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УДК [57+61]:599:539.1.047 С.С. Алексанин, Р.Ф. Федорцева, 
И.Б. Бычковская

К ПРОБЛЕМЕ ОТДАЛЕННыХ ПОСЛЕДСТВИй ДЕйСТВИЯ РАДИАЦИИ.  
ОСОБыЕ КЛЕТОЧНыЕ ЭФФЕКТы И СОМАТИЧЕСКИЕ 

ПОСЛЕДСТВИЯ ОБЛУЧЕНИЯ В МАЛыХ ДОЗАХ

Всероссийский центр экстренной и радиационной медицины им. 
А.М. Никифорова МЧС России, г. Санкт-Петербург, Россия

В обзоре представлен новый подход к изучению опасности действия радиации, осно-
ванный на исследовании особых нестохастических (немишенных) видонеспецифиче-
ских  немутагенных клеточных эффектов, инициированных облучением в малых дозах. 
Эффекты отличаются от обычно изучаемого мутагенного действия радиации массовос-
тью, высокой частотой возникновения, дозонезависимостью, практической необратимо-
стью, проявлением вне связи с митозом. Указанные необычные эффекты  рассматривают-
ся на примере повреждения эндотелия кровеносных капилляров.

Рассмотренные материалы открывают новый подход к изучению возможностей 
ослаб ления отдаленных общебиологических последствий действия радиации. 

Ключевые слова: рентгеновское излучение, малые дозы, немишенные клеточные эф-
фекты, эндотелий миокарда крысы, малообновляющиеся ткани, ультраструктурная 
патология

Все возрастающее экологическое не-
благополучие в значительной степени свя-
зано с угрозой слабого радиационного воз-
действия на большие группы населения 
(техногенные катастрофы, профессиональ-
ная деятельность). До настоящего време-
ни проблема медико-биологических по-
следствии радиационной аварии на Черно-
быльской АЭС и оценка степени биологи-
ческой опасности умеренных и малых доз 
ионизирующих излучений является пред-
метом широкого обсуждения и дискуссий 
научной общественности.

В настоящее время изучение вред-
ных последствий низкодозового облуче-
ния и разработка рекомендаций в области 
радиационной защиты практически цели-
ком основываются на положениях канони-
ческой радиобиологии, а именно – приня-
то считать, что  вредные последствия дей-
ствия радиации в малых дозах определя-
ются эффектами, обусловленными пора-
жением клеточного генома (мутациями). 
При этом в формировании данных послед-
ствий участвуют клетки, которые претер-

пели  повреждения генетических структур, 
однако сохранили способность к делению. 
Некоторые из полученных ими поврежде-
ний могут передаваться дочерним клет-
кам и, в конечном итоге, приводить к опу-
холевой трансформации. Если клетки име-
ют отношение к передаче генетической ин-
формации потомкам облученных индиви-
дуумов, то могут возникать наследствен-
ные расстройства. В соответствие с основ-
ной парадигмой радиобиологии – «теори-
ей мишеней» – частота повреждений гене-
тического аппарата определяется вероят-
ностью попаданий ионизаций в молекулу 
ДНК. Чем выше доза радиации, тем боль-
шая вероятность успешности попаданий; 
при малых дозах радиации она чрезвычай-
но мала. Эти эффекты называются стоха-
стическими, что отражает случайный ха-
рактер их возникновения. При малых до-
зах радиации именно они и приняты на во-
оружение при оценке радиационного ри-
ска. При этом каноническая радиобиоло-
гия не располагает теоретической базой 
для обоснования реальности возникнове-
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ния после слабых воздействий нестохасти-
ческих радиационных клеточных эффек-
тов, не возрастающих с ростом дозы. 

В связи с этим среди специалистов по 
радиационной защите человека и приня-
то использовать признак «зависимость от 
дозы» в качестве критерия, позволяюще-
го или нет относить те или иные измене-
ния к категории радиогенных (т.е. вызван-
ных действием радиации). В частности, 
примером является оценка зарегистриро-
ванного многими экспертными комиссия-
ми подъема общесоматических заболева-
ний у лиц, проживающих (или проживав-
ших) в зоне аварии на ЧАЭС, а также у 
ликвидаторов этой аварии. У данного кон-
тингента лиц был обнаружен часто встре-
чающийся так называемый «дезинтегра-
ционный синдром» (т.е. совокупность на-
рушений в системе регуляции). Наблюда-
лись также повышение частоты кардио-
васкулярной и цереброваскулярной пато-
логии, увеличение вероятности некото-
рых эндокринных заболеваний, наруше-
ний опорно-двигательного аппарата, сни-
жение иммунитета к инфекциям и др.  При 
этом в широкомасштабных эпидемиоло-
гических исследованиях показано, что из-
менение интенсивности общей заболевае-
мости населения районов, для которых ха-
рактерны различные уровни радиогенно-
го загрязнения, не имеют сколько-нибудь 
закономерной связи с коллективными до-
зами хронического облучения этих райо-
нов. Это послужило основанием припи-
сывать указанные изменения влиянию не-
радиационных факторов, имевших место 
в поставарийной ситуации, прежде всего 
социально-психологических. Дозонезави-
симость подъема общей соматической за-
болеваемости наблюдали и у ликвидато-
ров аварии. Обратимся к основному доку-
менту – Отчету Научного Комитета ООН 
по Действию Атомной Радиации Генераль-
ной Ассамблеи ООН за 2000 год (НКДАР). 

В нем, в частности, сообщается, что у 
ликвидаторов аварии на ЧАЭС, получив-
ших более 14 лет назад облучение в диа-
пазоне доз, не превышающих установлен-

ную нормативной для аварии 0,25 Гр, ха-
рактерны различные соматические забо-
левания. Однако указывается, что дозовые 
зависимости при этом отсутствуют, что 
рассматривается как доказательство отсут-
ствия значимого влияния облучения в пре-
делах полученных доз. К такому же выводу 
пришли и в независимо выполненных ис-
следованиях, одно из которых проводилось 
в рамках программы IPHECA, а другое – 
при обследовании состояния здоровья со-
трудников Российского Научного Центра 
– «Курчатовский институт», принимавших 
участие в ликвидации аварии. Представля-
ется интересным, что к аналогичному  вы-
воду пришли и при медицинском обследо-
вании ликвидаторов, перенесших острую 
лучевую болезнь, т.е. получивших значи-
тельно более высокие дозы радиации. И 
в этом случае наблюдали присоединение 
или обострение хронических заболеваний, 
которые не зависели от тяжести перене-
сенной лучевой болезни (т.е. от величины 
полученной дозы). И в этом исследовании 
был сделан вывод о нерадиационной при-
роде таких осложнений.

Как уже отмечалось, отрицание ради-
ационной природы дозонезависимой сома-
тической патологии основывалось на пара-
дигме об определяющей роли в ее разви-
тии мутационных эффектов, градуально 
возрастающих с ростом дозы.

Экспериментальные материалы, полу-
ченные в наших многолетних исследова-
ниях [2-6], показывают, что наряду со сто-
хастическими мутационными эффекта-
ми существует еще одна особая категория 
нестохастического клеточного поврежде-
ния, которая пока еще неизвестна в широ-
ких научных кругах. Это повреждение мо-
жет быть отнесено к широко изучаемым в 
последние годы проявлениям нестабиль-
ности генома. Оно, судя по фенотипу, обу-
словлено эпигенетическими изменениями. 
Речь идет о практически необратимом мас-
совом наследуемом изменении клеток, воз-
никающем по принципу альтернативности 
(«все или ничего»), которое вполне может 
являться первопричиной развития дозо-
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независимых общесоматических наруше-
ний при низкодозовом облучении. Эти эф-
фекты, названные нами «альтернативны-
ми», включаются уже при низких порого-
вых дозах радиации и затем не изменяются 
при любом увеличении их значений. Они 
могут быть индуцированы и некоторыми 
нерадиационными факторами, однако ра-
диация, безусловно, является их индукто-
ром. Альтернативные эффекты (АЭ) видо-
неспецифичны. Они впервые обнаружены 
И.Б. Бычковской и соавторами [2, 4] у раз-
личных одноклеточных организмов, имею-
щих разную организацию генома, далеко 
отстоящих друг от друга в филогенетиче-
ском отношении, а позже в разных тканях 
млекопитающих [6]. Для проявления ука-
занных изменений характерно устойчивое 
(практически необратимое) дозонезависи-
мое повышение вероятности повреждения 
и гибели клеток, возникающее уже в ран-
ние сроки после воздействия. Существен-
но, что альтернативные изменения, в отли-
чие от традиционно изучаемых, способны 
проявляться вне связи с клеточным деле-
нием, т.е. они циклонезависимы. Благодаря 
столь нетрадиционным свойствам данные 
эффекты у млекопитающих ярко проявля-
ются в тканях с низкой интенсивностью 
пролиферации (так называемые «малооб-
новляющиеся ткани»), повреждение кото-
рых, как известно, играет большую роль 
в патогенезе отдаленной неканцерогенной 
соматической патологии [1]. 

Для выявления альтернативных эффек-
тов (во всяком случае по критерию гибе-
ли клеток) важным условием является на-
личие разрыва между пороговыми дозами, 
вызывающими феномен, и дозами, инду-
цирующими более выраженные эффекты 
обычного типа. Иначе альтернативные эф-
фекты с характерной для них дозонезави-
симостью могут быть замаскированы бо-
лее сильным дозозависимым повреждени-
ем. В опытах с высокорадиорезистентны-
ми одноклеточными организмами такой 
разрыв был весьма значителен. Он соот-
ветствовал примерно стократному увели-
чению дозы. Это и способствовало деталь-

ному изучению фенотипа альтернативных 
эффектов. Можно было предположить, что 
весьма благоприятная ситуация для таких 
исследований сложится и в малообновля-
ющихся тканях. В этих тканях из-за редких 
делений (например, в эндотелиальной и 
мышечной оболочках сосудов, в тканях ка-
нальцев почки, печени и др.) или их практи-
чески полного отсутствия (миокард, ЦНС) 
опасность маскировки АЭ традиционно из-
учаемым радиационно-генетическим кле-
точным повреждением (репродуктивная 
гибель, цитогенетические эффекты) прак-
тически исключена. Это же касается и ин-
терфазной гибели клеток (апоптоза), кото-
рая для таких тканей не характерна.

Известно, что малообновляющиеся 
ткани, клетки которых делятся очень редко 
или вообще не делятся в обычных физиоло-
гических условиях, весьма радиорезистент-
ны. Грубых нарушений в них не наблюдает-
ся даже при дозах порядка нескольких де-
сятков и даже сотни Гр. Повреждение од-
нако, как показано в основополагающих ра-
ботах Г.С. Стрелина и его школы [10], обна-
руживается после дополнительных воздей-
ствий, вызывающих пролиферацию клеток, 
проявляясь в замедлении и искажении про-
цессов регенерации. Есть основание счи-
тать, что это в значительной степени свя-
зано с реализацией генетических наруше-
ний в ходе сложных регенерационных пре-
образований, которые сопровождаются ми-
тотическим делением тех или иных клеточ-
ных элементов (основных или опорных). 
Проявление потенциального генетического 
повреждения в различных малообновляю-
щихся тканевых системах (трубчатая кость, 
сухожилие, периферический нерв, колла-
теральные анастомозы артерий, скелетная 
мышца) составляли около 10 Гр, т.е. и они 
лежали в области относительно высоких 
доз. При меньших дозах заметных отличий 
от контроля не наблюдали.

Таким образом, с общепринятых пози-
ций, основанных на учете проявления ге-
нетического повреждения, малообновля-
ющиеся ткани (особенно в физиологиче-
ских условиях) являются малоуязвимыми 
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для действия радиации. Это затрудняет по-
нимание их участия в формировании вред-
ных соматических последствий, особенно 
после относительно слабых радиационных 
воздействий, когда в соответствии с «прин-
ципом попаданий» число генетически по-
врежденных клеток незначительно. 

В связи с этим большой интерес име-
ют представляемые нами данные, которые 
позволяют по-новому подойти к оценке ра-
диочувствительности малообновляющих-
ся тканей и по-новому поставить вопрос об 
их участии в развитии отдаленной неопу-
холевой соматической патологии. В общей 
форме они могут быть отнесены к пробле-
ме внутриклеточной регенерации, подня-
той в свое время Д.С. Саркисовым [8]. В 
соответствие с его концепцией именно эта 
форма обновления имеет основное значе-
ние для функционирования редко проли-
ферирующих тканевых систем как в обыч-
ных условиях, так и после повреждающе-
го воздействия (физиологическое и репара-
тивное внутриклеточное обновление).

В радиобиологии указанные представ-
ления, издавна признанные специалиста-
ми по проблемам регенерации, еще не при-
влекли к себе общего внимания. Однако в 
некоторых радиобиологических экспери-
ментах они нашли подтверждение и разви-
тие. Еще в 60-80-е годы, при электронно-
микроскопическом исследовании луче-
вых изменений в разных малообновляю-
щихся тканях, было обнаружено появле-
ние в них значительного количества кле-
ток с разно образными ультраструктурны-
ми изменениями от преобладающих оча-
говых до диффузных, способных приве-
сти клетки к гибели. Такие изменения вы-
явлены при дозах радиации порядка от не-
скольких Гр до долей Гр. Следовательно, 
по данному признаку малообновляющие-
ся ткани отнюдь не радиорезистентны. По-
добные изменения обнаружены в опытах 
с различными животными (крысы, мыши, 
хомяки, кролики, собаки, морские свинки, 
обезьяны), в разных малообновляющихся 
тканях (эндотелий кровеносных сосудов, 
гладкая мускулатура сосудистой стенки, 

мышцы сердца, ткани печени, почек, го-
ловного мозга и др.). 

Анализ этих данных показывает, что в 
реакции разных тканей на облучение име-
ют место одинаковые черты: 1) изменения  
обнаруживаются как в ранние, так и в от-
даленные сроки после воздействия; 2) они 
не связаны с клеточным делением; 3) имел-
ся широкий спектр элементов цитопатоло-
гии с явным преобладанием относительно 
легких форм; 4) деструкция первично ло-
кализовалась в цитоплазматических струк-
турах; 5) гибель клеток чаще всего про-
исходила по типу некроза; 6) поврежден-
ные клетки были мозаично вкраплены сре-
ди кажущихся нормальными; 7) обнару-
живались признаки компенсаторных изме-
нений, состоящие в гипертрофии и гипер-
плазии некоторых внутриклеточных струк-
тур; 8) в количественном отношении кар-
тина резко отличалась от контроля; в то же 
время существенных качественных изме-
нений не наблюдали.

В радиобиологических экспериментах 
указанная реакция наиболее тщательно  ис-
следована Р.П. Степановым и сотрудника-
ми при электронно-микроскопическом на-
блюдении за эндотелиальной и мышечной 
оболочками сосудов [7], а позже за эпите-
лием почечных канальцев [9].

Совместно с Р.П. Степановым [3, 5, 6] 
мы провели анализ дозовых и временных 
зависимостей этих нарушений, который 
показал, что они весьма напоминают АЭ, 
обнаруженные в опытах с одноклеточными 
организмами.

Выяснилось, что и в этом случае сла-
бое для объектов радиационное воздей-
ствие индуцирует резкий переход клеточ-
ных популяций в устойчивое (практиче-
ски необратимое) альтернативное состоя-
ние, для которого характерно повышение 
предрасположенности клеток к поврежде-
нию и гибели. Эффект также не возрастал 
с ростом дозы, т.е. и в этом случае изме-
нение можно было трактовать как смену 
установки гомеостаза в сторону усиления 
дистрофических процессов, осуществляю-
щуюся по принципу «все или ничего», как 
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свое образную болезнь клеточных популя-
ций. В исследованных тканях эти измене-
ния возникали при дозах порядка долей 
Гр, что позволяет говорить о высокой ра-
диочувствительности малообновляющих-
ся тканей по данному признаку.

Наиболее детально нами анализирова-
лись данные, полученные при электронной 
микроскопии эндотелия капилляров мио-
карда крысы [6]. Взрослые самцы белых 
беспородных крыс облучали рентгенов-
скими лучами в разных дозах при разных 
условиях воздействия (общее облучение в 
дозах 0,5, 2,25 и 4,5 Гр; облучение области 
миокарда в дозах 9, 30, 48 и 100 Гр и ча-
стичное облучение области живота в дозах 
9 и 18 Гр). Материал для электронной ми-
кроскопии брали из разных участков мио-
карда в ближайшие (1-48 час), более отда-
ленные (4-30 сут) и поздние (3-18 мес) сро-
ки после воздействия. Контролем служили 
одновозрастные крысы, которых содержа-
ли в тех же условиях, что и подопытных.

Показано, что все примененные воз-
действия вызывают в популяции эндоте-
лиоцитов стереотипные ультраструктур-
ные нарушения. Имели место персисти-
рование изменений; широкий спектр па-
тологии с преобладанием мелких очаго-
вых дефектов; преимущественная локали-
зация в цитоплазме; отсутствие связи с ми-
тозом; мозаичный характер распределения 
в популяции; признаки компенсаторно-
восстановительных процессов.

Для выявления АЭ в качестве наиболее 
надежных морфологических критериев 
были выбраны: отечная дегенерация, вну-
триклеточный лизис и изолированное по-
вреждение митохондрий. Эти нарушения 
встречаются наиболее часто и не представ-
ляют затруднений для дифференциальной 
диагностики. Они развиваются независи-
мо друг от друга.

Отечная дегенерация, особенно харак-
терная для сосудистых эндотелиоцитов, 
сопровождается деструкцией цитострук-
тур, увеличением объема клеток, их вы-
буханием в пространство капилляров. На 
терминальной стадии процесса наблюда-

ется полное опустошение цитоструктур, 
разрушение ядерной оболочки и разрывы 
плазмолеммы.

Основным признаком внутриклеточно-
го лизиса является наличие в цитоплазме 
эндотелиоцитов ограниченных дефектных 
участков различных размеров, которые хо-
рошо заметны по резкому просветлению 
матрикса цитоплазмы и увеличению объе-
ма этой части клеток.

Изолированное повреждение митохон-
дрий заметно по образованию миелиновых 
глыбок на месте частичной дегенерации 
крист. Реже наблюдается умеренное отеч-
ное набухание митохондрий, сопровожда-
ющееся частичной редукцией крист без 
каких-либо иных признаков повреждений 
цитоплазмы и ядра. Эти дефекты обнару-
живали в одной или нескольких митохон-
дриях (реже – во всех).

У интактных животных (28 крыс) оце-
нивали частоту встречаемости эндотелио-
цитов с учитываемыми видами внутрикле-
точных изменений у контрольных живот-
ных на протяжении 18 мес. от начала ис-
следований. В контроле имеется неболь-
шой уровень спонтанных изменений. При 
этом встречаются, главным образом, клет-
ки с признаками отечной дегенерации и 
изолированного повреждения митохон-
дрий. Случаев внутриклеточного лизиса не 
наблюдали ни у одного из исследованных 
животных. Эта картина ни качественно, ни 
количественно не зависела от возраста жи-
вотных. В соответствии с [8] наблюдаемые 
спонтанные изменения можно понять как 
проявление деструктивных процессов в 
ходе физиологического внутриклеточного 
обновления эндотелия.

В опыте поврежденные клетки встре-
чаются значительно чаще, чем в контроле, 
причем это касается всех учитываемых из-
менений. Данный эффект регистрировали 
на протяжении всего срока исследований. 
Особенно демонстративны данные, полу-
ченные при подсчете клеток с внутрикле-
точным лизисом, которых в контроле ни 
разу не обнаружили. В опыте же их выход 
регистрировали на всех временных точках.
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Мы суммировали данные, получен-
ные при учете разных ультраструктурных 
изменений с тем, чтобы судить об общем 
содержании учитываемых нами дефект-
ных клеток в популяции эндотелиоцитов. 
При такой подаче материала разница опы-
та с контролем еще более убедительная. 
Среднее содержание дефектных клеток за 
срок наблюдения с доверительными грани-
цами (Р=0,05) составило для 38 подопыт-
ных крыс 18,5±2,8, что более чем на поря-
док превышает соответствующий уровень 
в контроле (1,29 ±0,4).

Таким образом, облучение в дозе 0,5 Гр 
вызывает серьезное морфологическое пере-
устройство в сосудистом эндотелии крыс.

То же наблюдали и при более высо-
ких дозах общего облучения – 2,25 и 4,5 
Гр. Средний уровень содержания дефект-
ных клеток с доверительными границами 
(Р=0,05) составил в этих опытах 14,2±6,0 и 
16,0±2,0 соответственно. При этом соотно-
шение разных типов внутриклеточных на-
рушений было таким же, как после облуче-
ния в дозе 0,5 Гр.

Обращает на себя внимание характер-
ная, не свойственная традиционно изучае-
мым радиационным клеточным эффектам, 
временная динамика изменений. Отклоне-
ния от контроля при любой дозе возника-
ли в ранние сроки (регистрировались уже 
в первые часы после воздействия), а за-
тем сохранялись без существенных изме-
нений на протяжении всего периода иссле-
дований (12-18 мес). Помимо этого обна-
ружилось необычное для радиобиологиче-
ских эффектов, но типичное для альтерна-
тивных,  соотношение между дозой излу-
чения и степенью эффекта. Из представ-
ленных данных следует, что в диапазоне 
доз 0,5-4,5 Гр (т.е. при увеличении дозы в 
9 раз) выход поврежденных клеток не воз-
растает с ростом дозы.

В связи с проблемой отдаленных эф-
фектов малых доз радиации и выявлен-
ными изменениями эндотелиоцитов важ-
но было проанализировать, как могут от-
ражаться данные клеточные нарушения на 
общем состоянии ткани. 

Логично предположить, что устойчи-
вое повышение выхода погибающих кле-
ток, с одной стороны, и низкая пролифе-
ративная активность ткани с другой, при-
ведут к снижению численности клеток в 
популяции, вплоть до той или иной степе-
ни опустошения ткани. Cнижение клеточ-
ности должно особенно проявляться в тех 
тканях, в которых на фоне крайне редких 
клеточных делений значительно повыша-
ется выход нежизнеспособных клеток. В 
нашем случае такие соотношения хорошо 
прослежены в эндотелии кровеносных ка-
пилляров. На рисунке 1 представлена схе-
ма развития депопуляции в кровеносных 
капиллярах миокарда крысы после общего 
облучения в дозах 0,5-4,5 гр. В этой ткани 
в местах десквамации погибших клеток си-
стематически появлялись дефектные участ-
ки (при сохранении неклеточного слоя ка-
пилляров). Эти «дырчатые» участки ликви-
дировались за счет увеличения распласты-
вания соседних неповрежденных (или мало 
поврежденных) клеток, что приводило к ис-
тончению данных участков эндотелия. Чис-
ло истонченных участков со временем рос-
ло. Происходила постепенная депопуляция 
эндотелиальной выстилки [7]. Изменения 
такого рода можно, по-видимому, сопоста-
вить с появлением в отдаленные сроки по-
сле облучения в относительно малых до-
зах разнообразных нарушений микроцир-
куляции (разрывы стенок капилляров с ми-
крокровоизлияниями, образование микро-
тромбов, нарушение кровотока в отдель-
ных участках капиллярной сети, сокраще-
ние ее плотности). Предполагается, что из 
патологических изменений, наблюдаемых 
в эндотелии, этому могут способствовать 
закупорка или сужение просвета капилля-
ров разбухающими при отеке эндотелиоци-
тами, а также десквамация гибнущих эндо-
телиоцитов с сопутствующим разрывом ба-
зального слоя капилляра. Развитие этих из-
менений, как следует из анализа материала, 
представленного в [7], подчиняется обна-
руженным нами закономерностям. Тем са-
мым появляются некоторые новые экспери-
ментальные обоснования результатам кли-
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нических наблюдений о повышении риска 
развития сосудистой патологии в отдален-
ные сроки после облучения в малых дозах.

Обнаружение изменений альтернатив-
ного типа не только на одноклеточных ор-
ганизмах, но и в опытах с млекопитающи-
ми свидетельствует об их универсальном 
характере. Новым в опытах с млекопитаю-
щими оказалось то, что была доказана воз-
можность проявлений АЭ на внутрикле-
точном уровне организации. Это, с одной 
стороны, обогащает представления о регу-
ляции процессов внутриклеточного обнов-
ления, с другой – о закономерностях изме-
нений альтернативного типа.

В прикладном аспекте существен-
но, что обнаруживаются неизвестные ра-
нее процессы, обеспечивающие развитие 
структурных изменений в малообновляю-
щихся тканях млекопитающих уже после 
слабых радиационных воздействий.

Остается не исследованным вопрос о 
наименьших величинах доз радиации, вы-
зывающих у высших животных эффекты 
альтернативного типа. Не сделано попыт-
ки экстраполировать полученные экспери-
ментальные данные на человека (напом-
ним, что по «обычным меркам» исполь-
зованные в опытах животные значительно 
более радиорезистентны, чем человек. Эти 
вопросы должны явиться предметом даль-
нейших исследований.
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THE PROBLEM OF REMOTE EFFECTS OF RADIATION. SPECIAL CELL 
EFFECTS AND SOMATIC CONSEqUENCES OF LOw DOSES ExPOSURE

The review presents a new approach to study risks of radiation based on the research in spe-
cial non-stochastic (non-target), species non-specific, non-mutagen cellular effects initiated by 
exposure to low doses. The effects differ from those traditionally studied mutagenic effects of 
radiation by mass nature, high frequency, dose-independence, practical inconvertibility, display 
out of mitosis. These unusual effects are examined by the example of damage to the endothe-
lium of blood capillaries. Examined materials open a new approach to study of possibility of 
decrease of the remote biological  consequences of radiation.
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low regenerated tissues, ultrastructural pathology
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