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В обзоре проанализированы основные радиобиологические концепции, рассмотрены некоторые особенно-
сти действия малых доз радиации на организм. Показана неправомочность переноса представлений о действии 
радиации в высоких дозах на область малых доз. Обсуждаются пути решения проблем радиобиологии малых доз. 
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Современное общество находится на гра-

нице уже случившихся глобальных ядерных 
катастроф и угрозы предстоящих. ХХ век 
прошел под знаком борьбы против ядерного 
оружия и анализа резкого повышения радиа-

ционного фона на планете за счет ядерных 
взрывов и развития ядерной энергетики. Со-
временная политическая ситуация сохраняет 
угрозу локальных ядерных конфликтов и воз-
можных терактов, а использование «мирного 
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атома» вызывает серьезные опасения по по-
воду загрязнения окружающей среды. 

В оценках вредоносных техногенных воз-
действий биосферы ионизирующая радиация за-
нимает далеко не первое место. Однако чрезвы-
чайные сложности в технологиях извлечения и 
астрономическая длительность времени распада 
радионуклидов, а также малая изученность эф-
фектов хронического воздействия ионизирую-
щих излучений на биоту заставляет с особым вни-
манием относиться к исследованиям биологиче-
ских эффектов хронического воздействия малых 
доз ионизирующей радиации. Какие концепции 
для оценки и прогнозирования биологических 
эффектов ионизирующей радиации от радионук-
лидов окружающей среды и технических источ-
ников предлагает современная наука? 

Радиобиология — научная дисциплина о 
действии ионизирующего излучения на живые 
организмы в настоящее время переживает второе 
рождение [1–3]. Фундаментальной задачей ра-
диобиологии является вскрытие общих законо-
мерностей биологического ответа на ионизирую-
щее воздействие для управления лучевыми реак-
циями организма. Для решения этой задачи нуж-
но, прежде всего, объяснить основной радиобио-
логический парадокс — несоответствие малого 
количества энергии, заключенной в излучении, с 
огромным повреждающим эффектом. Суть его 
состоит в том, что ионизирующая радиация нано-
сит «энергетический удар» на атомарном и моле-
кулярном уровнях, в результате которого обра-
зуются энергетически измененные атомы и 
молекулы (ионы, свободные радикалы, возбу-
жденные атомы и молекулы), активно взаимо-
действующие с окружающим веществом. 

В качестве основополагающих теорий в со-
временной, радиобиологии существуют принцип 
попадания и теория мишени. Попаданием назы-
вается прохождение ионизирующей частицы че-
рез мишень, сопровождающееся ионизацией [4]. 
В принципе попадания отражен дискретный ха-
рактер взаимодействия излучения с веществом. 
Специфика биологического объекта не играет ро-
ли. Мишень — это биологическая структура, ио-
низация в пределах которой приводит к биологи-
ческому эффекту. Если биологический эффект 
отчетливо связан с целостностью вещества (ДНК 
в вирусах, бактериальных клетках), результаты 
укладываются в рамки представлений о вероятно-
сти попадания ионизирующей частицы в вещест-
во. Методологической основой теории мишени 
является представление об уникальной структу-
ре, связанной с жизнедеятельностью и гибелью 
биологического объекта [5]. 

Исходя из принципов классической теории 
мишени, количество попаданий должно быть 

прямо пропорциональным дозе излучения. Ре-
зультаты повреждений биологических объектов 
описывают с помощью кривых «доза-эффект». 
Поэтому в определенном диапазоне доз число 
пораженных мишеней строго пропорциональ-
но дозе или числу попаданий, так как из обще-
го количества мишеней поражается лишь не-
большая их часть. С ростом дозы количество 
жизнеспособных единиц экспоненциально умень-
шается. Для большинства клеток животных в 
линейных координатах кривые имеют S-образную 
форму. В этих случаях говорят о многоудар-
ном процессе, имея в виду, что для инактива-
ции объекта необходимо не одно, а два и более 
попаданий в единственную мишень или пора-
жение двух мишеней и более. Теория мишени 
позволяет интерпретировать закономерности ги-
бели живых организмов при воздействии ле-
тальных доз радиации. Критической мишенью 
радиационного поражения клетки признается 
молекула ДНК. Теория мишени была успешно 
использована для определения размеров гена — 
чувствительного объема в клетке. 

Лучевое поражение сопровождается изме-
нениями метаболизма всех компонентов клетки: 
нуклеиновых кислот, белков, липидов, углеводов. 
Радиационная биохимия и молекулярная радио-
биология накопили множество сведений о разно-
образных изменениях метаболизма клеток и тка-
ней во времени после облучения. Оказалось, что в 
грубом приближении все данные представляют 
картину волн, затухающих или усиливающихся 
по мере удаления от момента облучения [1, 6]. 
Таким образом, зависимости «доза-эффект» для 
нарушений метаболизма во многих временных 
точках решительно не монотонны, в отличие от 
таковых при лучевой гибели. 

Даже у самых радиоустойчивых объектов 
обнаружена высочайшая (!) чувствительность био-
химических реакций к действию малых доз иони-
зирующей радиации. Превышение природного ра-
диационного фона в несколько раз уже вызывает 
биохимические изменения. В теоретическом пла-
не в радиобиологии существует явная нестыков-
ка результатов молекулярно-биологических, кле-
точных и организменных исследований. Важ-
нейший инструмент радиобиологов, работаю-
щих на клеточном и организменном уровнях — 
монотонные зависимости «доза-эффект» — не 
может быть использован для анализа результа-
тов молекулярно-биологических исследований. 
Кривые изменений биохимических параметров в 
зависимости от дозы имеют колебательный, не-
монотонный характер. 

При рассмотрении этого несоответствия 
следует учесть, что вся методология радиобио-
логии в прошлом веке формировалась под 
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конкретную задачу: исследование эффектов 
ядерного взрыва, т. е. острого воздействия ио-
низирующей радиации в высоких дозах. Ос-
новная масса экспериментальных результатов 
была получена для выяснения закономерно-
стей острого лучевого поражения, вызываю-
щего гибель организмов. Немонотонность за-
висимостей «доза-эффект» биохимических по-
казателей позволила ряду крупных радиобио-
логов прийти к представлению, что изменения 
метаболизма после облучения — это «эмоции 
клетки», не имеющие отношения к конечному 
радиобиологическому эффекту — ее гибели. В 
это же время возник интерес к тому, как будет 
влиять постоянное воздействие ионизирующей 
радиации с уровнем доз, превышающим при-
вычный для биоты коридор природного радиа-
ционного фона, на «качество жизни» — ее мо-
лекулярно-биологические, биохимические и 
функциональные свойства. Ионизирующая ра-
диация — природный, космический фактор, и 
все живое приспособлено к определенному 
размаху колебаний природного радиационного 
фона. В ряде радиобиологических центров бы-
ли поставлены задачи исследования влияния 
хронического облучения на самые разнообраз-
ные объекты. Были построены сооружения, по-
зволяющие облучать в течение всей жизни круп-
ных млекопитающих. Фундаментальная радио-
биология только формулировала свои задачи в 
области хронического влияния малых мощно-
стей доз ионизирующей радиации и проводила 
начальные исследования. В это время реаль-
ные события поставили огромное количество 
людей в условия проживания в среде, загряз-
ненной радионуклидами. 

26 апреля 1986 произошла Чернобыльская 
катастрофа. Миллионы гражданского населения 
и сотни тысяч ликвидаторов на разные сроки 
оказались в условиях воздействия малых доз 
ионизирующих излучений. 

Согласно НКДАР (научный комитет дей-
ствия атомной радиации, 1983–2000 гг.), в ме-
дицинском аспекте малыми дозами радиации с 
низкой ЛПЭ (линейной передачей энергии) яв-
ляются дозы, «не приводящие к видимым на-
рушениям жизнедеятельности». Их величина 
составляет до 0,2 Гр, или 20 рад (для сравне-
ния при рентгеноскопии кишечника можно по-
лучить до 50 рад). В программе по малым до-
зам радиации (Министерство энергетики 
США; DOE) и в документах BEIR (США) гра-
ница снижена до 0,1 Гр. Считается, что малые 
дозы радиации непосредственно не угрожают 
жизни биоты. В 30-километровой зоне Черно-
быля условно доза облучения составляла при-
мерно 10–30 рад в сутки. С позиций классиче-

ской радиобиологии для миллиона людей, по-
павших в регион загрязнения после Чернобыль-
ской катастрофы, не ожидалось серьезного вреда 
здоровью, не обнаруживались симптомы, харак-
терные для лучевой болезни человека. При эпи-
демиологических исследованиях не было моно-
тонной зависимости отклонений биохимических 
и функциональных параметров от степени за-
грязнения территории, что с позиций классиче-
ской радиобиологии свидетельствует об отсутст-
вии радиационного эффекта. В связи с этим поя-
вились соображения, что плохое состояние здо-
ровья на загрязненных территориях обусловле-
но действием других факторов: в основном ра-
диофобией, плохим питанием, вредными при-
вычкам и др. [2]. Самим гражданам приписыва-
лись «рентные установки». 

Однако последующие, теперь уже многолет-
ние наблюдения за здоровьем ликвидаторов и на-
селения загрязненных районов показали, что об-
щая заболеваемость достоверно повышена [7, 8]. 

Таким образом, с позиций теории мишени 
ставились под сомнения сами факты ухудше-
ния здоровья населения загрязненных радио-
нуклидами территорий. Кризис теории мишени 
выразился в неспособности объяснить эффек-
ты хронического воздействия малых доз иони-
зирующей радиации на клеточный метаболизм 
и здоровье человека. А между тем, в фунда-
ментальной радиобиологии уже были разрабо-
таны принципы, пригодные для объяснения 
немонотонных зависимостей «время-эффект» 
и «доза-эффект» для метаболических и функ-
циональных параметров клеток и тканей, из-
менения «качества жизни» и ряда других луче-
вых феноменов. Еще в 1970 и 1986 гг. член-
корр. РАН А.М. Кузин, много лет возглавляв-
ший в СССР радиобиологические исследова-
ния, опубликовал монографии, где были изло-
жены новые методологические подходы к 
оценке действий ионизирующих излучений на 
биоту, названные А. М. Кузиным «структурно-
метаболической теорией в радиобиологии» [9, 
10]. Новым был взгляд на клетку как на дина-
мическую систему, в которой идут взаимосвя-
занные процессы синтеза и распада структур и 
метаболитов, а сама клетка осуществляет диа-
лектическое единство структуры и метабо-
лизма. Неразрывное единство структуры и ме-
таболизма является основной характеристикой 
живого организма. С этой точки зрения клетка — 
активная среда, в которой работает принцип 
обратной связи и осуществляется процесс са-
моорганизации. Представление об облученной 
клетке как о динамической системе, в которой 
повреждение наносится процессу жизнедеятель-
ности, составляет методологическую основу 
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структурно-метаболической теории. В струк-
турно-метаболической теории системы под-
держания клеточного гомеостаза выступают 
как ведущие механизмы, определяющие тече-
ние лучевого поражения. Исследование про-
цессов самоорганизации биологических объек-
тов составляет предмет биофизики сложных 
систем и науки синергетики. Теория колебаний 
и, особенно, теория нелинейных колебаний, ее 
идеология и методология представляют собой 
одну из составляющих частей синергетики. Не-
обходимым элементом автоколебательных сис-
тем является наличие положительной и отрица-
тельной обратной связи — воздействие резуль-
татов какого-либо процесса на его протекание. 
Таким образом, структурно-метаболическая тео-
рия является проводником пропагандируемых 
синергетических подходов в радиобиологии 
[11]. Именно единство структуры и метабо-
лизма, принципиально отличает живое от не-
живого и только исходя из этого единства 
можно понять все функции живого. Отрица-
тельная обратная связь обеспечивает автома-
тическое поддержание на требуемом уровне 
регулируемых физико-химических характери-
стик системы. Положительная обратная связь 
приводит к тому, что ранее возникшее откло-
нение от стационарного состояния все более 
усиливается и прежде устойчивая система мо-
жет стать неустойчивой. Многие скачкообраз-
ные и лавинные процессы — следствие влия-
ния положительной обратной связи. 

Обратные связи существуют в самых различ-
ных динамических системах — от простейших 
механических до биологических и общественных. 
Немонотонные зависимости «время-эффект» и 
«доза-эффект» с позиций структурно метаболи-
ческой теории объясняются на основе принципа 
обратной связи, осуществляемой в клетке систе-
мами поддержания клеточного гомеостаза. Жи-
вые системы обладают фундаментальным свойст-
вом отвечать на действие различных повреждаю-
щих факторов немонотонными изменениями ме-
таболизма и функции за счет включения прямых 
и обратных связей для поддержания гомеостаза. 
Этот ответ при остром воздействии представляет 
собой затухающее по времени колебание величин 
метаболических и функциональных параметров 
относительно нормального значения [12]. В этих 
колебаниях можно выделить амплитуды и пе-
риоды колебаний. Изменение дозы облучения 
сопровождается изменением скорости развер-
тывания метаболического ответа, изменением 
амплитуды и периода колебаний. Вследствие 
этого обстоятельства для некоторых времен-
ных точек зависимость «доза – эффект» стано-
виться немонотонной [13, 14]. 

Согласно теории мишени, кривые «доза – эф-
фект» имеют монотонный характер. Этим клас-
сическая радиобиология объясняет правомер-
ность экстраполяции эффектов больших доз в 
область малых доз. Однако гибель под воздейст-
вием малых доз, по сути дела, является гипоте-
тической, расчетной величиной. В реальности же 
малые дозы вызывают немонотонный, изме-
няющий «качество жизни», функциональный, в 
том числе метаболический ответ, который может 
быть и не связан с ее продолжительностью. 

Ведущие радиобиологи не раз указывали, 
что экстраполяция эффектов больших доз в 
область малых доз неправомерна. С позиций 
структурно-метаболической теории создается 
теоретическая база для прогнозирования эф-
фектов хронического действия малых доз. Не-
обходимо развитие нелинейной радиобиологии 
и молекулярной эпидемиологии, изучающих 
молекулярно-биологические, физиологические 
и популяционные эффекты хронического воз-
действия малых доз. 

Развитие нелинейной радиобиологии позво-
лит создать базу для прогнозирования эффектов 
хронического действия ионизирующих излуче-
ний на человека. Новые подходы к оценке хро-
нического действия излучений, разработка мето-
дов математического анализа и моделирования 
могут возникнуть только на основе фактических 
материалов, их нельзя извлечь сразу, как кролика 
из шляпы фокусника.  Таким образом, для разви-
тия нелинейной радиобиологии нужны серьез-
ные усилия, в том числе материальные вложения 
в фундаментальную радиобиологию. 

В 50–70 гг. государство активно заботи-
лось о развитии фундаментальной радиобиоло-
гии. Был созданы уникальные центры (напри-
мер, в г. Пущине Московской области) на базе 
Института Биофизики АН СССР, где были по-
строены установки для хронического облуче-
ния крупных млекопитающих в условиях нор-
мального поддержания жизнедеятельности. В 
настоящее время этот центр, созданный и ру-
ководимый в течение многих лет А. М. Кузи-
ным, вот уже более 5 лет законсервирован из-
за отсутствия средств, из 15 сотрудников, ра-
нее обслуживающих центр, осталось трое.  Эн-
тузиасты-исследователи из других институтов 
РАН много работают в области изучения ме-
ханизмов хронического низкодозового воздей-
ствия ионизирующей радиации на биоту и че-
ловека. Важнейший и принципиально новый 
материал содержится в трудах сотрудников 
комплексной радиоэкологической экспедиции 
РАН, в работах сотрудников Института био-
химической физики под руководством предсе-
дателя научного совета РАН по проблеме ра-
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диобиологии, проф. Е. Б. Бурлаковой. Эти дан-
ные формируют новые представления о биоло-
гической эффективности хронического воздей-
ствия излучений на человека и однозначно 
свидетельствуют о неправомочности экстрапо-
ляции эффектов больших доз ионизирующей 
радиации на область малых доз. 

Развитие новых концепций важно для фор-
мирования взвешенных планов развития атом-
ной энергетики и справедливой социальной 
политики по отношению к ликвидаторам Чер-
нобыльской катастрофы и жителям загрязнен-
ных радионуклидами районов. 

При оценке действия излучений на здоро-
вье человека следует иметь в виду, что иони-
зирующая радиация — космогенный фактор 
среды обитания. Хорошо известно, что при-
родный радиационный фон необходим для, ро-
ста, развития и существования разнообразных 
живых существ, в том числе млекопитающих. 
Понимание радиобиологических закономерно-
стей связано с проникновением в суть феноме-
на жизни, связи живого и космоса. Есть немало 
загадок в эффектах ионизирующей радиации, в 
том числе положительное или отрицательное 
воздействие облученных биологических объ-
ектов на необлученные. Представляет безус-
ловный интерес мысль, высказанная А. М. Ку-
зиным в его последней записке к сотрудникам: 
«Жизнь, живое тело — это метаболизирующая 
система структур на молекулярном уровне, со-
ставляющих единое целое благодаря информа-
ции, непрерывно доставляемой вторичным, 
биогенным излучением, возникающим под 
влиянием атомной радиации природного ра-
диоактивного фона космического и земного 
происхождения». 
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Приведен краткий обзор принципов доказательной медицины и мета-анализа. Важным аспектом дока-
зательной медицины является определение степени достоверности информации. 

Количественное объединение данных различных клинических исследований с помощью мета-анализа 
позволяет получить результаты, которые невозможно получить из отдельных клинических исследований. 
Чтение и изучение систематических обзоров и результатов мета-анализа позволяет более эффективно ори-
ентироваться в большом количестве публикуемых статей. 
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