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Представлены результаты комплексного исследования радиоадаптивного ответа (РА), начиная от получения 

дозовых зависимостей действия гамма- и УФ-С-облучения на проростки льна-долгунца с целью определения 
адаптирующих и тестирующих доз и завершая изучением гистологических особенностей РА. Показан специ-
фический и неспецифический РА и его связь с гормезисным действием адаптирующих факторов. Полученные 
результаты позволили обосновывать гипотезу о возможной роли надклеточных процессов в обеспечении ра-
диоадаптации. 

Ключевые слова: лен-долгунец, УФ-С-облучение, гамма-облучение, радиогормезис, радиоадаптация. 
 

Введение 
 

Биологическую адаптацию можно разделить 
на эпигенетическую, когда приспособление к 
условиям среды происходит в течение онтогене-
за и которая обеспечивается эпигенетическими 
механизмами регуляции, и на генетическую, 
обеспечиваемую механизмами генетической из-
менчивости, наследственности и отбора [1]. Не-
значительные кратковременные изменения фак-
торов внешней среды не приводят к заметным 
изменениям физиологических функций расте-
ний, что обусловлено их способностью сохра-
нять относительно стабильное состояние при из-
менениях в окружающей среде, т.е. поддержи-
вать гомеостаз. Однако резкое и долговременное 
влияние неблагоприятных факторов приводит к 
нарушению многих функций растений и даже к 
их гибели. При воздействии на растение небла-
гоприятных факторов (стрессоров) в нем возни-
кает напряженное состояние, отклонение от нор-
мы, т. е. стресс [2, 3]. 

После воздействия стрессора организм опре-
деленное время может находиться в одном из 
следующих состояний: а) оставаться на исход-
ном уровне адаптированности, когда сохраняется 
его конститутивный уровень приспособленности 
- ординарная адаптация; б) на уровне повышен-
ной резистентности – гиперадаптация (состояние 
эустресса по Г. Селье); в) на уровне пониженной 
резистентности – гипоадаптация (состояние ди-
стресса по Г. Селье). 

Каков механизм изменения приспособленно-
сти организмов? Предполагается, что в организ-
ме под влиянием стрессора происходит переход-
ный процесс [4], который имеет характер перере-
гулирования (недовосстановления или сверхвос-
становления) параметров биосистемы (например, 
скорость роста и развития, скорость деления кле-

ток и т.п.). Восстановление исходных значений 
параметров является следствием работы биоло-
гических систем восстановления, которые функ-
ционируют на всех уровнях их интеграции. При 
этом возможно положительное перерегулирова-
ние (гиперкомпенсация), когда имеет место сти-
муляция параметров биосистемы, которые ха-
рактеризуют ее жизнеспособность. В случае дей-
ствия ионизирующей радиации говорят о радио-
остимуляции или радиогормезисе. 

Одним из возможных механизмов повышения 
исходного уровня устойчивости (гиперадапта-
ции) является изменение количественных пара-
метров функционирования объекта в рамках его 
качественной специфичности. Адаптирующие 
факторы, фактически, выявляют потенциал толе-
рантности (адаптивный потенциал) биологиче-
ских объектов, что может быть достигнуто, в ча-
стности, путем применения ионизирующего и 
УФ-излучения. 

Ранее нами была показана прямая связь со-
стояния гиперадаптированости растений к дей-
ствию ионизирующего излучения с состоянием 
радиогормезиса по ростовым параметрам, что 
дало основание изучать механизмы адаптации 
путем изучения самого по себе радиогормезиса 
[5]. Одним из возможных механизмов гормезиса 
(а следовательно, и адаптации) является стиму-
ляция гистологических параметров апикальной 
меристемы корня (пролиферативной активности 
меристематических клеток, объема меристемы, 
размера клеток), на что мы в первую очередь и 
обратили внимание в работе. 

 
Методы и объекты 

 
Определяли дозовую зависимость действия 

гамма-облучения на семена льна-долгунца Linum 
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usitatissimum L., f. elongata по ростовым характе-
ристикам проростков, полученных из облучен-
ных семян, гистологические (митотический ин-
декс, объем меристемы, размер клеток) характе-
ристики апикальной меристемы корней. Семена 
облучали на кобальтовой гамма-установке «Ро-
кус» в дозах от 1 до 10 Гр при мощности 
1,42 сГр/с. Облученные семена замачивали в те-
чение 6 ч в отстоянной водопроводной воде в 
чашках Петри, раскладывали на стеклах, покры-
тых влажной фильтровальной бумагой и разме-
щали в специальной влажной камере в термоста-
те при 22 °С. Каждые сутки проростки фотогра-
фировали. Измерение длины корешков осущест-
вляли с помощью компьютерной программы 
tps2. Ростовую активность проростков определя-
ли путем расчета индекса роста (ИР) - отношение 
текущей средней длины корней проростков к их 
исходной средней длине. УФ-С-облучение про-
ростков осуществляли с помощью ламп типа 
ОБМ-150м при мощности 0,5 - 3,4 Вт/м2. 

Митотический индекс (МИ) определяли по 
общепринятой методике [6]. 

Адаптивный ответ изучали по традиционной 
схеме – тестирующей дозе (ТД) предшествовала 
(за 24 ч) адаптирующая доза (АД). Применение 
ТД позволяло выявить направление (знак) и ве-
личину модифицирующего резистентность влия-
ния АД. Стимулирующую ростовые показатели 
дозу (радиогормезисную) принимали в качестве 
адаптирующей. В опытах были использованы 
следующие варианты: 1. Абсолютный контроль. 
2. Вариант, на который действовала только ТД. 
3. Вариант, на который действовала лишь АД. 
4. Вариант, который сначала подвергали дейст-
вию АД, а затем (после 24 ч) ТД (АД + ТД). Воз-
можны несколько способов представления адап-
тационных эффектов: 1. Нормирование значений 
параметров всех вариантов (№ 2 - 4) на соответ-
ствующие параметры контрольного варианта 
(«абсолютный» контроль » - № 1) - 1/1, 2/1, 3/1, 
4/1 - 1-й способ. 2. Нормирование значений па-
раметров варианта «АД» на «контроль» (3/1) и 
варианта «АД + ТД» на «свой» контроль ТД 
(4/2). Этот способ позволяет определить, как АД 
влияет на контроль и как АД влияет на последст-
вия применения ТД, - 2-й способ. 3. Нормирова-
ние варианта «ТД» на контроль (2/1) и варианта 
«АД + ТД» на вариант «АД» (4/3), что позволяет 
определить способ влияния АД на параметры 
дозовой зависимости (если она, конечно, полу-
чена), - 3-й способ. В работе использовали толь-
ко первые два способа. Статистическая обработ-
ка результатов проводилась стандартными мето-
дами [7]. Далее обсуждаются только статистиче-
ски достоверные результаты (р ≥ 0,05). 

Результаты и обсуждение 
 

Поскольку в работе использовали УФ-С-облу-
чение, которое имеет относительно низкую про-
никающую способность в биологических тканях, 
т.е. невозможно было рассчитывать на достаточ-
но полную реализацию адаптационного потен-
циала, как на это можно было бы рассчитывать в 
случае использования гамма-облучения, то необ-
ходимо было в максимальной степени оптимизи-
ровать условия проращивания семян и выращи-
вания проростков. Кроме этого, эксперименталь-
ным воздействиям подвергали субпопуляции 
растений (если считать, что имеющиеся расти-
тельные материалы в виде семян или получен-
ных из них проростков представляли собой ис-
кусственно созданную популяцию), так как не 
все семена прорастали, а из того, что прорастало, 
не всегда вырастали нормальные в морфологиче-
ском отношении проростки. Выбраковке подле-
жали проростки с механически поврежденными 
зародышевыми органами, с зонами бактериаль-
ной и/или грибной инфекции и т.д. С этой целью, 
во-первых, в опытах использовали более-менее 
здоровые проростки и, во-вторых, обращали 
внимание на плотность выращивания растений, 
что согласно нашим предварительным данным 
могло существенно повлиять на физиологиче-
ские характеристики растений. 

Известно, что внутривидовая конкуренция яв-
ляется жесткой, поскольку организмы одного 
вида потребляют одинаковые ресурсы из окру-
жающей среды. Также они имеют идентичные 
болезни и паразитов, что при высокой плотности 
монокультуры приводит к самоизреживанию по-
пуляции для поддержания экологического рав-
новесия. Эти механизмы необходимы в условиях 
избытка потомков в каждом поколении; под их 
влиянием выживают самые приспособленные 
организмы [8]. Результаты, представленные на 
рис. 1 указывают, что при большой плотности 
проростков возможно взаимное ростовое инги-
бирование соседних проростков (плотность по-
садки 15 шт. на стекло и более). Наибольшую 
стимуляцию проростки льна испытывают при 
плотности посадки 10 шт. на стекло, т. е. при 
расстоянии 8 - 9 мм между соседними пророст-
ками. Поэтому было решено в дальнейшем рабо-
тать с этой плотностью. 

Поскольку исследования адаптационного эф-
фекта проводили по традиционной схеме, т.е. 
применению ТД предшествовала АД, то, во-
первых, нужно было получить дозовые зависи-
мости в интервале гормезисных и ингибирую-
щих доз, во-вторых, проверить тождество горме-
зисных и адаптирующих доз и, в-третьих, полу-
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чить собственно адаптирующие (гиперадапти-
рующие) эффекты. Причем последнее предпола-
галось сделать двумя способами - когда в роли 
АД выступала определенная доза гамма-облуче-
ния или определенная доза УФ-С-облучения. 

 

Рис. 1. Зависимость ИР проростков льна 
от полученной дозы УФ-С-облучения. 

 

Рис. 2. Дозовая зависимость влияния острого гамма-
облучения семян льна на длину корней 24-часовых 
проростков. Средние данные 9 экспериментов. 

 
На рис. 2 представлены результаты изучения 

дозовой зависимости влияния острого гамма-
облучения семян льна на длину корней 24-
часовых проростков льна. Мы намеренно не ис-
пользовали высоких доз, которые бы ингибиро-
вали ростовые параметры проростков, получен-
ных из облученных семян, потому что гамма-
излучение планировали использовать лишь как 
способ получения стимулирующих (гормезис-
ных) эффектов. Представленные на рис. 2 оценки 
воздействий определенных доз являются обоб-
щенными данными 10 идентичных по схеме и 
условиям проведения экспериментов. В даль-
нейшем дозу острого облучения 5 Гр как такую, 
которая давала самый большой и самый стабиль-
ный гормезисный (положительно стимулирую-

щий) эффект, использовали как потенциально 
адаптирующую. 

 

Рис. 3. Ростовая активность корней проростков льна-
долгунца, полученных из гамма-облученных семян 
льна. 

 
На рис. 3 можно видеть динамику ростовой 

активности корней проростков льна-долгунца, 
которые получены в одном из экспериментов, 
где использовали различные дозы острого гамма-
облучения семян льна. Такой способ представле-
ния результатов позволяет прийти к выводу о 
временном (транзитивном) характере гормезис-
ного действия облучения, который наблюдается 
только в определенном временном интервале. 
Если учитывать тот факт, что на первичном (фи-
зико-химическом) уровне гамма-облучение дей-
ствует абсолютно деструктивно, в частности  
ионизируя атомы и молекулы, то стимуляцию 
ростовой активности мы должны рассматривать 
как компенсаторный, а точнее гиперкомпенса-
торный процесс [4], который благодаря работе 
систем гомеостатической регуляции приводит, в 
конце концов, к возврату значений ростовых па-
раметров до уровня соответствующих значений 
контрольных растений. Именно это является 
причиной транзитивности гормезисного эффек-
та. Конечно, его можно наблюдать только в оп-
ределенном дозовом диапазоне и при определен-
ных значениях мощности модифицирующего 
воздействия [9]. Вероятно, при более раннем на-
блюдении за ростовой активностью корней мож-
но было бы наблюдать ее ингибирование. Имен-
но потому, что основные гормезисные «события» 
происходят при данных условиях проведения 
экспериментов в течение 24 ч, мы в дальнейшем 
при изучении адаптивных реакций ориентирова-
лись именно на это время. 

Подобные исследования были проведены при 
УФ-С-облучении с той лишь разницей, что облу-
чали двухсуточные проростки льна, поскольку 
проникающая способность УФ-С-облучения  
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недостаточна, чтобы зародыш в сухом семени 
испытал непосредственное влияние облучения. 
На рис. 4 видно, что примененный дозовый ин-
тервал позволил выявить как гормезисные эф-
фекты, так и эффекты подавления ростовой ак-
тивности. Следует заметить (см. также рис. 5) 
еще то, что временной интервал, в котором на-
блюдается гормезисный эффект короче (менее 
20 ч), чем при наблюдении гормезисных эффек-

тов у проростков, полученных при гамма-
облучении семян. Объяснить это можно имею-
щейся разницей в физиологическом состоянии 
растений на момент облучения – покоящееся со-
стояние зародыша при применении гамма-
облучения и вполне физиологически активное 
состояние суточных проростков при применении 
УФ-С-облучения. 

 

Рис. 4. ИР корней проростков льна на 17 - 48-й часы 
после УФ-С-облучения. 

Рис. 5. Динамика влияния УФ-С-облучения на ИР 
корней проростков льна: 1 - контроль; 2 - 150 Дж/м2; 
3 - 300 Дж/м2; 4 – 500 Дж/м2; 5 - 700 Дж/м2. 

 
На рис. 4 представлена также дозовая зависи-

мость выживаемости апикальной части зароды-
шевых корней облученных проростков, опреде-
ленная по необратимой остановке роста корня и 
побурению его апикальной части. Видно, что 
дозы в пределах 50 - 100 Дж/м2 является порого-
выми с точки зрения возможности необратимого 
повреждения апикальной меристемы. Учитывая 
этот факт, при дальнейшем исследовании адап-
тивных реакций использовали в качестве адапти-
рующих дозы меньше 100 Дж/м2, хотя они и не 
были максимально гормезисными в отношении 
ростовой активности корней. Полученные в этих 
экспериментах данные позволили определить 
диапазон ТД – 500 - 700 Дж/м2. По степени угне-
тения ростовой активности их можно считать 
оптимальными, так как меньшие дозы уменьша-
ют модификационный интервал (разница вели-
чины эффекта между контрольным и опытным 
вариантами, выраженная, например, в процентах, 
изменение которой под влиянием модифици-

рующего фактора может быть принята за меру 
его влияния), а большие могут перевести систе-
му в состояние необратимо ингибирования и  
эффект адаптирующего влияния не проявится. 

Факт несовпадения дозовых зависимостей по 
ростовому параметру корня и по выживаемости 
апикальной части корня указывает на сущест-
венный аспект проблемы изучения механизмов 
адаптации (гормезиса). Дело в том, что теорети-
чески и практически невозможно подвергнуть 
организм такому воздействию, чтобы получить 
гормезисные эффекты по всем возможным и су-
щественным параметрам. Как считал Ф. З. Меер-
сон [10], за адаптацию надо «платить». Иными 
словами, адаптация всегда фиксируется только 
по определенному параметру (или комплексу 
параметров), а по другим параметрам можно на-
блюдать даже дезадаптивные (гипоадаптивные) 
состояния или процессы, т.е. у адаптации есть 
своя «цена», что мы, собственно, и видели, срав-
нивая ростовые параметры и параметры вы-
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живаемости в одном и том же диапазоне 
УФ-С-облучения. 

Динамика реагирования проростков льна на 
действие УФ-С-облучения (рис. 5) подобна ди-
намике реагирования на действие острого гамма-
облучения семян. Наблюдается постепенное воз-
вращение ростовой активности стимулирован-
ных вариантов к контрольному уровню. Ингиби-
рующие дозы действуют либо обратимо (дозы до 
500 Дж/м2), когда угнетенная ростовая актив-
ность со временем восстанавливается, либо не-
обратимо (за время наблюдения), когда степень 
угнетения постоянно растет (доза 700 Дж/м2). 

После определения адаптирующих (фактиче-
ски, потенциально адаптирующих) доз острого 
гамма-облучения, УФ-С-облучения и тестирую-
щих доз УФ-С-облучения была осуществлена 
серия экспериментов по изучению радиоадапта-
ции (гиперрадиоадаптации) проростков льна при 
действии гамма- и УФ-С-облучения. На рис. 6 

представлены результаты одного из типичных по 
схеме проведения и полученным данным опыта 
по изучению неспецифической (перекрестной) 
радиоадаптации, т.е. такой, когда адаптирующий 
и тестирующий фактор имеют разную природу (в 
нашем случае – гамма-излучение и УФ-С-излу-
чение соответственно). Как видно, тест-облуче-
ние применяли в тот момент, когда гормезисный 
эффект по ростовому параметру достигал макси-
мального значения. Следует также отметить 
транзитивный характер самого адаптивного отве-
та. Об этом свидетельствует факт схождения кри-
вых, описывающих динамику реагирования толь-
ко на тест-дозу и на тестирующую дозу, которой 
предшествовало адаптирующее влияние. Резуль-
таты расчетов, представленные на рис. 6, сделаны 
первым из вышеуказанных способов и они по-
зволяют определить абсолютное влияние различ-
ных схем облучения на ростовые параметры. 

 

Рис. 6. Динамика ростовой активности облученных в разных режимах проростков льна 
(1-й способ расчета – все варианты в процентах к абсолютному контролю). 

 
На рис. 7 представлены результаты четырех 

независимых опытов по изучению неспецифиче-
ской (перекрестной) радиоадаптации, получен-
ные при применении второго способа расчета 
радиоадаптационного эффекта. Видно, что рези-
стентность корней проростков льна, полученных 
из предварительно облученных семян, возрастает 
на 10 %. Динамика адаптивного ответа напоми-
нает динамику гормезисного действия облучения 
– ростовые параметры адаптированных вариан-
тов постепенно сближаются с соответствующи-
ми параметрами неадаптированных, т. е. наблю-
дается транзитивность адаптивного ответа. Та-
кой способ представления данных позволяет, 
фактически, при изучении радиоадаптивных ре-
акций обходиться без абсолютного контроля. 
Особенно это важно тогда, когда эксперимента-
тор имеет ограниченные ресурсы (время, мате-

риалы, объекты и др.). Однако если нас все же 
интересует механизм радиоадаптивного ответа, 
то эксперимент должен проводиться по полной, 
четырехвариантной схеме. 

Результаты изучения специфического адап-
тивного ответа, т. е. такого, когда определенный 
фактор (в нашем случае УФ-С-облучение) вызы-
вает повышение уровня резистентности к дейст-
вию того же по своей природе фактора (в нашем 
случае опять же УФ-С-облучения) представлены 
на рис. 8. Можно констатировать факт качест-
венного сходства этих данных с теми, что полу-
чены при изучении неспецифической адаптации. 
В частности, наблюдается та же транзитивность 
гормезисного действия облучения и относитель-
но небольшое модифицирующее (в сторону по-
вышения резистентности) действие предшест-
вующего (адаптирующего) облучения. 
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Рис. 7. Динамика ростовой активности облученных в 
разных режимах проростков льна (2-й способ расчета, 
процент к варианту ТД - 1000 Дж/м2), которые полу-
чены из предварительно облученных в дозе 5 Гр семян 
льна-долгунца. 

Рис. 8. Динамика ростовой активности корней 
проростков льна после применения разных схем 
УФ-С-облучения: контроль; АД – 19,8 Дж/м2; ТД – 
752,4 Дж/м2; АД + ТД. 

 
Полученные результаты по изучению радио-

адаптации ставят, как минимум, четыре вопроса.  
Во-первых, какова возможная причина неспе-

цифического действия определенных факторов, 
которые повышают резистентность к факторам 
другой природы? Объяснить это можно тем, что 
гамма- и УФ-С-излучение, несмотря на сущест-
венную разницу в энергии их квантов, которая 
делает первые (гамма-кванты) способными иони-
зировать атомы и/или молекулы облучаемого 
объекта, а вторые (кванты УФ-излучения) лишь 
возбуждать атомы, тем не менее имеют в качест-
ве основной мишени своего действия молекулы 
ДНК. Кроме того, имеет место схожесть меха-
низмов репарации повреждений ДНК, индуциро-
ванных этими видами излучения. Все это, веро-
ятно, обусловливает сходство механизмов реаги-
рования на гормезисные дозы каждого фактора, 
следствием чего является переход в состояние 
повышенной резистентности.  

Во-вторых, почему радиомодифицирующее 
действие ограничивается десятью процентами и 
можно ли считать эту величину лишь частью 
адаптационного потенциала? Что касается реали-
зации адаптационного потенциала, который вы-
является с помощью УФ-С-облучения, то, дейст-
вительно, учитывая относительно малую прони-
кающую способность этого типа излучения, 
можно считать, что гормезисный, а следователь-
но, адаптационный потенциал полностью не реа-

лизуется. Увеличение дозы облучения в этом 
случае тоже проблему не решит, поскольку при 
этом будет увеличиваться доля необратимо по-
врежденных клеток.  

В-третьих, можно ли продлить период пребы-
вания в состоянии повышенной резистентности 
или, что то же самое, гормезисном состоянии? В 
наших опытах растения, подвергшиеся радиомо-
дифицирующему влиянию и были затем под-
вергнуты «испытанию» тест-дозами, фактически 
в постфакторном периоде находились в одинако-
вых условиях и, что главное, эти условия не бы-
ли селективными, т.е. были близки к оптималь-
ным как для адаптированных, так и для неадап-
тированных растений. Но если бы тест-дозы бы-
ли близки к необратимому ингибированию, то 
даже небольшая разница в радиорезистентности, 
которая была приобретена благодаря гормезис-
ному влиянию предварительного (перед тест-
влиянием) облучения, могла способствовать 
большей выживаемости модифицированных рас-
тений, т. е. радиоадаптирующий эффект мог на-
блюдаться практически на протяжении всего он-
тогенеза. В противном случае зафиксировать со-
стояние повышенной радиорезистентности мож-
но было, создав такие условия в пострадиацион-
ном периоде (после адаптирующего воздейст-
вия), когда бы адаптированные растения смогли 
бы выжить лишь благодаря стимуляции ростовой 
активности. Например, это могло осуществиться 
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тогда, когда в реальных условиях открытого 
грунта корни стимулированных каким-то обра-
зом растений смогли достичь водоносного гори-
зонта, а нестимулированные нет. 

В-четвертых, почему наблюдается транзитив-
ность радиоадаптивного (и, фактически, горме-
зисного) эффекта? Этот вопрос связан с преды-
дущим. Действительно, применение сублеталь-
ных тестирующих доз позволяет как модифици-
рованным, так и немодифицированным растени-
ям восстанавливать свои физиологические пара-
метры до одинакового уровня, что и есть, факти-
чески, проявлением транзитивности. Следует 
также учитывать то обстоятельство, что мы в 
эксперименте имеем дело с такой относительно 
мелкосемянной культурой, как лен, в этилиро-
ванный проростках которой очень быстро исчер-
пывается запас питательных веществ. То обстоя-
тельство, что мы зафиксировали гормезисный 
эффект по ростовым параметрам корневой сис-
темы проростков, вынудило нас сделать предпо-
ложение относительно одного из промежуточ-
ных звеньев между облучением и конечным гор-

мезисным эффектом. Таким звеном могла быть 
стимуляция деления клеток апикальной мери-
стемы корня и/или стимуляция (ускорение) уд-
линения клеток зоны растяжения корня. 

Таким образом, важно выяснить, была ли ка-
кая-то гистологическая предпосылка стимуляции 
ростовой активности корневой системы. Предпо-
лагалось, что в случае радиогормезисного эф-
фекта по ростовым параметрам будет наблю-
даться стимуляция митотической активности 
клеток корневой меристемы. При этом она 
должна была предшествовать повышению соот-
ветствующего параметра контрольного варианта. 
Исследования с использованием цитологических 
параметров подтвердили наше предположение. В 
частности, установлено повышение митотиче-
ской активности клеток апикальной меристемы 
первичных корешков 24-часовых проростков 
льна-долгунца, которые получены из остро-
облученных семян (таблица). Это сопровожда-
лось также увеличением объема апикальной  
меристемы. 

 
Гистологические параметры клеток апикальной меристемы первичных корней 
24-часовых проростков льна-долгунца, полученных из остро-облученных семян 

 

Вариант опыта ИР корней, 
% к контролю МИ Объем апикальной 

меристемы, усл. ед. 
Контроль 100 1,7 ± 0,5 1064 ± 490  
1 Гр 119 1,4 ± 0,7 988 ± 269  
5 Гр 102 2,1 ± 0,9 1132 ± 276 
10 Гр 100 1,2 ± 0,5 1046 ± 301 

 

 
Рис. 9. Изменение МИ меристемы корня проростков 
льна в разное время после УФ-С-облучения стиму-
лирующими дозами: 1 - контроль; 2 - 50 Дж/м2; 
3 - 70 Дж/м2. 

 
Рис. 10. Изменение объема апикальной меристемы 
корня проростков льна-долгунца в разное время 
после УФ-С-облучения стимулирующими дозами: 
1 - контроль; 2 - 50 Дж/м2; 3 - 70 Дж/м2. 
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Рис. 11. Изменение размера клеток меристемы корня 
льна-долгунца на 1-е сутки после облучения АД: 
1 - контроль; 2 - 50 Дж/м2; 3 - 70 Дж/м2. 

 
Подобные данные были получены при дейст-

вии гормезисных доз УФ-С-облучения (рис. 9 - 
11). Следует обратить внимание на то, что уве-

личение МИ и объема меристемы происходит на 
фоне практически неизменного размера мери-
стематических клеток, что указывает на реальное 
увеличение численности клеток в меристеме и 
что, в свою очередь, может сделать меристему 
(как критическую структуру) более резистентной 
(надежной) к действию стрессоров различной 
природы [11]. Конечно, такие рассуждения име-
ют смысл лишь с учетом того, что временной 
интервал между адаптирующим и тестирующим 
влиянием был достаточно большим (24 ч), чтобы 
задействовать именно указанные механизмы. 
При интервалах в несколько часов, скорее всего, 
будут работать модифицированные репарацион-
ные механизмы, которым в основном уделялось 
внимание при изучении радиоадаптивного ответа 
[12]. Таким образом, полученные результаты по-
зволяют дополнительно обосновать гипотезу о 
существовании надклеточных механизмов ра-
диоадаптации, в основе которых лежит стимуля-
ция пролиферативной активности клеток, обра-
зующих критические ткани растения. 
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С. О. Євдокимова,  О. М. Міхєєв,  Л. Г. Овсяннікова  

 
АДАПТИВНА  ВІДПОВІДЬ  ПРОРОСТКІВ  ЛЬОНУ-ДОВГУНЦЯ 
Н А ДІЮ  ГОСТРОГО  ГАММА-  ТА  УФ-С-ОПРОМІНЕННЯ 

 
Здійснено повний алгоритм дослідження радіоадаптивної відповіді, починаючи від отримання дозових за-

лежностей дії гострого гамма-опромінення і УФ-С-опромінення на проростки льону-довгунця з метою визна-
чення адаптуючих і тестуючих доз і завершуючи вивченням власне радіоадаптивної відповіді. На прикладі спе-
цифічної і неспецифічної радіоадаптивної відповіді показано її зв’язок із гормезисною дією адаптуючих чинни-
ків і вивчено гістологічні аспекти механізму радіоадаптації. На основі отриманих результатів обгрунтовується 
гіпотеза про можливу роль надклітинних (зокрема, проліферативних) процесів у забезпеченні радіоадаптації. 

Ключові слова: льон-довгунець, УФ-С-опромінення, гамма-опромінення, радіогормезис, радіоадаптація. 
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S. O. Evdokimova,  O. M. Мikhyeyev,  L. G. Ovsiannikova 
 

ADAPTATION  OF  LONG-STALK  FLAX  SEDLINGS 
TO  ACUTE  ACTION  OF  GAMMA-  AND  UV-RADIATION 

 
Complete algorithm of research of radioadaptive answer is in-process carried out, starting from the receipt of dose de-

pendences of action of acute gamma-irradiation and UV-C-irradiation on acrospires of long-stalk flax with the purpose of 
determination of adapting and testing doses, and completing the study actually of radioadaptive answer. On the example of 
specific and heterospecific radioadaptive response the conection with the hormetic action of adapting factors and the histo-
logical aspects of mechanism of radioadaptation were studied. On the basis of the received results a hypothesis is grounded 
about the possible role of supracellular (in particular, proliferative) processes in providing the radioadaptation. 

Keywords: long-stalk flax, UV-C-irradiation, gamma-irradiation, radiohormeis, radioadaptation. 
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