è ñóììàðíîé ïîãëîùåííîé äîçîé, à ñ äðóãîé —
óðîâíåì ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ, ñôîðìèðîâàííûìè â ôèëîãåíåíçå ãåíå-
òè÷åñêèìè è èçìåíÿåìûìè â îíòîãåíåçå ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèìè è àíà-
òîìî-ìîðôîëîãè÷åñèìè ñâîéñòâàìè, îïðåäåëÿþùèìè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
îáëó÷åíèþ, ðàäèîñòèìóëÿöèþ (ãîðìåçèñ), ïîðàæàåìîñòü, àäàïòèâíîñòü, ðà-
äèîóñòîé÷èâîñòü è ðàäèàöèîííî èíäóöèðóåìîå ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè æèçíè îðãàíèçìîâ, âîçðàñòíóþ è ïîëîâóþ ñòðóêòóðó, äèíàìèêó ÷èñ-
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ëåííîñòè îñîáåé â ïîïóëÿöèè è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñóêöåññèîííûå ïðîöåññû
â áèîöåíîçàõ.

Â èçìåí÷èâûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ îðãàíèçìàì è èõ ïîïóëÿöèÿì ñâîéñò-
âåííà ôóíêöèîíàëüíàÿ äèñêðåòíîñòü, àñèíõðîííîñòü â ðàçâèòèè íå òîëüêî
îñîáåé ðàçíûõ òàêñîíîâ, íî è âíóòðèâèäîâàÿ, ÷òî èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü â
ôîðìèðîâàíèè äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ îòíî-
ñèòåëüíî ñòàáèëüíîå è óñòîé÷èâîå ôóíêöèîíèðîâàíèå âîäíûõ ýêîñèñòåì.
Îñîáÿì ïðèñóùè èíäèâèäóàëüíûå ãåíåòè÷åñêèå, ìåòàáîëè÷åñêèå è àíàòî-
ìî-ìîðôîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, èíòåíñèâíîñòü ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ (ïèòàíèÿ, äûõàíèÿ, âûäåëåíèÿ, äâèæåíèÿ, ðàçìíîæåíèÿ, ðîñòà) è
äëèòåëüíîñòü æèçíåííîãî öèêëà, êîòîðûå èíòåãðèðóþòñÿ â îáùåì ìåòàáî-
ëèçìå îðãàíèçìà è îïðåäåëÿþò ýâîëþöèîííî ñôîðìèðîâàííóþ àêòèâíîñòü
è, â ðàçëè÷íûõ âçàèìîñî÷åòàíèÿõ, — ðåàêöèè-îòâåòû íà âîçäåéñòâèå íàä-
ôîíîâîãî èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ è ìîäèôèöèðóþùåå âëèÿíèå èçìåí-
÷èâûõ àáèîòè÷åñêèõ (ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, òåìïåðàòóðà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
âîäíîé ñðåäû, êñåíîáèîòèêè è äð.) è áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ñòàäèÿ îíòîãå-
íåçà, àêòèâíîñòü ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âîçðàñòíàÿ è ïîëîâàÿ ñòðóêòó-
ðà ïîïóëÿöèè è åå ïëîòíîñòü, íàëè÷èå â ñðåäå æèçíåäåÿòåëüíîñòè è, îñîáåí-
íî, â îðãàíèçìàõ âåùåñòâ ñî ñâîéñòâàìè ðàäèîñåíñèáèëèçàòîðîâ èëè ðàäèî-
ïðîòåêòîðîâ).

Ìèêðîáèîòà, îðãàíèçìû ðàñòåíèé è æèâîòíûõ íå èìåþò ñïåöèôè÷åñêèõ
ê èîíèçèðóþùåìó îáëó÷åíèþ ñåíñîðîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ðåöåïòîðîâ, ñïî-
ñîáíûõ ïîñëå ïåðåäà÷è ýíåðãèè çàðÿæåííûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, èëè
ïåðâè÷íûõ ðàäèàöèîííî-ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé è ðàäèàöèîííî-õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé, ìãíîâåííî àäåêâàòíî îòðåàãèðîâàòü ôèçè÷åñêèìè ðåàêöè-
ÿìè çàùèòû èëè äèñòàíöèðîâàíèÿ îò èñòî÷íèêà ïåðåîáëó÷åíèÿ. Îðãàíèçìû
èìåþò ñâîè ñïåöèôè÷åñêèå, êàê íåçàâèñèìûå, òàê è ñîïðÿæåííûå, ýâîëþ-
öèîííî ñôîðìèðîâàííûå ìåõàíèçìû, îáåñïå÷èâàþùèå ïîñëåäîâàòåëüíóþ
ðåàëèçàöèþ ðàäèàöèîííî èíäóöèðóåìûõ ìåòàáîëè÷åñêèõ, ñòðóêòóðíûõ è
ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â ôîðìå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè, ñòèìóëÿöèè, ïîðàæàåìîñòè, àäàïòèâíîñòè, óñòîé÷èâîñòè è/èëè
ñîêðàùåíèÿ îíòîãåíåçà. Ïðîáëåìíîñòü ïîçíàíèÿ ìåõàíèçìîâ ðåàêöèé ìíî-
ãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ è, òåì áîëåå, íàäîðãàíèçìåííûõ ñèñòåì — ïîïóëÿ-
öèé è áèîöåíîçîâ — îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî íåñìîòðÿ íà ðàçíóþ íàïðàâëåí-
íîñòü èíäóöèðóåìûõ ðåàêöèé, îíè (èëè íåêîòîðûå èç íèõ) ìîãóò ïðîèñõî-
äèòü îäíîâðåìåííî, íàïðèìåð ïîðàæåíèå è àäàïòàöèÿ. È äàæå ñòðóêòóðû
êëåòêè, îòëè÷àþùèåñÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêèîíàëüíîé ãåòåðîãåííîñòüþ, íà
îäíè è òå æå äîçû èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ ìîãóò îòâå÷àòü ðåàêöèÿìè ñ
ðàçíûìè ìåõàíèçìàìè è èíòåíñèâíîñòüþ. È òîëüêî ñ ïðîÿâëåíèåì áîëåå
âûðàæåííîé îòâåòíîé ðåàêöèè íà îáëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
åå ðåãèñòðàöèè, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå îòâåòíûå ðåàêöèè ìîãóò áûòü ìåíåå
èíòåíñèâíûìè è ìàñêèðîâàòüñÿ â îáùåì ìåòàáîëèçìå.

Ðàäèàöèîííî èíäóöèðóåìûå íàðóøåíèÿ â
áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ ðàçíûõ óðîâíåé
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè

Â ãèäðîáèîëîãèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñèíîíèìè÷åñêèå íàçâàíèÿ áèî-
òè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ýêîñèñòåì: áèîòà, îðãàíèçìû, îñîáè, ïîïóëÿöèè,
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ñîîáùåñòâà, áèîòè÷åñêèå êîìïîíåíòû. Â êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè
ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ òåðìèí «áèîòè÷åñêèå êîìïîíåíòû âîäíûõ ýêîñè-
ñòåì» ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ ïîçèöèè òàêñîíîìèè — ýòî ìèêðîáèîòà, ïðåä-
ñòàâèòåëè ðàçíûõ âèäîâ íèçøèõ è âûñøèõ ðàñòåíèé, áåñïîçâîíî÷íûõ è ïî-
çâîíî÷íûõ æèâîòíûõ, à òàêæå èñõîäÿ èç ïðèíöèïà èåðàðõè÷åñêîé îðãàíè-
çàöèè — ãåíû è äðóãèå ñóáêëåòî÷íûå ñòðóêòóðû, êëåòêè, îðãàíû, îðãàíèç-
ìû, ïîïóëÿöèè, ñîîáùåñòâà (áèîöåíîçû). Ïðîÿâëåíèå ðåàêöèé íà èîíèçèðó-
þùåå îáëó÷åíèå ñâîéñòâåííî áèîòè÷åñêèì ñòðóêòóðàì ðàçíûõ óðîâíåé
èåðàðõè÷åñêîé îðãàíèçàöèè, è âïîëíå î÷åâèäíà ïðèåìëåìîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ òåðìèíà «áèîòè÷åñêèå êîìïîíåíòû», êîòîðûé îõâàòûâàåò âñå äîîðãà-
íèçìåííûå è íàäîðãàíèçìåííûå ñòðóêòóðû è ëîãè÷åñêè íàèáîëåå ñîãëàñó-
åòñÿ ñ êîíöåïöèåé ýêîñèñòåìû. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñòîõàñòè÷íîñòü
âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îáëó÷åíèÿ ñ îãðîìíåéøèì êîëè÷åñò-
âîì ñóáêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð — îò ìîëåêóë äî îðãàíåëë, òî ïîñòàíîâêà çàäà÷è
óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé òðàíñôîðìàöèè ðàäèàöèîííî èíäóöèðóå-
ìûõ ýôôåêòîâ îò óðîâíÿ êëåòêè äî îðãàíèçìà, ïîïóëÿöèè è áèîöåíîçà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íîé. Çäåñü ñîäåðæèòñÿ ìíîãî íåîïðåäå-
ëåííîñòåé, ñðåäè êîòîðûõ ñòîõàñòè÷íîñòü íàðóøåíèé îáëó÷àåìûõ ñóáêëå-
òî÷íûõ ñòðóêòóð, îòâåòíûõ ðåàêöèé êëåòîê â ïîïóëÿöèè, òêàíåé è îðãàíîâ
— ó ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ è èõ ïîïóëÿöèÿõ, à òàêæå íåîïðåäåëåííî-
ñòè, ñâÿçàííûå ñ âîçäåéñòâèåì ìíîãî÷èñëåííûõ ìîäèôèöèðóþùèõ àáèîòè-
÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âîäíîé ñðåäû.

Â îñíîâå îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïðèðîäíûõ áèîñèñ-
òåì çàëîæåíû ïðèíöèïû èåðàðõèè, ñòðóêòóðíîé è ôóíêöèîíàëüíîé ñîïîä-
÷èíåííîñòè óðîâíåé îðãàíèçàöèè, ïðè êîòîðûõ ïîñëåäóþùèé óðîâåíü äî-
ìèíèðóåò íàä ïðåäûäóùèì [17]. Áèîòè÷åñêèì êîìïîíåíòàì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ óðîâíåé ñâîéñòâåííû ðåàêöèè íà îáëó÷åíèå, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ñòî-
õàñòè÷íîñòüþ è äèíàìè÷íîñòüþ. Êàê ñïðàâåäëèâî îòìå÷àåò Þ. À. Êóòëàõìå-
äîâ [12], êàæäîìó óðîâíþ áèîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè ïðèñóùè ñâîè ìåðû
ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñâîé íàáîð ðåàêöèé-îòâåòîâ, êîòîðûå, îáðà-
çóÿñü â íèæíèõ óðîâíÿõ, ñèñòåìîé «ôóíêöèîíàëüíûõ îïåðàòîðîâ»-ìåõàíèç-
ìîâ òðàíñôîðìèðóþòñÿ íà âûøåëåæàùèé óðîâåíü. Ðåàêöèÿ-îòâåò áèîëîãè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñòðóêòóðàìè, ôóíêöèÿìè è ìåõàíèçìàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè, â çàâèñè-
ìîñòè îò äîç èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîå âî âðåìåíè ôîð-
ìèðîâàíèå ðàçíûõ êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ.

Âñå ïåðâè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ñ áèîòè÷å-
ñêèìè êîìïîíåíòàìè ïðîèñõîäÿò íà ñóáêëåòî÷íîì è êëåòî÷íîì óðîâíÿõ. Çà-
ðÿæåííûå ÷àñòèöû è/èëè êâàíòû èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, ïåðåäàâàÿ
ýíåðãèþ àòîìàì è ìîëåêóëàì, âçàèìîäåéñòâóþò ñ êëåòî÷íûìè ìåòàáîëèòà-
ìè è ñòðóêòóðàìè è, êàê ñëåäñòâèå, èíäóöèðóþò ðåàêöèè, êîòîðûå ñíà÷àëà
ïðîÿâëÿþòñÿ íà óðîâíå îòäåëüíûõ êëåòîê — îñíîâíûõ ñòðóêòóðíî-ôóíêöè-
îíàëüíûõ åäèíèö âñåõ æèâûõ îäíîêëåòî÷íûõ è ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèç-
ìîâ, à çàòåì ïî ïðèíöèïó êîíâåéåðà ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèå ðåàêöèè
òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ïîñëåäóþùèõ áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ áîëåå âûñî-
êèõ óðîâíåé: îðãàíàõ � îðãàíèçìàõ � ïîïóëÿöèÿõ � ñîîáùåñòâàõ. Íà ìîëå-
êóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîì, êëåòî÷íîì, îðãàííîì è îðãàíèçìåííîì óðîâíÿõ ïðî-
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ÿâëÿþòñÿ ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü, ðàäèñòèìóëÿöèÿ, ïîðàæàåìîñòü, ðàäèî-
àäàïòàöèÿ, ðàäèîóñòîé÷èâîñòü, ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè è ëå-
òàëüíîñòü; íà ïîïóëÿöèîííîì — èçìåíåíèå âîçðàñòíîé è ïîëîâîé ñòðóêòó-
ðû, äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè; íà öåíîòè÷åñêîì — èçìåíåíèå ýâîëþöèîííî
ñôîðìèðîâàííûõ ñóêöåññèé, èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ âåùåñòâà, ýíåðãèè è
èíôîðìàöèè.

Â ðàäèîáèîëîãèè è ðàäèîýêîëîãèè èçâåñòíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè ôîð-
ìèðîâàíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ ðåàêöèé íà èîíèçèðóþùåå îáëó÷åíèå îò óðîâíÿ
îðãàíèçàöèè áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ: ñ óñëîæíåíèåì îðãàíèçàöèè êîì-
ïîíåíòîâ âîçðàñòàåò âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ, ïðîÿâëåíèÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ
ðàçíîîáðàçèå ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Íà óðîâíå ðàäèàöèîííî-ôè-
çè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàäèîáèî-
ëîãè÷åñêèå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ ÷åðåç äîëè ñåêóíäû, íà óðîâíå êëåòîê —
÷åðåç ìèíóòû-÷àñû. Ïîñëåäñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ áèîòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ íàäîðãàíèçìåííîãî óðîâíÿ — ïîïóëÿöèé è áèîöåíîçîâ — ïðî-
ÿâëÿþòñÿ ÷åðåç ìåñÿöû, ãîäû, ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ [5].

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé áûëà óñòàíîâëåíà ïîñëåäîâàòå-
ëüíîñòü ðåàêöèé îðãàíèçìîâ ðûá â ñîîòâåòñòâèè ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè
ïîãëîùåííûõ äîç èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ [24]. Òàê, â äèàïàçîíå äîç
1·10–6—1·10–5 Ãð/ñóò îðãàíèçìû ðûá ïðîÿâëÿþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê îáëó-
÷åíèþ è ñëàáóþ ñòèìóëÿöèþ â ðàçâèòèè. Îáëó÷åíèå â äîçàõ 5·10–4—
1·10–3 Ãð/ñóò èíäóöèðóåò èçìåíåíèÿ â êðîâè è èíãèáèðóåò àêòèâíîñòü èì-
ìóííîé ñèñòåìû; â äîçå < 5·10–4 — íàáëþäàåòñÿ âåðîÿòíîñòü àäàïòàöèè îð-
ãàíèçìîâ ê äåéñòâèþ îáëó÷åíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì îñíîâíûõ
áèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ñ óâåëè÷åíèåì äîç îáëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò ãëó-
áèíà è ðàçíîîáðàçèå ïîðàæåíèé: ïðè 2·10–3—5·10–3 Ãð/ñóò — ïðîèñõîäÿò
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûå íàðóøåíèÿ â ðåïðîäóêòèâíîé ñèñòåìå,
5·10–3—1·10–2 — ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè îñîáåé,
1·10–2—1·10–1 Ãð/ñóò — ðàçâèòèå ñòåðèëüíîñòè è íàðóøåíèé ýìáðèîíàëü-
íîãî ðàçâèòèÿ. Èîíèçèðóþùåå îáëó÷åíèå â äîçàõ 0,1—1,0 Ãð/ñóò ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ âûñîêîé ãèáåëüþ ýìáðèîíîâ ðûá, à ïðè > 5,0 — âîçðàñòàíèåì ãèáåëè
îñîáåé ïîëîâîçðåëûõ ðûá.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåàêöèè-îòâåòû îðãàíèçìîâ íà èîíèçèðóþùåå
îáëó÷åíèå îòëè÷àþòñÿ ñïåöèôè÷íîñòüþ íà óðîâíå ïåðâè÷íûõ ðàäèàöèîí-
íî-õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, à äàëüíåéøèå áèîõèìè÷åñêèå è ñòðóêòóðíî-ôóíê-
öèîíàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü áëèçêèìè ê áèîëîãè÷åñêèì ïîñëåä-
ñòâèÿì, îáóñëîâëåííûì äðóãèìè, êàê ôèçè÷åñêèìè, òàê è õèìè÷åñêèìè,
ôàêòîðàìè. Ïîýòîìó â ïðàêòèêå ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ è ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé âàæíîå çíà÷åíèå èìååò âûáîð ìåðû, êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
èíòåíñèâíîñòè è çíà÷èìîñòè äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðåàêöèé, òî åñòü òåñòà
íà ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ òàêñîíîâ. Â çàâèñèìîñòè
îò çàäà÷ èññëåäîâàíèé, îñîáåííîñòåé îáëó÷àåìûõ áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåí-
òîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé îñíàùåííîñòè íàèáîëåå ÷àñòî êà÷åñòâåííî è êî-
ëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ òàêèå ïåðâè÷íûå ïðîäóêòû ðàäèàöèîííî-õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé, êàê Í·, ÎÍ· è äðóãèå, ïîâðåæäåíèå áèîëîãè÷åñêè âàæíûõ
ìîëåêóë, íàïðèìåð ÄÍÊ, õðîìîñîìíûå àáåððàöèè, íàðóøåíèå õðîìàòèíà,
îáðàçîâàíèå ìèêðîÿäåð, ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè è äðóãèå
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èçìåíåíèÿ â îíòîãåíåçå îñîáåé, à òàêæå â æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïîïóëÿöèé è
ýâîëþöèîííî ñôîðìèðîâàííûõ áèîöåíîçîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóàññîíîâñêèì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ
àêòîâ âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâ è êîðïóñêóë èçëó÷åíèÿ ñ ìîëå-
êóëàìè-ìèøåíÿìè êëåòîê ïðè íàèìåíüøåé äîçå íå ðàâíà íóëþ. À. Í. Ìèõå-
åâ àðãóìåíòèðîâàííî çàêëþ÷àåò: «Ëþáàÿ ïîãëîùåííàÿ äîçà èîíèçèðóþùåãî
îáëó÷åíèÿ ñïîñîáíà âûçâàòü îòâåòíóþ ðåàêöèþ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, è
âñÿ ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê åå îáíàðóæåíèþ» [14].

Ðåàêöèè áèîñèñòåì íà èîíèçèðóþùåå îáëó÷åíèå — ýòî ñëîæíåéøàÿ
öåïü ñîáûòèé ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè è â ðàçíîé ñòåïåíè îòäàëåííûìè âî âðå-
ìåíè íàðóøåíèÿìè è âîññòàíîâëåíèÿìè ñòðóêòóð è ôóíêöèé áèîòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ óðîâíåé èåðàðõè÷åñêîé îðãàíèçàöèè — îò ñóáêëåòî÷-
íîãî äî öåíîòè÷åñêîãî. Ïðåîáðàçîâàíèÿ â îáëó÷àåìûõ áèîòè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòàõ ïðîèñõîäÿò â îíòîãåíåçå, ìîãóò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â ôèëîãåíåçå
ïîêîëåíèé è îöåíèâàþòñÿ ïîãëîùåííîé äîçîé èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ.

Òèïû ðåàêöèé áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ
óðîâíåé èåðàðõè÷åñêîé îðãàíèçàöèè íà èîíèçèðóþùåå
îáëó÷åíèå

Ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü — ñêîðîñòü è ñòåïåíü ðåàãèðîâàíèÿ íà ìèíèìà-
ëüíûå äîçû íàäôîíîâîãî èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ áèîòè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ áåç êàêèõ-ëèáî íàðóøåíèé èõ ñòðóêòóð è ôóíêöèé. Ðàäèî÷óâñòâèòå-
ëüíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäÿùèõ íà ñóáêëåòî÷íîì óðîâíå
èîíèçàöèè è ðàäèîëèçà ìîëåêóë ìåòàáîëèòîâ â òðåêå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è
ïåðâè÷íûõ ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé: îòùåïëåíèÿ-ïðèñîåäèíåíèÿ
âîäîðîäà, îáðàçîâàíèÿ NH2 è äðóãèõ ôðàãìåíòîâ ìîëåêóë.

Â îðãàíèçìå ðàñòåíèé è æèâîòíûõ ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàçíûõ êëå-
òîê, òêàíåé è îðãàíîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Òàê, ïîâûøåííîé ðàäèî-
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îòëè÷àþòñÿ: ó ðàñòåíèé — êëåòêè ãåíåðàòèâíûõ îðãà-
íîâ, ìîëîäûå äåëÿùèåñÿ êëåòêè àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì è ïðîðîñòêîâ; ó æè-
âîòíûõ — ñòâîëîâûå êëåòêè êðîâè è îðãàíîâ çðåíèÿ, íåðâíîé è ðåïðîäóê-
òèâíîé ñèñòåì. Â îíòîãåíåçå ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò-
ñÿ: íàèáîëåå âûñîêàÿ îòìå÷åíà íà þâåíèëüíûõ ñòàäèÿõ, ñ äàëüíåéøèì ðàç-
âèòèåì, â ïåðèîä êëèìàêñà, îíà ñíèæàåòñÿ.

Òåðìèíû «ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü» è «ðàäèîóñòîé÷èâîñòü» øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ðàäèîáèîëîãèè è ðàäèîýêîëîãèè êàê âçàèìîäîïîëíÿþùèå â
òîì ñìûñëå, ÷òî âûñîêàÿ ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâóåò íèçêîé ðà-
äèîóñòîé÷èâîñòè. Ä. Ì. Ãðîäçèíñêèé [2] îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýòè
òåðìèíû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è íå êàê ñèíîíèìû, êîãäà ïîä ðàäèî÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ ïîíèìàþò ïðîÿâëåíèå ïåðâè÷íûõ ðàäèàöèîííî-ôèçè÷åñêèõ è
ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà îáëó÷åíèå áåç íàðóøåíèÿ áèîëîãè÷å-
ñêèõ ñòðóêòóð è ôóíêöèé, â òî âðåìÿ êàê ðàäèîóñòîé÷èâîñòü — ñïîñîáíîñòü
áèîòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ñîõðàíÿòü æèçíåäåÿòåëüíîñòü ïîñëå îáëó÷åíèÿ â
îïðåäåëåííûõ äîçàõ. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â òåðìèíàõ «ðàäèî÷óâñòâèòå-
ëüíîñòü» è «ðàäèîóñòîé÷èâîñòü» ñîäåðæèòñÿ ðàçíàÿ ñìûñëîâàÿ íàãðóçêà è
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ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìåõàíèçìû âíà÷àëå èìåþò îáùèé õàðàêòåð, à ñ óâåëè-
÷åíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ ïîâûøàåòñÿ àêòèâíîñòü ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé, ñ ïîñëåäóþùèì óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû è ðàçíîîáðàçèÿ ðàäèîáèî-
ëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Ðàäèîñòèìóëÿöèÿ (ðàäèîãîðìåçèñ) — óíèâåðñàëüíàÿ îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ
áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ íà èîíèçèðóþùåå îáëó÷åíèå â îïðåäåëåííîì
äèàïàçîíå äîç, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ æèçíåäå-
ÿòåëüíîñòè. Óíèâåðñàëüíîñòü ðåàêöèè ðàäèîñòèìóëÿöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî
îíà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ó áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ èåðàðõè÷å-
ñêèõ óðîâíåé â àêòèâàöèè ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ôóíêöèé, óñêîðåíèè
ðîñòà, ðàçâèòèÿ, óâåëè÷åíèè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, íàêîïëåíèè áèîìàññû, ñî-
êðàùåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îíòîãåíåçà è ïîâûøåíèè ðåçèñòåíòíîñòè ê
äåéñòâèþ êñåíîáèîòèêîâ [9, 14]. Ïðèìåðàìè ðàäèîñòèìóëÿöèè ìîãóò ñëó-
æèòü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïîñëå àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ (1986 ã.)
â âåãåòàöèîííûå ïåðèîäû 1986—1988 ãã. â èíòåíñèâíî çàãðÿçíåííîì ðàäèî-
íóêëèäàìè âåðõíåì ó÷àñòêå Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ïðè ìîùíîñòè ïî-
ãëîùåííîé äîçû 3,0·10–3—7,1·10–1 ìÃð/ñóò çà ïðåäåëàìè êîëè÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèê ìíîãîëåòíåé äèíàìèêè ìàññîâî ðàçâèâàëèñü ïðåäñòàâèòåëè
ðîäîâ Lemna è Nymphaea, èíòåíñèâíî öâåë Stratiotes aloides [1]. Èìåþòñÿ
äàííûå, ñîãëàñíî êîòîðûì ó îáëó÷àåìûõ ðàñòåíèé óñêîðÿëîñü ðàçâèòèå,
öâåòåíèå è ñîçðåâàíèå, îäíàêî èõ ðàçìåðû è ïðîäóêòèâíîñòü íåðåäêî áûëè
ìåíüøå, ÷åì ó ðàñòåíèé, êîòîðûå íå îáëó÷àëèñü [8]. Ñòèìóëÿöèÿ ðàçâèòèÿ
ïîëîâûõ ïðîäóêòîâ è ëè÷èíîê ðûá íàáëþäàëàñü ïîñëå �-îáëó÷åíèÿ â äîçå
0,1—0,5 Ãð.

Êàê îñîáàÿ ðåàêöèÿ ðàäèñòèìóëÿöèè, â êóëüòóðàõ ìèêðîìèöåòîâ, âûäå-
ëåííûõ èç ïî÷âû âíóòðåííèõ ïîìåùåíèé îáúåêòà «Óêðûòèå» íàä ðàçðóøåí-
íûì âçðûâîì ðåàêòîðîì ×ÀÝÑ, âñëåäñòâèå îáëó÷åíèÿ áîëüøèìè äîçàìè
(150—1000 Ãð) ïðîèñõîäèëà àêòèâàöèÿ ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ è íàïðàâëåííûé
ðîñò ãèô ê èñòî÷íèêàì îáëó÷åíèÿ — ïîëîæèòåëüíûé ðàäèîòðîïèçì [19, 20].

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðîñòèìóëèðîâàííîå èîíèçèðóþùèì îáëó÷å-
íèåì ðàçâèòèå ïîïóëÿöèè òîãî èëè èíîãî âèäà íå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
ïîëîæèòåëüíûõ ïîñëåäñòâèÿõ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ðàçâèòèÿ áèîöåíî-
çà. Â ñòèìóëÿöèè, êàê è â äåïðåññèè, æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïîïóëÿöèé âèäà(îâ)
òàÿòñÿ ïîòåíöèàëüíûå íàðóøåíèÿ ýâîëþöèîííî ñôîðìèðîâàííûõ ñòðóêòóð
è ôóíêöèé âñåõ êîìïîíåíòîâ öåíîçà. À. Í. Ìèõååâ [13] îòìå÷àåò, ÷òî òåð-
ìèí «ñòèìóëÿöèÿ» íå óêàçûâàåò íà îäíîçíà÷íî ïîçèòèâíûé ýôôåêò äëÿ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè áèîòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà, ïîñêîëüêó ñòèìóëÿöèÿ òàêèõ
êàòàáîëè÷åñêèõ, èëè äåñòðóêòèâíûõ, ïðîöåññîâ, êàê íàïðèìåð, ñòàðåíèå,
óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé, ïàòîãåíåç, ìîæåò ïðèâîäèòü
íå òîëüêî ê óãíåòåíèþ ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè, íî è ê ëåòàëüíîìó äëÿ
îðãàíèçìà èñõîäó. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àäàïòèâíîñòè, ñòèìóëÿöèÿ êàòàáîëèçìà,
èëè àïîïòîç, ìîæåò áûòü ïîëåçíîé íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè îíòîãåíåçà, â òî
âðåìÿ êàê ñòèìóëÿöèÿ ñòàðåíèÿ òîëüêî óñêîðÿåò ãèáåëü îðãàíèçìà.

Ðàäèàöèîííàÿ ïîðàæàåìîñòü — ïîâðåæäåíèÿ, íåñïîñîáíîñòü áèîòè÷å-
ñêèõ êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ óðîâíåé ïðîòèâî-
ñòîÿòü èîíèçèðóþùåìó îáëó÷åíèþ è ñîõðàíÿòü ýâîëþöèîííî ñôîðìèðî-
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âàííûå ñòðóêòóðû è ôóíêöèè. Ïîðàæåíèÿ — íàèáîëåå èçó÷åííûå ðåàê-
öèè-îòâåòû áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è îðãàíèçìîâ ðàçíûõ òàêñîíîâ, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ íåïðåõîäÿùåé àêòóàëüíîñòüþ è áîëüøèìè ìåòîäè÷åñêèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè äëÿ èññëåäîâàíèé ñòðàòåãè÷åñêîé è ìíîãîàñïåêòíîé íàó÷-
íî-ïðàêòè÷åñêîé ïðîáëåìû ðàäèàöèîííîé çàùèòû ðàñòèòåëüíîãî, æèâîòíî-
ãî ìèðà è ÷åëîâåêà.

Áèîòè÷åñêèå êîìïîíåíòû êàæäîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè èìåþò ñâîè êðè-
òè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ôóíêöèè, ðåàêöèè êîòîðûõ âûïîëíÿþò ðîëü ñâîåîá-
ðàçíûõ ïóñêîâûõ ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ â ðàçíûõ ôîðìàõ òðóäíî ïðîãíîçè-
ðóåìûõ íàðóøåíèé. Íà÷àëüíûå ñòðóêòóðû, ìîäèôèöèðîâàííûå èîíèçèðó-
þùèì îáëó÷åíèåì, òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ïîðàæåííûå ñòðóêòóðû áîëåå âû-
ñîêèõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé. Èîíèçèðîâàííûå àòîìû è ìîëåêóëû ïî-
âðåæäàþò ìàêðîìîëåêóëû, ãåíîì, íàðóøàþò áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè,
ñòðóêòóðû è ôóíêöèè îðãàíåëë, à òå, â ñâîþ î÷åðåäü, — êëåòîê.

Íà ñóáêëåòî÷íîì óðîâíå â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
àêòèâèðóþòñÿ ïîãëîùåíèå Î2, ðàñõîäîâàíèå ÀÒÔ, ïðîöåññû ãèäðîëèçà è
îáðàçóþòñÿ àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà (ÀÔÊ) è ñâîáîäíûå ðàäèêàëû: ñó-
ïåðîêñèäíûé ðàäèêàë O2

� , ñóïåðîêñèäíûé àíèîí-ðàäèêàë �
�O2 , ãèäðîêñèäíûé

ðàäèêàë ·ÎÍ è ïåðåêèñü âîäîðîäà Í2Î2, ðàäèêàë çàêèñè àçîòà ·NO. Â îáëó÷à-
åìûõ êëåòêàõ ïðîèñõîäèò êîíâàðèàíòíàÿ ðåäóïëèêàöèÿ ÄÍÊ, ïðîÿâëÿåòñÿ
ãåíîìíàÿ íåñòàáèëüíîñòü, íàðóøàåòñÿ âíóòðèêëåòî÷íûé ïåðåíîñ ãåíåòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè è àêòèâèðóåòñÿ ìóòàöèîííûé ïðîöåññ [5, 14]. Îñîáåííî
îïàñíûìè è òðóäíîïðîãíîçèðóåìûìè ÿâëÿþòñÿ ðàäèàöèîííî èíäóöèðóå-
ìûå ìóòàöèè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èçìåíåíèÿìè íàñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ
è ñâîéñòâ îðãàíèçìîâ è èõ ïîïóëÿöèé.

Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû îðèãèíàëüíûõ èññëåäîâàíèé [4], â óñëî-
âèÿõ õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ â ìàëûõ äîçàõ â êëåòêàõ ïðîèñõîäÿò ðàçëè÷-
íûå íàðóøåíèÿ: áëîêèðóåòñÿ ðåïàðàöèÿ äâóíèòèåâûõ ðàçðûâîâ ÄÍÊ, ñ êî-
òîðûìè ñâÿçàíû êàíöåðîãåíåç è ðàçëè÷íûå ãåíåòè÷åñêèå àíîìàëèè; èíäó-
öèðóåìàÿ ãåíîìíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ïåðåäàåòñÿ â ïîêîëåíèÿõ è ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ïîâûøåíèåì èçìåí÷èâîñòè âèäîâ; ïðîèñõîäèò êóìóëÿöèÿ èçìåíåíèé,
èíäóöèðóåìûõ îáëó÷åíèåì; ôîðìèðóþòñÿ ñêðûòûå íàðóøåíèÿ è óñèëèâà-
þòñÿ ðàäèàöèîííûå ðèñêè. Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë ìåòàáîëè-
òîâ óãëåâîäîâ, àìèíîêèñëîò, áåëêîâ, ôåðìåíòîâ è íàäìîëåêóëÿðíûõ àññîöè-
àòîâ íàðóøàåòñÿ ðåãóëÿöèÿ âíóòðèêëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà.

Ñðåäè ðàäèîáèîëîãîâ ïðåîáëàäàåò ìíåíèå î áåñïîðîãîâîì äåéñòâèè
èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ íà æèâûå îðãàíèçìû: ðàäèàöèîííûå ïîðàæå-
íèÿ, êàê è ïîñëåðàäèàöèîííûå âîññòàíîâëåíèÿ, íîñÿò ñëó÷àéíûé, âåðîÿòíî-
ñòíûé — ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ìèíèìàëüíûå íàðóøåíèÿ â îáëó÷àåìûõ
ñóáêëåòî÷íûõ ñòðóêòóðàõ ìîãóò áûòü íå âîññòàíîâëåíû. Òåîðåòè÷åñêè, îäíî
ïîïàäàíèå êâàíòà, èëè ÷àñòèöû, èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ â îäíó èç ñòðóê-
òóðíî è ôóíêöèîíàëüíî ãåòåðîãåííûõ ìèøåíåé æèâûõ êëåòîê — ìîëåêóëó
ÄÍÊ — äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûçâàòü â íåé ìóòàöèþ [8].

Êëåòêè íà äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ, êàê è äðóãèõ ñòðåññî-
âûõ ôàêòîðîâ, îòâå÷àþò óíèâåðñàëüíûìè ðåàêöèÿìè âíóòðèêëåòî÷íîãî ìå-
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òàáîëèçìà, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîâûøàåòñÿ ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàí, èç-
ìåíÿþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ãðàäèåíòû ïëàçìàëåììû è öèòîïëàçìû [14,
15]. Ðàäèàöèîííàÿ ïîðàæàåìîñòü êëåòîê â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò èõ
ñòðóêòóðû. Òàê, êëåòêàì ñ áîëüøèìè ÿäðàìè ñâîéñòâåííà áîëåå âûñîêàÿ ïî-
ðàæàåìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êëåòêàìè, ñîäåðæàùèìè ìåëêèå ÿäðà. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàêîíîì Áåðãîíüå — Òðèáîíäî, ÷åì âûøå ïðîëèôåðàòèâíàÿ àê-
òèâíîñòü êëåòîê, òåì âûøå èõ ðàäèàöèîííàÿ ïîðàæàåìîñòü [5]. Ó áîëüøèí-
ñòâà êëåòîê ïîðàæàåìîñòü âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÄÍÊ, ÷èñ-
ëà è ðàçìåðîâ õðîìîñîì è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ôóíêöèîíàëü-
íîé àêòèâíîñòè, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâ ñ ðàäèîïðîòåê-
òîðíûìè èëè ðàäèîñåíñèáèëèçàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. À. Í. Ìèõååâ [14] â
îáîáùåííîì âèäå èçëîæèë äèíàìèêó ðàäèàöèîííîãî ïîðàæåíèÿ ñèñòåì, êî-
òîðûå ïðîõîäÿò ýòàïû ïðîëèôåðàöèè: âîçíèêíîâåíèå ïîðàæåííûõ ìîëåêóë,
îðãàíåëë, êëåòîê; îäíîâðåìåííî ñ ïðîëèôåðàöèåé ïðîèñõîäèò äèôôåðåíöè-
àöèÿ è èíòåãðàöèÿ ïîðàæåííûõ ñòðóêòóð è ôóíêöèé.

Ðåàêöèÿ êëåòîê íà îáëó÷åíèå â ìàëûõ äîçàõ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïîãëî-
ùåííîé äîçû è âðåìåíè îò íà÷àëà îáëó÷åíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõî-
äèò êàñêàä ìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé [18].

Ïîñëåäñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ îðãàíèçìîâ, â çàâèñèìîñòè îò
ïîãëîùåííûõ äîç, ïðîÿâëÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ:
óãíåòåíèè èììóííîé ñèñòåìû; ãåíåòè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèÿõ è íîâîîáðàçîâà-
íèÿõ; íàðóøåíèÿõ ýâîëþöèîííî çàïðîãðàììèðîâàííûõ ôèçèîëîãî-áèîõè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è æèçíåííî íåîáõîäèìûõ ôóíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
îáìåí âåùåñòâ, ðîñò è ðàçìíîæåíèå; ñíèæåíèè àäàïòèâíûõ ðåàêöèé è
óñòîé÷èâîñòè ê ïàòîãåííûì è ñòðåññîâûì âîçäåéñòâèÿì è, êàê èíòåãðèðî-
âàííîå ñëåäñòâèå — â ïðîãðåññèðóþùåì ñòàðåíèè è ñîêðàùåíèè ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè æèçíè [21]. Ó îáëó÷åííûõ ðîäèòåëüñêèõ ôîðì, íå èìåþùèõ
âèçóàëüíî çàìåòíûõ ðàäèàöèîííî èíäóöèðóåìûõ èçìåíåíèé, â ïîñëåäóþ-
ùèõ ïîêîëåíèÿõ ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ ýôôåêòû ñòèìóëÿöèè èëè óãíåòåíèÿ ïðî-
öåññîâ ìåòàáîëèçìà, ñíèæåíèÿ èììóíèòåòà, àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèå àíî-
ìàëèè è äðóãèå íàñëåäñòâåííûå íåãàòèâíûå ñâîéñòâà [6]. Âûñîêîé ðàäèàöè-
îííîé ïîðàæàåìîñòüþ îòëè÷àþòñÿ ãåíåðàòèâíûå îðãàíû è àïèêàëüíûå ìå-
ðèñòåìû ïîáåãîâ è êîðíåé ðàñòåíèé. Ó ðàñòåíèé, íàñåêîìûõ è ëàáîðàòîð-
íûõ æèâîòíûõ ïîëîâèíà âñåõ ìóòàöèé ðåàëèçóåòñÿ â ïåðâîì ïîêîëåíèè,
îñòàëüíûå ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ â ïîñëåäóþùèõ 15—20 ïîêîëåíèÿõ è äàæå ïî-
çæå. Ìåðîé ãåíåòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ
äîçà, óâåëè÷èâàþùàÿ êîëè÷åñòâî ìóòàöèé â äâà ðàçà. Ïî ðàçíûì îöåíêàì,
äëÿ ðàäèî÷óâñòâèòåëüíûõ ðàñòåíèé åå çíà÷åíèÿ âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ
0,1—1,0 Ãð [8].

Ñðåäè ãèäðîáèîíòîâ íàèáîëåå ýâîëþöèîííî ðàçâèòû è íàèáîëåå ðàäèà-
öèîííî ïîðàæàåìû, îñîáåííî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà, ïðåäñòàâèòåëè
èõòèîôàóíû. Åñëè ËÄ50 ðåãèñòðèðóåòñÿ äëÿ âçðîñëûõ îñîáåé ïðè îáëó÷åíèè
äîçîé 6—30 Ãð, íà ñòàäèè îðãàíîãåíåçà — 2,50 Ãð, òî íà ïåðâûõ ñòàäèÿõ ýìá-
ðèîãåíåçà — 0,16 Ãð. Óñòàíîâëåíû äîçû èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ, èíäóöè-
ðóþùèå ïîðàæåíèå ôóíêöèé ó ðûá: 5·10–4—1·10–3 Ãð/ñóò — êðîâåòâîðíîé,
2·10–3—5·10–3 — âîñïðîèçâîäèòåëüíîé, 1·10–3—1·10–2 — ýíäîêðèííîé è
3·10–2—5·10–2 Ãð/ñóò — äûõàòåëüíîé [23].
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Èîíèçèðóùåå îáëó÷åíèå ïðîèçâîäèòåëåé ðûá èíäóöèðóåò îòäàëåííûå
âî âðåìåíè ãëóáîêèå íàðóøåíèÿ â îðãàíèçìàõ íå òîëüêî ïåðâîãî, íî è ïî-
ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òèïû àíîìàëèé â îðãàíèçìàõ
ïåðâîãî è âòîðîãî ïîêîëåíèé, ïîëó÷åííûõ îò ïðîèçâîäèòåëåé Hypophthal-
michthys molitrix, êîòîðûå ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ ñîäåðæàëèñü â èíòåíñèâíî
çàãðÿçíåííîì ðàäèîíóêëèäàìè âîäîåìå-îõëàäèòåëå.

Ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå [5, 8, 13, 14] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îò ðàí-
íèõ ê ïîçäíèì ñòàäèÿì ðàçâèòèÿ ðàäèàöèîííî èíäóöèðóåìàÿ ïîðàæàåìîñòü
îðãàíèçìîâ ñíèæàåòñÿ; ñ ïîâûøåíèåì ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ îò íèçêîîð-
ãàíèçîâàííûõ ôîðì (áàêòåðèè, ãðèáû, âîäîðîñëè) äî áîëåå ýâîëþöèîííî
ðàçâèòûõ ôîðì (ðûáû, ìëåêîïèòàþùèå) ïîðàæàåìîñòü îðãàíèçìîâ óñèëè-
âàåòñÿ. Â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ, êñåíî-
áèîòèêîâ, ïàòîãåíåçà, ãèïîêñèè (íåäîñòàòêà Î2 â âîäå, ñíèæåíèÿ åãî ñîäåð-
æàíèÿ â îðãàíàõ è òêàíÿõ) ïîðàæàåìîñòü îðãàíèçìîâ óñèëèâàåòñÿ, ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ðàäèîñåíñèáèëèçàöèÿ.

Âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ íà ïîïóëÿöèè êàê ñîâîêóïíîñòü
îñîáåé îäíîãî âèäà, îáëàäàþùèõ îáùèì ãåíîôîíäîì è çàíèìàþùèõ îïðå-
äåëåííóþ òåððèòîðèþ, âûçûâàåò ðàñòÿíóòûå âî âðåìåíè íàðóøåíèÿ ãåíå-
òè÷åñêîé, âîçðàñòíîé, ïîëîâîé è ðàçìåðíîé ñòðóêòóðû, à òàêæå èçìåíåíèÿ
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Òèïû àíîìàëèé â ãåíåðàöèÿõ Hypophthalmichthys molitrix [16]

Òèïû àíîìàëèé
Äîëÿ àíîìàëèé â ãåíåðàöèè, %

1989 ã. 1990 ã.

Óêîðî÷åíèå ÷åëþñòè 1,85 0

Óêîðî÷åíèå æàáåðíûõ êðûøåê 0,93 0

Óêîðî÷åíèå òóëîâèùà 0 2,55

Óâåëè÷åíèå ãëàç 0,93 0

Èñêðèâëåíèå è óêîðî÷åíèå ïëàâíèêîâ 3,70 1,27

Èñêðèâëåíèå è óêîðî÷åíèå õâîñòîâîãî
ñòåáëÿ

0,93 5,10

Íåïðàâèëüíîå ðàñïîëîæåíèå èëè ðåäóê-
öèÿ çàäíåé êàìåðû ïëàâàòåëüíîãî ïóçûðÿ

3,70 0

Âûïÿ÷èâàíèå ñîìàòè÷åñêîé òêàíè âáëèçè
ãåíèòàëüíîãî îòâåðñòèÿ ñàìîê

2,78 0

Àñèììåòðèÿ ãîíàä 5,56 0

Âîäÿíèñòûå ïîëîñòè â ÿè÷íèêàõ 0,93 0

Óðîäñòâî ôîðìû ãîíàä 4,63 3,18

Ñòåðèëüíîñòü ãîíàä 1,85 0

Áèñåêñóàëüíûå (ãåðìàôðîäèòíûå) ãîíàäû 0,93 0

Âñåãî ðàçíûõ àíîìàëèé 28,70 12,10



äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â îáëàñòè
ìîðñêîé è ïðåñíîâîäíîé ðàäèîýêîëîãèè [11, 22], ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ïðè ðàäèîíóêëèäíîì çàãðÿçíåíèè âîäîåìîâ êðàéíå âàæíî óñòàíîâèòü «êðè-
òè÷åñêèå», íàèáîëåå ïîðàæàåìûå ïîïóëÿöèè. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ñîîò-
íîøåíèå êîëè÷åñòâà íåîáðàòèìî ïîðàæåííûõ îñîáåé ñ ëåòàëüíûì èñõîäîì
è êîëè÷åñòâà îñîáåé, îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íûì ïîòåíöèàëîì ðåïàðàöèîí-
íûõ ñèñòåì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ, â èòîãå îïðåäåëÿåò
æèçíåäåÿòåëüíîñòü ïîïóëÿöèè. Åñëè èñõîäèòü èç çàêîíîìåðíî ïðåèìóùåñò-
âåííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, îñîáåííî 137Cs, è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå âûñîêèõ äîç èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ ïðåäñòà-
âèòåëÿìè áåíòîñà, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ýêîëîãè÷åñêèìè ãðóïïàìè ãèä-
ðîáèîíòîâ, òî áåíòîñ ïîäâåðæåí íàèáîëüøåìó ðèñêó ðàäèàöèîííîãî ïîðà-
æåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ïðåäñòà-
âèòåëåé áèîãèäðîöåíîçîâ â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíî íàèáîëåå ïîðàæàåìûõ
ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû ïîïóëÿöèè ðûá, ÷èñëåííîñòü êîòîðûõ áûëà
áû äîñòàòî÷íîé äëÿ îòëîâà è êîíòðîëÿ ñòåïåíè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òàêñîíàìè ãèäðîáèîíòîâ èõòèîôàóíà íàèáîëåå
ýâîëþöèîííî ðàçâèòà, îòëè÷àåòñÿ íå òîëüêî âûñîêîé ðàäèàöèîííîé ïîðà-
æàåìîñòüþ, îñîáåííî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ, íî è íàêîïëåíèåì ðàäèî-
íóêëèäîâ â òå÷åíèå ðàñòÿíóòîãî íà ãîäû îíòîãåíåçà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ
êóìóëÿöèåé äîç âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ, ãåíåòè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè è
óâåëè÷åíèåì ðàäèîýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà.

Ïîñëåäñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ ñîîáùåñòâ ãèäðîáèîíòîâ (áèî-
ãèäðîöåíîçîâ) — ñëîæíåéøèå è äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íàèìåíåå èçó÷åí-
íûå ðåàêöèè-îòâåòû. Èîíèçèðóþùåå îáëó÷åíèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ äîçàõ
èíäóöèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíûå ìíîãîñòóïåí÷àòûå èçìåíåíèÿ â êîìïîíåíòàõ
ðàçíûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé è òàêñîíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ öåíîç ïîïóëÿ-
öèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ îòäàëåííûå âî âðåìåíè êà÷åñòâåí-
íûå è êîëè÷åñòâåííûå íàðóøåíèÿ ýâîëþöèîííî ñôîðìèðîâàííûõ ñòðóêòóð
è ôóíêöèé áèîãèäðîöåíîçà. Â ñîîáùåñòâàõ, àäàïòèðîâàííûõ ê ìíîãîôàê-
òîðíûì ïðèðîäíûì óñëîâèÿì, ôóíêöèîíèðóþùèõ ñî ñáàëàíñèðîâàííûìè
ñòðóêòóðíî-ìåòàáîëè÷åñêèìè ñâÿçÿìè è îòëè÷àþùèõñÿ ãîìåîñòàçîì, íà
âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ â íàäôîíîâûõ äîçàõ â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ðåàãèðóþò îñîáè è ïîïóëÿöèè íàèáîëåå ðàäèî÷óâñòâèòåëüíûõ è íàèáî-
ëåå ïîðàæàåìûõ âèäîâ. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî îáëó÷åíèå â îïðåäåëåííûõ äî-
çàõ ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü ðàçâèòèå îðãàíèçìîâ îäíèõ âèäîâ, íå îêàçûâàòü
ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà îðãàíèçìû äðóãèõ è èíãèáèðîâàòü
æèçíåäåÿòåëüíîñòü òðåòüèõ âèäîâ. Â ëþáîì ñëó÷àå, êàê èíãèáèðîâàíèå, òàê
è ñòèìóëèðîâàíèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè âèäîâ — ýòî îòêëèê ïîïóëÿöèé è ñî-
îáùåñòâ íà ñòðåññîâîå âîçäåéñòâèå. Ñ óâåëè÷åíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ ñîîá-
ùåñòâî ïðèîáðåòàåò íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, íàðóøàþòñÿ ýâîëþöèîííî
ñôîðìèðîâàííûå âíóòðèâèäîâûå è ìåæâèäîâûå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íûå ñâÿçè, ñóêöåññèè áèîãèäðîöåíîçîâ è ôîðìèðóþòñÿ ïðåäïîñûëêè äëÿ
çàñåëåíèÿ ÷óæäûõ âèäîâ.

Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì íàðóøåíèÿ ïðèðîäíîé ñóêöåññèè ÿâëÿåòñÿ ïîðà-
æåíèå ïîïóëÿöèè òðîñòíèêà (Phragmites australis), êîòîðûé ïî áåðåãàì âîäî-
åìîâ, íà áîëîòàõ è áîëîòèñòûõ ó÷àñòêàõ ×åðíîáûëüñêîé çîíû îò÷óæäåíèÿ
îáðàçóåò âûñîêèå è ïëîòíûå çàðîñëè. Òðîñòíèê — øèðîêî èçâåñòíûé êîñ-
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ìîïîëèò, êîòîðûé ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, îáåñïå÷åííîñòè âîäîé è
ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè îòëè÷àåòñÿ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì, ðîñòîì è
ðàçìíîæåíèåì [7]. Â èíòåíñèâíî çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè (90Sr, 137Cs
è äð.) âîäîåìàõ, ðàñïîëîæåííûõ â 10-êì çîíå ×ÀÝÑ, èññëåäîâàëè ìàññîâîå
ïîðàæåíèå ïîïóëÿöèè òðîñòíèêà ðàíåå íå èçâåñòíûì â ðåãèîíå êëåùîì ñå-
ìåéñòâà Tarsonemide — Steneotarsonemus phragmitides. Âåðîÿòíî, â óñëîâèÿõ
õðîíè÷åñêîãî èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ, ðàäèàöèîííî èíäóöèðóåìîé ãå-
íåòè÷åñêîé è èììóííîé íåñòàáèëüíîñòè ó ðàñòåíèé òðîñòíèêà ñóùåñòâåííî
ñíèçèëàñü óñòîé÷èâîñòü, è â ðåçóëüòàòå îíè ñòàëè îáúåêòîì ìàññîâîãî ïîðà-
æåíèÿ ïàðàçèòàìè. Íàðÿäó ñ êëåùàìè íà ðàñòåíèÿõ ïàðàçèòèðîâàëè ìóõà
ð. Lipara è ñïîðûíüÿ Claviceps purpurea. Â ïîðàæåííûõ ðàñòåíèÿõ òðîñòíèêà
îáðàçîâàëèñü ìîðôîçû â âèäå ðàçâåòâëåííûõ è íèçêîðîñëûõ ñòåáëåé, âûñî-
òîé íå áîëåå 160—170 ñì. Ñâîéñòâåííûå äëÿ òðîñòíèêà ñîöâåòèÿ ìåòåëêè
îñåíüþ òðàíñôîðìèðîâàëèñü â øòîïîðîîáðàçíûå ãàëëû. Ïîñëåäñòâèÿìè ïî-
ðàæåíèÿ ðàñòåíèé áûëè ãëóáîêèå àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèå óðîäñòâà è ïî-
òåðÿ ôóíêöèè ñåìåííîãî ðàçìíîæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èñ÷åçíîâåíèÿ òðîñòíè-
êà ñ ðàíåå ýâîëþöèîííî îñâîåííûõ áèîòîïîâ â áèîöåíîçàõ è ýêîñèñòåìàõ
âîäîåìîâ ðåçêî ñíèçèëñÿ ïðîäóêöèîííûé ïîòåíöèàë.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áèîòè÷åñêèì êîìïîíåíòàì ðàçíûõ óðîâíåé, êàê è
ïðåäñòàâèòåëÿì ðàçíûõ òàêñîíîâ, ñâîéñòâåííû êðèòè÷åñêèå ïåðèîäû íàè-
áîëüøåãî ðèñêà ðàäèàöèîííîãî ïîðàæåíèÿ, êîòîðûå ïðèõîäÿòñÿ íà âðåìÿ
âåñåííåãî è ðàííåëåòíåãî ðàçâèòèÿ, àêòèâíîãî äåëåíèÿ êëåòîê, ìàññîâîãî
ðàçìíîæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ íàèáîëåå ïîðàæàåìûõ þâåíèëüíûõ ñòàäèé â
îíòîãåíåçå îðãàíèçìîâ. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ â
ñîîòâåòñòâóþùèõ äîçàõ ïîðàæåíèå áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ðàçíûõ óðîâ-
íåé íà÷èíàåòñÿ ñ ðàäèàöèîííî-ôèçè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà ñóáêëåòî÷íîì óðîâíå, êîòîðûå òðàíñôîðìèðóþòñÿ
íà ïîñëåäóþùèå óðîâíè — êëåòîê, îðãàíîâ, îðãàíèçìîâ, ïîïóëÿöèé è â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå ðåàëèçóþòñÿ íà óðîâíå ñîîáùåñòâ, èçìåíÿÿ/äåçèíòåãðèðóÿ èõ
ýâîëþöèîííî ñôîðìèðîâàííóþ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíóþ îðãàíèçàöèþ.

Çàêëþ÷åíèå

Îñîáåííîñòüþ èíäóöèðóåìîãî èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì ïîðàæåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ øèðîêèé ñïåêòð â ðàçíîé ñòåïåíè îòäàëåííûõ âî âðåìåíè è ãëóáèíå íàðóøå-

íèé áèîòè÷åñêèõ ñòðóêòóð è ôóíêöèé — îò ñóáêëåòî÷íûõ äî áèîöåíîòè÷åñêèõ.

Åñëè ïðè ìàëûõ äîçàõ íàðóøåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð è âíóòðèêëåòî÷íûõ

ïðîöåññîâ ñ íåêîòîðûì âðåìåííûì èíòåðâàëîì ïåðåõîäÿò íà áîëåå âûñîêèå

èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû, òî ñ óâåëè÷åíèåì äîç îáëó÷åíèÿ óñêîðÿåòñÿ è äèíà-

ìè÷íî ðåàëèçóåòñÿ ïîðàæåíèå ñòðóêòóð è ôóíêöèé íà âñåõ óðîâíÿõ èåðàðõèè —

îò ñóáêëåòî÷íîãî äî áèîöåíîòè÷åñêîãî, ÷òî îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ â íàðóøåíèè

ìåòàáîëèçìà, ôîðìèðîâàíèè ðàäèîìîðôîçîâ è ñîêðàùåíèè ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòè æèçíè îñîáåé è ïîïóëÿöèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ áèîòîïû ñ çàèëåííûìè äîííûìè îòëî-

æåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè íàêîïèòåëÿìè ðàäèîíóêëèäîâ, îñîáåííî 137Cs, è

èñòî÷íèêîì ôîðìèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíî ìàêñèìàëüíûõ äîç õðîíè÷åñêîãî èîíè-

çèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ðàäèîýêîëîãè÷åñêèé ðèñê äëÿ áåíòîñ-

íûõ îðãàíèçìîâ. Ñðåäè ãèäðîáèîíòîâ âûñîêèì óðîâíåì ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ
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è ïîðàæàåìîñòüþ, îñîáåííî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà, îòëè÷àåòñÿ èõòèîôà-

óíà.

Â ñëåäóþùåé ïîäãîòîâëåííîé íàìè ñòàòüå áóäåò ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðàäèà-

öèîííî èíäóöèðóåìûõ ðåàêöèé-îòâåòîâ êîìïîíåíòîâ áèîñèñòåì íàäîðãàíèçìåí-

íûõ óðîâíåé.

**

Çà óìîâ ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ âîäíèõ åêîñèñòåì ³ õðîí³÷íîãî éîí³çóâàëü-
íîãî îïðîì³íåííÿ á³îòè÷í³ êîìïîíåíòè ð³çíèõ ³ºðàðõ³÷íèõ ð³âí³â — ñóáêë³òèíí³
ñòðóêòóðè, êë³òèíè, îðãàíè, îðãàí³çìè, ïîïóëÿö³¿, óãðóïîâàííÿ ïðîÿâëÿþòü ðå-
àêö³¿-â³äïîâ³ä³: ÷óòëèâ³ñòü, ñòèìóëÿö³þ, óðàçëèâ³ñòü òîùî. Ôîðìà ³ ãëèáèíà
ð³âíîâ³ääàëåíèõ ó ÷àñ³ ðåàêö³é-â³äïîâ³äåé á³îòè÷íèõ êîìïîíåíò³â ð³çíèõ ³ºðàðõ³÷íèõ
ð³âí³â íà éîí³çóâàëüíå îïðîì³íåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ, ç îäíîãî áîêó, ïîòóæí³ñòþ ³ ñó-
ìàðíîþ ïîãëèíåíîþ äîçîþ, à ç ³íøîãî — ð³âíåì ¿õíüîãî åâîëþö³éíîãî ðîçâèòêó, ãåíå-
òè÷íèìè, á³îõ³ì³÷íèìè, àíàòîìî-ìîðôîëîã³÷íèìè òà ³íøèìè îñîáëèâîñòÿìè.
Ðàä³àö³éíî ³íäóêîâàí³ ïåðåòâîðåííÿ â á³îòè÷íèõ êîìïîíåíòàõ â³äáóâàþòüñÿ â îíòî-
ãåíåç³, ìîæóòü òðàíñôîðìóâàòèñÿ ó ô³ëîãåíåç³ ïîêîë³íü ³ îö³íþþòüñÿ åôåêòèâíîþ
äîçîþ éîí³çóâàëüíîãî îïðîì³íåííÿ. Á³îòîïè ³ç çàìóëåíèìè äîííèìè â³äêëàäàìè º àê-
òèâíèìè íàêîïè÷óâà÷àìè ðàä³îíóêë³ä³â, îñîáëèâî 137Cs, ùî ñïðè÷èíÿº ïîòåíö³éíî
ìàêñèìàëüí³ äîçè îïðîì³íåííÿ ³ ðàä³îåêîëîã³÷íèé ðèçèê äëÿ áåíòîñíèõ îðãàí³çì³â. Ñå-
ðåä ã³äðîá³îíò³â âèñîêèì ð³âíåì åâîëþö³éíîãî ðîçâèòêó ³ ðàä³àö³éíîþ óðàçëèâ³ñòþ,
îñîáëèâî íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ îíòîãåíåçó, â³äçíà÷àºòüñÿ ³õò³îôàóíà, íàéá³ëüø óðàçëè-
âèé ëàíöþã â æèòòºä³ÿëüíîñò³ á³îã³äðîöåíîç³â.

**

Under conditions of radionuclide contamination of aquatic ecosystems, hydrobionts of
different taxa manifest responses induced by chronic external and internal irradiation. The
definitions of such reactions on irradiation as sensitivity, stimulation, and damage are gi-
ven. The leveling of the concepts of radiosensitivity and radiation damage and the absence
of a comparative analysis of the development of closely interrelated reactions of biotic com-
ponents of different hierarchical levels until recently remain an obstacle for further rese-
arch and knowledge of supercomplex and multistage processes of damage and restoration
of irradiated biosystems.
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