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ОБЛУЧЕННЫХ  В  МАЛЫХ  ДЛЯ  ОБЪЕКТОВ  ДОЗАХ 

Продолжено исследование особых немутагенных радиационных эффектов, выявленных ранее 
у широкого круга объектов по тесту устойчивого повышения частоты гибели клеток в популяциях. 
Эффекты принципиально отличаются от обычно изучаемого мутагенного действия радиации мас-
совостью, скачкообразным возникновением при очень низких для объектов пороговых дозах, незави-
симостью от величины сверхпороговых доз, высоким консерватизмом, независимостью от пролифе-
ративной активности и некоторыми другими особенностями. В опытах на насекомых Calandra 
granaria (амбарный долгоносик) демонстрируется возможность проявления изучаемых клеточных 
эффектов на уровне целостного организма. 

 Ключевые слова: радиационная экология, немутагенные эффекты, насекомые, биотестиро-
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Введение 
В предыдущих исследованиях [2, 5, 6] установлено, что помимо традиционного мутагенного 

действия радиации, а так же изучаемых в последние годы мутагенных эффектов «немишенной» при-
роды [9, 10, 20], существуют особые негативные клеточные эффекты, не имеющие ни мутационной 
природы, ни мутагенного проявления. 

Указанные эффекты были выявлены по тесту устойчивого повышения частоты гибели клеток, 
сокращению средней продолжительности их жизни (СПЖ). 

В данной статье изучаемые эффекты называются альтернативными (альтернативные эффекты – АЭ). 
АЭ широко распространены в природе. Они обнаружены на объектах самой разной организа-

ции, находящихся на разных уровнях филогенетического развития (протисты, дрожжи, низшие рако-
образные, млекопитающие). Это позволяет говорить о видонеспецифичности феномена [2]. 

В отличие от летальных мутаций, АЭ приводят к массовому, практически необратимому по-
вышению вероятности гибели клеток в популяциях, которое скачкообразно возникает уже после воз-
действия радиации в малых для объекта дозах. Данные изменения резко выражены. Они наблюдают-
ся с очень высокой вероятностью. Эффекты являются пороговыми в отношении чувствительности 
клеток к изучаемой форме поражения, не зависят от величины сверхпороговых доз в очень большом 
их интервале, проявляются вне связи с митозом, не поддаются репарации на протяжении неопреде-
ленно долгих сроков. В опытах с крысами показано, что изучаемое клеточное повреждение первично 
локализуется не в ядерных, а в цитоплазматических структурах [2, 5–7].  

Ни один из перечисленных признаков не может быть связан с мутациями в ДНК. Высказыва-
лось предположение об эпигенетической природе феномена [2, 6]. 

АЭ особенно ярко проявляются в малопролиферирующих (постмитотических) клеточных по-
пуляциях, в которых слабо выражены (или отсутствуют) процессы замещения погибающих клеток 
жизнеспособными [2, 6].  

Эта ситуация убедительно продемонстрирована в электронно-микроскопических наблюдениях, 
проведенных Р. П. Степановым и соавт. на клеточных популяциях различных малообновляющихся 
тканей крысы (эндотелии капилляров миокарда [5, 7, 11]), гладкая мускулатура сосудистой стенки 
[13] эпителий почечных канальцев [3, 12, 18].  

Выяснилось, что независимо от величины дозы радиации общее рентгеновское облучение жи-
вотных в диапазоне доз от 0,5 до 4,5 Гр индуцирует во всех этих тканях однотипную трансформацию, 
а именно: значительное (примерно на порядок) скачкообразное повышение частоты встречаемости 
клеток, несущих различные цитоплазматические нарушения (в том числе летальные). Поврежденные 
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клетки на протяжении всей жизни крыс систематически появлялись de novo. Это позволяло думать 
о возникновении после радиационного воздействия неких массовых, практически необратимых по-
тенциальных изменений, ответственных за феномен. В связи с тем, что в исследованных слабопро-
лиферирующих тканях постоянная убыль погибающих клеток не компенсировалась их размножени-
ем, имело место постепенное снижение клеточности этих тканей, развитие в них депопуляции той 
или иной степени. 

Казалось вероятным, что тканевые нарушения такого рода могут оказывать негативный эффект 
и на уровне целостного организма, приводить к повышению смертности животных и снижению СПЖ 
[9, 16]. 

В пользу данной гипотезы говорят опыты, проведенные на рачках дафниях. Было показано, что 
воздействие γ-радиации в большом диапазоне низких для объекта доз (0,1–20 Гр) индуцирует массо-
вый скачкообразный переход этих организмов в состояние повышенной вероятности гибели, приво-
дит к укорочению СПЖ особей. Эффект не возрастал с ростом дозы радиации [19]. 

В настоящей работе выдвинутый постулат проверяется на другом объекте – насекомых амбар-
ных долгоносиках. Эти жуки являются «долгожителями». При комнатной температуре и наличии пи-
тания они могут жить больше года [10]. Взрослые особи высоко радиорезистенты. Традиционные до-
зозависимые летальные эффекты, развивающиеся в ранние сроки после облучения, наблюдаются 
у них при дозах, превышающих 1000 Гр [14, 21].  

Тем не менее, учитывая видонеспецифичность АЭ, казалось вероятным, что и у данного объек-
та могут быть обнаружены немутагенные радиационные последствия, обнаруженные ранее на кле-
точном и тканевом уровнях [2, 6]. 

Это казалось тем более вероятным, что насекомые-имаго состоят в основном из постмитотиче-
ских (практически не пролиферирующих) тканей, в которых, как уже указывалось выше, изучаемое 
повреждение проявляется особенно ярко. 

Материал и методы исследований 
В работе проанализирован экспериментальный материал [1, 4], полученный в 1960-е годы на 

амбарных долгоносиках – имаго, который на предмет изучения АЭ ранее не анализировали. Указан-
ный материал был получен в двух сериях экспериментов, поставленных в разные периоды времени.  

В 1-й из серий жуков облучали рентгеновскими лучами на рентгеновском аппарате при услови-
ях 180 кВ, 20 мА, фильтр 0,5 мм AL, Cu 0,21 мм, а во 2-й – на линейном ускорителе 4,3 МэВ. Облуче-
ние проводили в Центральном научно-исследовательском рентгенорадиологическом институте Мин-
здрава СССР. В обеих сериях опытов анализировали результаты, полученные при использовании ши-
рокого диапазона постепенно возрастающих доз, начинающегося от доз 0,8–1,0 Кр (килорентген). 
При этом ориентировались на данные Г. В. Сумарокова [14], показавшего, что традиционные дозоза-
висимые летальные эффекты, осуществляющиеся в ранние сроки после облучения, наблюдаются 
у долгоносиков-имаго после облучения в дозах 150–325 Кр. Сравнительно с этими дозами, дозы ра-
диации, использованные в анализируемой работе, являлись относительно малыми. В последующем 
тексте, учитывая небольшие различия между экспозиционными и поглощенными дозами, мы сочли 
возможным заменить устаревшие обозначения доз (Кр) на современные (Гр).  

Регистрацию погибших особей и смену корма производили через каждые 3 сут. Изучаемые эф-
фекты оценивали по интегральным показателям: выживаемость – доля живых особей к концу перио-
да наблюдения (50 сут.) и их СПЖ. 

Доверительные интервалы для процента выживших особей строили по методу Клоппера-
Пирсона, зависимость средней продолжительности жизни от дозы оценивали регрессионным анали-
зом, значимость коэффициентов регрессии – дисперсионным анализом [8]. 

Результаты и их обсуждение 
Систематизированные данные о выживаемости и СПЖ долгоносиков в контроле и после облу-

чения на рентгеновском аппарате представлены в табл. 1. 
Из табл. 1 видно, что в контроле, а так же при дозах 8, 17, 25, 30 и 34 Гр за срок наблюдения 

(50 сут.) долгоносики либо вообще не погибают, либо гибнут в количестве, недостаточном для досто-
верной оценки их СПЖ. Эта ситуация, однако, резко изменилась при повышении дозы облучения до 42–
50 Гр. При этом выживаемость жуков снизилась до 60–20% и очень резко (за счет увеличения смертности 
насекомых) сократилась суммарная продолжительность их жизни. Если в контроле и при дозах 8–34 Гр 
СПЖ жуков за срок наблюдения (50 сут.) вообще не сокращалась (т. е. она значительно превышала этот 
временной период), то при дозах 42–50 Гр она составила около 20 сут. Произошло выраженное (более 
чем в 2 раза) скачкообразное снижение данного параметра по сравнению с контролем.  
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Таблица 1 
Выживаемость и средняя продолжительность жизни амбарных долгоносиков, 

облученных на рентгеновском аппарате 
 

Доза, 
(Гр) 

Число 
жуков 

Выживаемость жуков 
за 50 дней (%) 

Средняя продолжительность 
жизни жуков (дни) 

Контроль 200 919598 ─ 
8 20 83100100 ─ 
17 20 689098 ─ 
25 20 759599 ─ 
30 20 83100100 ─ 
34 20 568094 ─ 
42 40 436075 21,3±1,9 
50 323 162025 20,5±0,3 
59 625 1,52,64,1 20,5±0,2 
67 262 001,4 19,7±0,3 
75 20 0016,8 17,4±0,4 
84 250 001,5 20,2±0,4 
92 218 001,7 22,0±0,4 

100 100 003,6 23,9±0,9 
100 180 002,0 21,9±0,5 
120 140 002,6 19,7±0,4 
126 99 003,7 23,4±1,0 
134 100 003,6 23,0±0,5 
144 140 002,6 20,5±0,3 
150 40 008,8 18,0±0,4 
150 40 008,8 17,7±0,7 
170 97 003,7 17,3±0,4 
210 40 008,8 21,1±0,6 
233 20 0016,8 20,4±1,5 
295 20 0016,8 19,8±1,0 
Примечание: в нижнем регистре представлены границы 95% доверительного интервала. Жирным шриф-

том выделены значения, отличающиеся от контроля (p < 0,05). 

Таким образом, по показателю СПЖ дозы 42–50 Гр можно оценивать как пороговые в отноше-
нии чувствительности использованных насекомых к данной форме поражения. 

В дальнейшем при повышении дозы до 59–67 Гр выживаемость долгоносиков снижается до 2,6 
и 0%. Что же касается СПЖ, то начиная с пороговых доз – 42–50 Гр, а далее в очень большом диапа-
зоне сверхпороговых доз (до 295 Гр) этот показатель колеблется в пределах от 17 до 24 сут. При этом 
в указанном дозовом интервале статистически значимой зависимости СПЖ от величины дозы облу-
чения не выявлено, поскольку коэффициент регрессии равен (–0,03±0,07) (p = 0,66) (рис. 1). Не выяв-
лено также зависимости от объёма выборки, поскольку все точки находятся внутри предсказательной 
зоны регрессионного уравнения. Последнее показывает, что эффект снижения СПЖ при облучении 
в сверхпороговых дозах происходит с чрезвычайно высокой вероятностью. При этом имеют место 
массовый характер гибели насекомых и длительное сохранение изменений, ответственных за данную 
форму летального повреждения. 

Представленные данные позволяют говорить о немутагенном характере эффекта и об его сход-
стве с проявлениями АЭ, описанными ранее на других биологических объектах [2, 5, 6, 19]. 

В табл. 2 приведены результаты 2-й серии экспериментов, полученные при облучении амбар-
ных долгоносиков на линейном ускорителе. 

Таблица 2 
Выживаемость и средняя продолжительность жизни амбарных долгоносиков,  

облучённых на линейном ускорителе 4,3МЭВ 
 

Доза, 
Гр 

Число 
жуков 

Выживаемость 
жуков 

за 50 дней, % 

Средняя продолжительность жизни 
жуков, дни 

Контроль 100 808894 ─ 
10 20 568094 ─ 
30 20 568094 ─ 
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Продолжение табл. 2 
 

Доза, 
Гр 

Число 
жуков 

Выживаемость 
жуков 

за 50 дней, % 

Средняя продолжительность жизни 
жуков, дни 

40 20 416584 13,8 ± 0,9 
50 20 123054 19,0 ± 0,6 
60 40 92036 16,1 ± 0,8 
80 80 004,5 15,8 ± 0,6 
90 20 0016,8 16,1 ± 1,2 

100 20 0016,8 17,1 ± 1,2 
110 20 0016,8 15,5 ± 0,7 
120 20 0016,8 14,4 ± 1,0 
130 40 008,8 14,5 ± 0,7 
140 20 0016,8 15,5 ± 0,6 
150 20 0016,8 15,8 ± 0,6 

Примечание: в нижнем регистре представлены границы 95% доверительного интервала. Жирным шриф-
том выделены значения, отличающиеся от контроля (p < 0,05). 
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Рисунок 1 – Зависимость СПЖ (M±m) амбарных долгоносиков от величины дозы радиации при облучении 
на рентгеновском аппарате: - - - – предсказательная зона регрессии 

Видно, что и в этом случае наблюдается тот же необычный тип реакции на облучение в малых 
для объекта дозах радиации, что и в предыдущей серии экспериментов, а именно: скачкообразный 
переход в новое (альтернативное) состояние. Сходными оказались и величины наименьших эффек-
тивных доз. Резкое снижение выживаемости к 50-м суткам и сокращение СПЖ за этот период наблю-
дались при дозах 40–50 Гр. При данных дозах СПЖ сократилась до 13,8–19,0 сут, тогда как при более 
низких дозах и в контроле данный показатель (для большинства особей) превышал сроки наблюде-
ния. Эти дозы мы так же оцениваем как пороговые. Далее в использованном диапазоне сверхпорого-
вых доз (40–150 Гр) показатель СПЖ жуков колебался в пределах от 13,8 до 19 сут.  

При этом статистически значимой зависимости СПЖ от дозы облучения в интервале от 40–50 
до 150 Гр также не выявлено, поскольку коэффициент регрессии равен (–0,10±0,12) (p = 0,44) (рис. 2). 
Не выявлено и зависимости от объёма выборки. Все точки, находятся внутри предсказательной зоны 
регрессионного уравнения. При облучении на линейном ускорителе эффект снижения СПЖ при об-
лучении в сверхпороговых дозах также наступает с чрезвычайно высокой вероятностью. И в этом 
случае имеют место массовый характер летального эффекта и длительное сохранение изменений, от-
ветственных за данную форму повреждения. 

Различия между 1-й и 2-й серией опытов, поставленными в разные периоды времени, были 
только количественными.  

Существенно, что необычный характер зависимости «доза – эффект» обнаруженный при оцен-
ке СПЖ у амбарных долгоносиков, в литературе наблюдали и на других представителях отряда жест-
кокрылых Tribolium castaneum [20], Melanotus okinawensis [17], Cryptolestes ferrugineus [21]. 

В цитированных работах, посвящённых поиску доз облучения, эффективных для борьбы с вре-
дителями, были, как и в наших опытах, обнаружены массовость эффекта и независимость его вели-
чины от дозы радиации в большом дозовом интервале. Авторы работы [17] затруднились в интерпре-
тации этих результатов, не укладывающихся в общепринятые радиобиологические представления. 
Приведенные литературные материалы, однако, вполне соответствуют приведенным нами данным.  
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Рисунок 2 – Зависимость СПЖ (M±m) амбарных долгоносиков от величины дозы радиации при облучении на 
линейном ускорителе: - - - – предсказательная зона регрессии 

Заключение 
Итак, при анализе экспериментальных данных, полученных в опытах на насекомых – амбарных 

долгоносиках, удается еще раз подтвердить гипотезу о возможности проявления АЭ не только на 
клеточном и тканевом [2, 5, 6], но и на организменном уровне интеграции. Вслед за экспериментами, 
проведенными на рачках дафниях [19] мы еще раз продемонстрировали присущие этим эффектам 
необычные признаки, а именно: массовость эффекта, скачкообразный (по принципу «все или ниче-
го») характер его возникновения, эффективность малых для объекта доз, дозонезависимость в боль-
шом диапазоне этих доз, очень высокая вероятность этого события, длительное сохранение измене-
ний, ответственных за данную форму повреждения. 

Существенно, что в данной работе, как и в опытах с дафниями, индикатором АЭ служила инте-
гральная реакция целостного многоклеточного организма – повышение вероятности гибели и сокра-
щение продолжительности жизни. Это расширяет экологическое значение феномена.  

Немутационный характер изучаемых изменений и их возникновение по типу переключения 
триггера позволяют предположить об эпигенетической  природе данной патологии [15]. В то же вре-
мя конкретные молекулярно-генетические механизмы феномена остаются не известными.  
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I. B. Bychkovskaia, R. F. Fedortseva, S. V. Milnikov 

SPECIAL  NON-MUTAGENIC  EFFECTS  OF  RADIATION  AS  A  NEW  INDICATOR 
OF  ECOLOGICAL  PROBLEMS.  SURVIVAL  ANALYSIS  AND  LIFE  EXPECTANCY 

OF  INSECTS  CALANDRA  GRANARIA,  IRRADIATED  IN  SMALL  DOSES 

We continued analysis of peculiar nonmutagenic radiation effects, discovered in wide species number 
as stable increase of cellular deaths. Those effects differ from mutagenic ones by mass character. It appears 
unevenly after low (for the species) dose of radiation. There is no dose- effect dependence. It is not depend-
ent from cell proliferation. In this paper we argue, that such effects can be found in multicellular organism 
Calandra granaria. 
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