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Аннотация. Обращено внимание на нелинейность, как особенность неравновесных систем, сис-
тем третьего типа, complexity. Обоснована актуальность изучения малых доз ионизирующей радиации на 
живые объекты. Приведены результаты экспериментальных исследований после γ-облучения слизистой 
оболочки тощей кишки крыс. Показано снижение функциональной активности слизистой оболочки при 
морфологическом исследовании и изучении содержания важных энзимов в отдаленные сроки от начала 
воздействия в эксперименте на весь жизненный цикл животных, приводившие к преждевременному ста-
рению на организменном уровне. Дана характеристика альтернативных эффектов гормезиса, байстен-
дерного и эпигеномных эффектов. Охарактеризованы их сходство и разнонаправленность в одно и то же 
время. Показана целесообразность детального изучения электромагнитного и радиационного излучений. 
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Abstract. The review draws attention to nonlinearity, as a feature of non-equilibrium systems, systems of 
the third type, complexity. The relevance of studying low doses of ionizing radiation on living objects is substan-
tiated. The authors present the results of experimental studies after γ-irradiation of the mucous membrane of the 
jejunum of rats. A decrease in the functional activity of the mucous membrane during morphological research 
and the study of the content of important enzymes in the long-term period from the onset of exposure in the ex-
periment on the entire life cycle of animals, leading to premature aging at the organism level, is shown. The re-
view describes the characteristics of the alternative effects of hormesis, bystander and epigenome effects, charac-
terizes their similarities and different directions at the same time. The authors demonstrate the feasibility of a 
detailed study of electromagnetic and radiation radiation. 
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Характерной особенностью неравновесных систем является их нелинейность. В этих системах на-

рушается действие принципа суперпозиции – «небольшие изменения воздействий, оказываемых на объ-
ект, вызывают столь же небольшие изменения в его поведении». В природе самоорганизующихся сис-
тем, систем третьего типа, complexity [9, 15, 26] это правило не реализуется. В сложных живых системах 
(например, в системе крови) малые интенсивности воздействия могут вызывать резкие, даже катастро-
фические изменения, что можно легко подтвердить  клиническими примерами из гемостазиологии (раз-
витие ДВС-синдрома) и из наблюдений по поддержанию оптимальной формы циркулирующих по сосу-
дистой системе клеток крови, особенно эритроцитов [10, 14, 16, 17]. При этом под самоорганизацией по-
нимается процесс рождения специфического следствия от неспецифического воздействия, в результате 
которого неспецифическое воздействие (неоднородность, упорядоченность) порождает специфическое 
следствие. На этом основана эмерджентность живых систем, как одного из определяющих признаков 
функционирования сложных систем, complexity [27]. 

Оценка влияния малых доз ионизирующей радиации на живые объекты является актуальной как в 
теоретическом, так и в практическом аспекте [1, 2, 6]. Экспериментальные, клинические и эпидемиоло-
гические данные свидетельствуют о высокой онкогенной опасности ионизирующих излучений [7, 11]. 
Отдаленная радиационная патология пищеварительного тракта может развиться в результате воздейст-
вия внешних источников радиации и инкорпорации радионуклидов [19]. В отдаленные периоды у лиц, 
пострадавших после аварии на ЧАЭС, отмечалось значительное и частое поражение желудочно-
кишечного тракта с преобладанием эрозивного и атрофического хронического гастродуоденита, астени-
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ческого синдрома, иммунозависимая патология [20, 21]. Поэтому влияние облучения на пищеваритель-
ную систему – одна из актуальных проблем медицинской науки [8, 12]. Тяжесть лучевых поражений оп-
ределяется скоростью обновления и радиочувствительностью клеток [13, 18].  Особую важность пред-
ставляют результаты исследований отдаленных последствий малых доз облучения, что привлекает наи-
большее внимание ученых [22, 23]. Клинические проявления радиационных поражений проявляются 
структурными изменениями органных образований на клеточном и субклеточном уровне, индивидуаль-
ные особенности реагирования которых, позволят выявить наиболее чувствительные из них, для разра-
ботки и совершенствования, защитных мер.  

Так, в исследовании [25] при эксперименте на 225 крысах-самцах после γ-облучения в дозах 10, 
20, 50 и 100 сГр спустя 1, 180, 365, 545 и 730 суток – изучено морфофункциональное состояние слизи-
стой оболочки тощей кишки. В результате исследования установлено, что снижение всех морфологиче-
ских и энзимологических показателей с увеличением дозы γ-облучения и сроков наблюдения, можно 
косвенно оценить и адекватно охарактеризовать конечный альтернативный эффект и, соответственно, 
весь комплекс исследования зависимости «доза-эффект». Снижение функциональной активности слизи-
стой оболочки тощей кишки при морфологическом исследовании и изучении содержания важных энзи-
мов в отдаленные сроки от начала воздействия в эксперименте на весь жизненный цикл животных – ве-
дет к преждевременному старению на организменном уровне.  

Известны также радиопротекторные эффекты электромагнитных излучений. При взаимодействии 
организма с электромагнитными излучениями используют термин «альтернативные эффекты», к кото-
рым относят  гормезис и эпигеномные эффекты. Известно основное положение гормезиса, сформулиро-
ванное Luckey: «Любой фактор физической, химической или биологической природы может выступить 
в роли стимулятора в том случае, если он будет использован в дозе, значительно меньшей, чем токсич-
ная. Акцепторный организм ответит с тем большей легкостью, если он находится в субоптимуме (т.е. 
в неоптимальных пищевых условиях или условиях жизни) условий питания или природных условий» (цит. 
по Э. Рейнхарт, 1998).  

Гормезис стимулирует рост, увеличивает выживаемость после воздействия токсикантов и ионизи-
рующих излучений, уменьшает число случаев образования опухолей и снижает процент поражения ин-
фекциями. Несмотря на отсутствие общепринятого объяснения механизма этого явления, имеются све-
дения о том, что гормезис может выражаться в снижении генотоксических эффектов облучения при ма-
лых дозах радиации, снижении чувствительности к последующим мутагенным воздействиям и в ускоре-
нии клеточной пролиферации [24].    

Альтернативный байстендерный эффект, называемый иначе «эффектом свидетеля» является 
проявлением резонансной передачи информации, который был выявлен специалистами, работавшими в 
области нестабильности генома, и отнесен ими, по ряду особых признаков, в самостоятельную группу. 
При этом отмечается практически необратимое наследуемое изменении клеток, возникающее по прин-
ципу «все или ничего». Такой дозонезависимый альтернативный эффект характерен при воздействии 
низких пороговых доз радиации [4]. Он может инициироваться и нерадиационными факторами, но ра-
диация, при этом является их индуктором этих факторов. Такие видонеспецифичные  эффекты обнару-
живаются в клетках человека, в тканях млекопитающих и у одноклеточных организмов, которые имеют 
разную организацию генома, далеко отстоящих друг от друга в филогенетическом отношении. Байстен-
дерный эффект характеризуется появлением стабильного, практически необратимого, независимого от 
дозы – повышения вероятности повреждения и гибели клеток, возникающего в ранние сроки после воз-
действия. Эти изменения не связаны с клеточным делением, поэтому считаются циклонезависимыми. 
Установлено, что байстендерный эффект не связан с фактором повреждений генома квантами ионизи-
рующей радиации. Изначально важную роль играет нарушение барьерных функций клеточных мембран, 
опосредованное повреждение генетических структур и комплекс эпигенетических изменений [3]. Суще-
ствует предположение о том, что при малых интенсивностях радиации биофизической основой этих эф-
фектов является фликер-шум. 

Выявление альтернативных эффектов у объектов разной иерархической организации, особенно у 
тканевых клеток, свидетельствует о фундаментальном, эволюционно закрепленном значении таких из-
менений в их реакции на внешние воздействия. Байстендерный эффект обусловливает отстроченную 
репродуктивную гибель клеток, увеличение числа вероятности генных, хромосомных и геномных мута-
ций, а также опухолевую трансформацию, имеет иную направленность, чем гормезис. Однако у обоих 
эффектов есть много общих черт, что свидетельствует о значительном сходстве в их механизме – харак-
теризующимся вовлечением в реакцию не всех клеток популяции [5]. При байстендерном эффекте за-
действуются особые молекулярно-генетические механизмы (альтернативные эффекты), которые прояв-
ляются в отсроченной гибели части клеток популяции. Клетка считается выжившей, пока она не теряет 
способности к размножению. Летальное секторирование осуществляется при облучения в дозах мень-
ших, чем летальные. При этом происходит гибель совокупности клеток (в ранних пострадиационных ге-
нерациях), либо отдельных клеток (в более поздних генерациях). Байстендерный эффект, установленный в 
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[28, 29], проявляется в объеме 23% клеток – от популяции во втором поколении, 11% – в третьем и 8–5% 
– в четвертом. Интенсивность гибели клеток падает по мере их размножения в алгоритме близком к об-
ратному порядку фибоначчиева ряда чисел [14]. В начальных пострадиационных генерациях гибели кле-
ток предшествует резко выраженное замедление делений. Родословные наблюдаемых культур клеток из-
за большой трудоемкости наблюдений составляют лишь до 8–16, реже – до 32 клеточных стадий. Интен-
сивное летальное секторирование наблюдается лишь в потомстве единичных внучатых клеток, в ос-
тальных оно либо отсутствует, либо выражено незначительно, что может свидетельствовать о внутрисе-
мейных (внутриклональных) различиях и гетерогенном характере поражения клеток. О видонеспеци-
фичности байстендерного эффекта свидетельствует выявление альтернативных эффектов у объектов, 
имеющих разную организацию генома, далеко отстоящих друг от друга в филогенетическом отношении. 
Считается, что соответствующие сигналы могут быть получены как близко лежащими, так и удаленными 
от клеток-мишеней клетками. При этом источниками таких сигналов (факторов) могут быть потомки 
облученных клеток. Имеются данные Пущинской биофизической школы об электромагнитной сигнали-
зации клеток, что не исключает резонансный механизм передачи сигнальной информации от поврежден-
ной клетки потомству. Наряду с действием ионизирующей радиации в малых дозах, регистрируются 
альтернативные эффекты при действии некоторых немутагенных факторов, «псевдомутагенов», на-
блюдаемые даже если клетки, подвергшиеся воздействию, не соседствуют с необлученными. Кроме того, 
дозные плато имеют большую протяженность, что не свойственно действию агентов, вызывающих локальное 
повреждение ДНК [4, 29]. 

Апоптозы, репродуктивная гибель, цитогенетическое повреждение – это конечные выходы бай-
стендерных эффектов, которые выявляются при очень низких дозах радиации, что противоречит кано-
ническим представлениям о дозозависимых отношениях. Так, в экспериментах с культурами фибробла-
стов показано, что при клонировании этих клеток in vitro в них сохраняются массовые долгоживущие 
субэффекты байстендерного типа, что свидетельствует об основной роли не организменных, а клеточных 
событий. А роль организма, заключается при этом в количественной модификации эффекта – в его ос-
лаблении или усилении, в генетическом контроле того или иного признака. Не исключается вероятность 
индукции изучаемых изменений при воздействии на безъядерную цитоплазму, а через нее – на «ми-
шень», находящуюся в ядре, что проявляется возникновением дозонезависимого повреждения эндотелия 
капилляров миокарда крыс при облучении области кишечника ионизирующей радиацией. Хотя в этом 
байстендерный эффект мог возникнуть из-за выброса в кровь токсических продуктов, образовавшихся в 
кишечнике после облучения.  

Байстендерный эффект не обусловлен мутациями ядерных генов, хромосомными аберрациями 
или цитоплазматическими мутациями. Здесь превалирует цепь ядерно-цитоплазматических взаимоотно-
шений [3, 5]. 

Этот эффект легче объяснить, предположив, его связь с наследуемым изменением активности ка-
кого-то ядерного гена (генов). Такую наследуемую изменчивость, которая может осуществляться с высо-
кой частотой после немутагенных воздействий, предложено называть эпигенетической. Эпигеномные 
эффекты также обусловлены, вероятно, участием электромагнитных излучений клеток, а также резо-
нанса, что хорошо изучено на ядросодержащих клеточных популяциях. Их проявление на уровне эри-
трона пока ждет новых исследователей. 

Заключение. Обращено внимание на нелинейность, неравновесных систем, систем третьего типа, 
complexity, в которых нарушается принцип суперпозиции, когда малые дозы вызывают незначительные 
изменения. Обоснована актуальность изучения малых доз ионизирующей радиации на живые объекты по 
результатам экспериментальных исследований после γ-облучения слизистой оболочки тощей кишки 
крыс. В них установлено снижение функциональной активности слизистой оболочки при морфологиче-
ском исследовании и изучении содержания важных энзимов в отдаленные сроки от начала воздействия в 
эксперименте на весь жизненный цикл животных, приводившие к преждевременному старению на орга-
низменном уровне. Дана характеристика альтернативных эффектов гормезиса, байстендерного и эпиге-
номных эффектов. Охарактеризованы их сходство и разнонаправленность в одно и то же время. Показа-
на целесообразность детального изучения электромагнитного и радиационного излучений. 
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