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Надпочечник занимает одно из центральных мест в регуляции и реализации та-
ких жизненно важных процессов, как рост, развитие, репродуктивное поведение 
и адаптация организма к изменяющимся условиям существования, ему принад-
лежит важнейшая роль в сохранении сопротивляемости организма к неблаго-
приятным воздействиям. Морфологические показатели активности коры над-
почечника (КН) многие авторы рассматривают как индикаторы функциональной 
напряженности. Структура КН чувствительна к воздействию различных эколо-
гических факторов, и это показано во многих работах, но данные об изменении 
структуры КН у животных, подвергающихся хроническому воздействию низкоин-
тенсивного радиационного фактора, немногочисленны. Проблема хроническо-
го воздействия радиации на живые организмы в среде обитания имеет особую 
значимость в связи с многообразием экологических, химических и физических 
факторов, которые в сочетании с ионизирующим излучением (ИИ) могут вызы-
вать широкий спектр биологических эффектов. Предсказать результаты взаи-
модействий множества факторов весьма сложно, недостаточно изучены даже 
эффекты их раздельного влияния. В связи с этим важным становится изучение 
усиления или ослабления биологического эффекта при одновременном воздей-
ствии нескольких факторов. С целью выяснения особенностей морфологическо-
го состояния КН при комбинированном действии хронического ИИ в малых дозах 
и фактора холода у полевки-экономки (Аlexandromys oeconomus Pall.), обитаю-
щей в северотаежной подзоне, проведены эксперименты в виварии Института 
биологии Коми НЦ УрО РАН на 43 особях – потомках полевок-экономок, отлов-
ленных на участках с нормальным радиационным фоном (подзона северной тай-
ги, Ухтинский радиевый стационар Республики Коми). В первом варианте экс-
периментов полевок подвергали хроническому ү-облучению в течение 4 мес., 
поглощенная доза за все время эксперимента составляла 5,2–7,3 сГр. Во вто-
ром – охлаждению при температурах 0 и –10 оС, в третьем варианте осуществляли 
комбинированное воздействие. Контрольные группы полевок находились в вива-
рии при нормальном радиационном фоне и температуре +20 оС. Исследование 
морфологических изменений в КН позволило оценить и структурно-функцио-
нальные резервы надпочечников. Установлено, что в динамике изолированного 
действия фактора хронического облучения и фактора низких температур, а так-
же их комбинированного действия выраженность морфологических показате-
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лей активности надпочечника возрастает пропорционально силе и длительности 
воздействия. Сделан вывод о возможной значимости синергического взаимо-
действия переохлаждения организма в усилении последствий хронического об-
лучения. Результаты нашего исследования способствуют пониманию клеточных 
механизмов адаптации полевок-экономок к радиоактивному загрязнению в усло-
виях севера, а также зависимости морфологических показателей от дополнитель-
ных воздействий в условиях среды обитания. Важность адаптивных перестроек, 
комплекса структурных изменений различных систем организма, его адекватное 
функционирование и выживание при хроническом действии стрессирующих фак-
торов определяет приоритетное направление подобных исследований.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : кора надпочечника; хроническое низкоинтенсивное облуче-
ние; низкие температуры.

O. V. Ermakova. EFFECTS OF CHRONIC LOW-DOSE-RATE IONIZING 

RADIATION AND COLD ON MORPHOLOGICAL PARAMETERS OF THE 

ADRENAL CORTEX IN MURIDS

The adrenal gland has a central role in the regulation and implementation of such vital 
processes as growth, development, reproductive behavior, and adaptation of the body 
to changes in the environment; it plays an important part in maintaining the body’s re-
sistance to adverse impacts. Any change in external conditions that requires intensifi-
cation of the metabolism has some effect on the functional activity of adrenal glands. 
So, changes in the morphological parameters of adrenal activity can be viewed as an 
indicator of functional tension in the body. The structure of adrenal glands is sensitive 
to the effects of various environmental factors, as has been shown in many studies, but 
data on changes in the structure of adrenal glands in animals chronically exposed to 
low-intensity radiation are extremely scarce. The problem of chronic exposure of living 
organisms to radiation is important also because there is a variety of environmental, 
chemical and physical factors that, when combined with ionizing radiation, can cause 
a wide range of biological effects. It is hard to predict the results of such interactions; 
even their separate effects have not been sufficiently studied. It is therefore important to 
study the heightening or weakening of the biological effect under simultaneous action 
of several factors. Our aim was to reveal the histo-functional characteristics of adrenal 
glands under the combined effect of chronic low-dose ionizing radiation and cold expo-
sure. In the first treatment, voles were chronically exposed to ү-irradiation for 4 months. 
The absorbed dose was 5.2–7.31 cGy. In the second treatment, voles were exposed 
to cooling at 0 and –10 оС, after which they were taken out of the experiment. In the 
third treatment, we combined the two types of exposure. The control groups of voles 
stayed in the vivarium under normal radiation background and temperature of +20 оС. 
The study of morphological changes in the adrenal glands allowed us to reveal the 
structural and functional changes in response to the investigated impacts, and to as-
sess the functional reserves of the adrenal glands. The experiments were carried out 
with sexually mature males – descendants of voles captured in areas with normal and 
elevated background radiation (northern taiga subzone, Uhtinskiy radium monitoring 
station, Komi Republic). Analysis of the experimental data revealed a general pattern, 
manifested as elevation of the secretory activity of the adrenal cortex. The expression 
of the morpho-functional parameters of adrenal glands was found to rise in line with the 
strength and duration of exposure to ionizing radiation and to low temperatures acting 
separately, as well as to the combination thereof. The conclusion is that the synergistic 
action of hypothermia may promote the effects of chronic exposure to radiation. The 
results contribute to the understanding of the cellular mechanisms of adaptation of root 
voles to radioactive pollution in the north, as well as the dependence of morphological 
parameters on additional impacts in the environment. The importance of adaptive rear-
rangements, the set of structural changes in various systems of the body, namely its 
adequate functioning and survival under chronic stresses define the priority vectors for 
such studies.

K e y w o rd s : a d renal cortex; chronic low-dose irradiation; low temperatures.
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Введение

Изучение эффектов хронического низко-
интенсивного излучения на биологические 
объекты в условиях естественной среды их 
обитания является одной из наиболее акту-
альных проблем современной радиоэкологии. 
Известно, что значительные территории под-
вергаются повышенному воздействию ионизи-
рующей радиации в результате развития гор-
нодобывающей и перерабатывающей отраслей 
промышленности, в зонах вокруг предприятий 
по добыче, переработке и хранению радиоак-
тивных материалов, в районах аварийного ра-
диоактивного загрязнения. Особую актуальность 
данная проблема имеет для Республики Коми, 
характеризующейся наличием участков с повы-
шенным радиационным фоном естественного 
и техногенного происхождения, а также экстре-
мальными климатическими условиями (низ-
кие среднегодовые температуры, повышенная 
влажность, короткий летний период и др.).

Общеизвестно, что основополагающая роль 
в формировании защитно-приспособительных 
и адаптивных реакций организма принадле-
жит органам эндокринной регуляции, и в пер-
вую очередь коре надпочечника. В связи с этим 
морфофункциональные параметры этого ор-
гана давно используются в эколого-физио-
логических исследованиях. Любое изменение 
внешних условий, требующее интенсификации 
метаболизма, определенным образом сказы-
вается на структурно-функциональной актив-
ности надпочечника. Доказано, что морфо-
логическое состояние коры надпочечника 
(КН) отражает ее функциональную активность 
и может меняться в зависимости от возраста, 
физиологического состояния животного, сезо-
на года, фазы популяционного цикла [Шварц 
и др., 1968; Чернявский, Ткачев, 1982; Ермакова, 
2008; Djordjevic et al., 2012; Ивантер, 2018; Золь-
никова, 2021], а также при воздействии многих 
антропогенных факторов, в том числе и ионизи-
рующего излучения (ИИ). В более ранних наших 
исследованиях показано, что у полевок-эконо-
мок, обитающих на участках с повышенным со-
держанием тяжелых естественных радионукли-
дов (ТЕРН) и подвергавшихся в течение многих 
поколений действию малых доз внутреннего 
и внешнего облучения, изменяются морфоло-
гические показатели активности надпочечника 
[Ермакова, 2008]. Известно, что при комплекс-
ном воздействии влияние одного или несколь-
ких факторов может изменять (усиливать или 
ослаблять) характер воздействия другого [Пе-
тин и др., 1999, 2012; Ермакова, 2008; Liang, 
2013]. Также показано, что малые дозы ИИ из-

меняют чувствительность биомолекул, клеток 
и органов к действию других повреждающих 
факторов [Бурлакова и др., 1999]. Есть мнение, 
что клетки, претерпевшие облучение в малых 
дозах, могут приобретать повышенную чув-
ствительность и к повреждению генетического 
аппарата, и к некоторым мутагенам, усиливая 
канцерогенный риск [Бычковская и др., 2002]. 
Проблема хронического воздействия радиации 
на живые организмы в среде обитания имеет 
особую значимость в связи с многообразием 
экологических, химических и физических фак-
торов, которые в сочетании с ИИ могут вызы-
вать широкий спектр биологических эффектов 
[Маслов и др., 1980; Тяжелые…, 1990; Taulavuori 
et al., 2005; Ермакова, 2008; Петин и др., 2012; 
Liang, 2013: Евсеева и др., 2014]. При совмест-
ном действии с другими агентами эффекты 
радиации могут становиться более опасными 
и выражаться в усилении многих реакций. Од-
ним из следствий взаимодействия ионизиру-
ющей радиации с другими физическими фак-
торами является снижение способности клеток 
к пострадиационному восстановлению [Петин 
и др., 1999]. Поэтому проблема оценки одно-
временного действия на организм нескольких 
факторов актуальна и своевременна. В при-
родных условиях обитания животных обычно 
присутствует множество факторов, способных 
в сочетании вызвать эффекты, которые невоз-
можно оценить на основе однофакторных экс-
периментов. Повышенный радиационный фон 
может модифицировать клеточные и тканевые 
процессы, приводить к нестабильности генома, 
изменению метаболических процессов, прояв-
ляющихся на всех уровнях структурной органи-
зации, что в конечном итоге ведет к изменению 
чувствительности организма к действию до-
полнительных факторов [Аклеев, 2019]. В связи 
с вышеизложенным представляется весьма акту-
альным изучение влияния хронического воздей-
ствия ИИ на структуру периферических эндокрин-
ных желез именно в тех дозах и интенсивностях, 
которые реально существуют на загрязненных 
территориях. В настоящей работе представле-
ны материалы изучения КН мышевидных грызу-
нов (потомков отловленных в природной среде) 
в лабораторных опытах при комбинированном 
воздействии длительного ионизирующего 
излучения (моделирующего антропогенное 
влияние) и фактора низких температур (один 
из наиболее распространенных климатических 
факторов в условиях обитания полевок в севе-
ротаежной подзоне). Подобный комплексный 
подход (природные исследования и лабора-
торные эксперименты) дает возможность полу-
чить более реалистические оценки влияния ИИ 
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на животных, обитающих в условиях радиоак-
тивного загрязнения, позволяет избежать оши-
бок, возникающих при анализе изменений, на-
блюдаемых в природных популяциях.

Проводя эксперименты с дополнительны-
ми нагрузками и учитывая существенную роль 
надпочечника в механизмах адаптации, а также 
развивающиеся представления об их высокой 
радиочувствительности, мы придаем большое 
значение и изучению резервных возможностей 
этого органа у животных, обитающих в услови-
ях повышенного радиационного фона.

Материалы и методы

Объект исследований – полевка-эконом-
ка (Аlexandromys oeconomus Pallas), которая 
является широко распространенным видом 
мелких грызунов на участках с повышенным 
содержанием ТЕРН (Ухтинский район Рес-
публики Коми). Исследования проводили 
на половозрелых самцах третьего и четвер-
того поколения от отловленных на участках 
с нормальным радиационным фоном (вива-
рий Института биологии Коми НЦ УрО РАН, 
«Научная коллекция экспериментальных жи-
вотных» (http://www.ckp-rf.ru/usu/471933/)). 
Всех животных содержали на стандартном 
рационе. При планировании и постановке 
экс перимента принимали во внимание воз-
раст, пол, массу тела, половозрелость мыше-
видных грызунов.

В первом варианте экспериментов полевок 
(n=16) подвергали хроническому ү-излучению 
в течение 4 мес. Общее облучение проводили 
в «домике хронического облучения». Источни-
ком γ-излучения были две ампулы со сталь-
ной оболочкой, содержавшие 0,474 · 106 
и 0,451 · 106 кБк 226Ra, разнесенные на рас-
стояние 2,5 м. Дозовая нагрузка на организм 
зверьков определялась мощностью экспози-
ционной дозы (измерения проводили радио-
метром ДРГЗ-01Т 1) и сроками содержания 
животных в условиях облучения. Суммарную 
поглощенную дозу облучения определяли 
по показаниям термолюминесцентного дози-
метра (ДТУ), который используется в составе 
ТЛД-систем с загрузкой детекторов в тракт 
считывания дозиметрического измерителя 
ДВГ-02ТМ.

Данный уровень облучения имитировал ус-
ловия внешнего ү-облучения на радиевом учас-
тке (бывший завод радиевого промысла, Ух-
тинский район Республики Коми). Поглощенная 
доза за все время эксперимента составляла 
соответственно 5,2–7,3 сГр. В качестве конт-
роля использовали одновозрастных половоз-

релых самцов полевок-экономок, постоянно 
находившихся в виварии в условиях естествен-
ного радиационного фона.

Во втором варианте эксперимента полевок 
(n=14) подвергали общему охлаждению ор-
ганизма (2–3 часа в морозильной камере при 
температурах 0 и –10 оС), после чего выводили 
из эксперимента. В третьем варианте осущест-
вляли комбинированное воздействие: после 
облучения в дозе 5,2–7,3 сГр одну группу жи-
вотных помещали на 2–3 часа в морозильную 
камеру с температурой 0 оС, другую – с темпе-
ратурой –10 оС, после чего выводили из экспе-
римента. Контрольные группы полевок находи-
лись в виварии при нормальном радиационном 
фоне и температуре +20 оС.

Зверьков декапитировали в одно и то же вре-
мя суток (с 8 до 10 часов) для исключения вли-
яния суточной периодичности интенсивно сти 
гормонообразовательных процессов на изучае-
мые показатели. После декапитации животных 
взвешивали, вскрывали, надпочечники препари-
ровали от окружающих тканей, помещали в фик-
сирующий раствор и готовили парафиновые 
срезы. Для оценки функционального состояния 
коры надпочечников применяли морфометри-
ческие методы исследования тканевых компо-
нентов. Морфологические методы располагают 
широкой информативностью не только при вы-
явлении ранних изменений на уровне клеточ-
но-тканевых и субклеточных структур, но и дают 
представление о функциональном состоянии 
исследуемых органов и тканей [Структурные…, 
1987; Автандилов, 1990], авторы полагают, что 
любому уровню функциональной активности 
соответствует эквивалентное число структур, 
обеспечивающих данную функцию.

В работе мы применяли гисто-цитомор-
фологические и морфометрические методы. 
На препаратах, окрашенных гематоксилин-
эозином, измеряли ширину клубочковой, пуч-
ковой и сетчатой зон коркового вещества 
надпочечника. Кариометрию и регистрацию 
морфо метрических показателей надпочечни-
ков (в частности, ширины коры надпочечни-
ка и отдельных ее зон) проводили с помощью 
объект-микрометра с измерительной линей-
кой. Также определяли индекс надпочечника, 
рассчитывали процентное соотношение зон 
коры в каждой группе животных. Ядра измеря-
ли в двух взаимно перпендикулярных сечениях 
в 100–200 клетках пучковой зоны у 4–6 живот-
ных в каждой группе [Автандилов, 1990]. Всего 
в эксперименте использовано 43 полевки.

Оценку значимости различий совокупнос-
тей выполняли с помощью t-критерия Стью-
дента с учетом степеней свободы. Статис-
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тически значимыми считали показатели при 
р < 0,05. Все манипуляции с животными про-
водили с соблюдением требований междуна-
родных принципов Хельсинкской декларации 
о гуманном отношении к животным для экстир-
пации органов.

Результаты и обсуждение

Результаты эксперимента показали, что хро-
ническое облучение в дозе 5,2–7,3 сГр вызыва-
ет морфологические изменения надпочечника, 
количественные соотношения клубочковой, пуч-
ковой и сетчатой зон меняются по сравнению 
с контролем (8, 82, 10 и 9, 78, 13 % соответ-
ственно). Исходя из процентного соотношения 
и размеров зон коры надпочечника было уста-
новлено, что в большей степени в адаптивную 
реакцию вовлекалась пучковая зона (рис. 1).

На воздействие низкой температуры 0 оС 
надпочечные железы также отвечали повы-
шением размеров пучковой зоны (рис. 1), что, 
вероятно, связано с повышением ее глюкокор-
тикоидной активности и согласуется с данными 
литературы, полученными на различных био-
логических моделях [Обут и др., 2006; Солод-
кова, 2008; Алябьев и др., 2014; Ленчер, 2016]. 
Авторы множества работ по функциональной 
морфологии желез внутренней секреции ис-
пользуют морфологические показатели для 
характеристики уровня активности изучаемых 
объектов [Шмурун, 1975; Баранова, 2008; Вол-
ков, 2014]. Ими проведены морфометрические 
исследования органов эндокринной системы 
и обнаружена корреляция их функциональных 
и структурных параметров. Показано, что ги-
перплазия и гипертрофия гормонпродуцирую-
щих клеток и их ядер свидетельствуют об их по-
вышенной секреторной активности [Баранова, 
2008; Солодкова, 2008; Каргина, 2013; Суханов, 
Карманова, 2014; Волков, 2014; Зольникова, 
2021] и отражают уровень их функциониро-
вания. В более ранних наших исследованиях 
с применением хроматографического метода 
[Черкасова, Федоров, 2001] также был прове-
ден анализ содержания гормонов в гомогена-
тах ткани надпочечников белых беспородных 
мышей при хроническом облучении в малых до-
зах (20,0–22,6 сГр при мощности 400 мкГр/ч). 
Использованный режим облучения вызвал 
выраженный подъем уровня кортикостерона 
(с 44 ± 11 нг в контроле до 76 ± 13 нг, р  0,01), 
обнаруженные изменения хорошо коррелиру-
ют с результатами морфометрического анали-
за: показано значительное увеличение толщи-
ны пучковой зоны КН за счет гипертрофии эпи-
телиальных клеток и их ядер [Ермакова, 2008].

Учитывая влияние гормонов надпочечника 
на обменные процессы в организме, актива-
цию пучковой зоны при хроническом облуче-
нии и при холодовом воздействии можно объ-
яснить с позиции физиологического действия 
этих гормонов. Известно, что глюкокортикоиды 
запускают процессы глюконеогенеза и рас-
щепления триглицеридов, это приводит к по-
вышению уровня глюкозы и свободных жирных 
кислот в крови и обеспечивает организм энер-
гетическими материалами [Барабой, 2006; Су-
ханов, Карманова, 2014].

У животных, испытывающих влияние тем-
пературы –10 оС, наблюдается статистически 
значимое увеличение толщины коры, пучко-
вой, а также сетчатой зон по сравнению с кон-
тролем (рис. 1 и 2). Известно, что сетчатая 
зона коры надпочечника продуцирует стероид-

Рис. 1. Толщина коры надпочечника и пучковой зоны 
при воздействии хронического облучения и низких 
температур.
Условные обозначения:

* – здесь и на рис. 2 различия с контрольной группой ста-
тистически значимы при p < 0,05

● – различия статистически значимы при p < 0,05 между ва-
риантами «холод 0º» и «облучение + холод 0º»

# – различия статистически значимы при p < 0,05 между 
вариантами «холод 10º» и «облучение + холод 10º»

○ – различия статистически значимы при p < 0,05 между ва-
риантами «облучение» и «облучение + холод 10º»

Fig. 1. The size of the adrenal cortex and fascicular zone 
when exposed to chronic irradiation and low tempera-
tures.

Legend:

* – here and in Fig. 2 differences with the control group are 
statistically significant at p < 0.05

● – differences are significant at p < 0.05 between the options 
“cold 0º” and “irradiation + cold 0º”

# – differences are significant at p < 0.05 between the options 
“cold 10º” and “irradiation + cold 10º”

○ – differences are significant at p < 0.05 between the options 
“irradiation” and “irradiation + cold 10º”
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ные гормоны, основным из которых являет-
ся де ги дроэпиандростерон-сульфат (ДЭАС). 
Полагают, что назначение ДЭАС состоит 
в обеспечении оптимального течения адапта-
ционного процесса, который обусловливает 
стрессо устойчивость организма и предотвра-
щает развитие ряда стресс-индуцируемых па-
тологий [Обут и др., 2006], увеличение разме-
ров этой зоны свидетельствует о резервных 
возможностях органа.

В природных условиях северотаежной под-
зоны полевки не испытывают воздействия 
столь низких температур (–10 оС) – под вы-
соким снежным покровом, где они обитают 
в зимний период, температура не опускается 
ниже 0 оС, таким образом, 0 оС для них, в отли-
чие от –10 оС, не является стрессовым факто-
ром. Принято считать, что чем сильнее стрес-
совый фактор, тем активнее на него ответная 
реакция [Алябьев и др., 2014].

Фермент липофусцин, обнаруженный нами 
в секреторных клетках сетчатой зоны надпо-
чечника после холодового воздействия –10 оС, 
указывает на развитие напряженного адаптив-
ного ответа, что согласуется с данными, име-
ющимися в литературе, о прямой взаимосвязи 
выраженности липофусцина и силы стрессор-
ного воздействия [Рыжавский, 1979; Алябьев 
и др., 2014].

Особого рассмотрения заслуживает эф-
фект комбинированного действия хроническо-
го облучения и низких температур (0 и –10 оС). 
При воздействии облучения и последующего 
охлаждения до 0 оС наблюдается статистичес-
ки значимое повышение морфофункциональ-
ной активности пучковой зоны по сравнению 

Рис. 2. Толщина сетчатой зоны коры надпочечника 
при воздействии хронического облучения и низких 
температур

Fig. 2. The size of the mesh area of the adrenal cortex 
when exposed to chronic irradiation and low tempera-
tures

с контролем (рис. 1). При охлаждении полевок 
после облучения до –10 оС помимо статисти-
чески значимого увеличения ширины пучковой 
и сетчатой зон надпочечника достигают более 
высоких значений и размеры ядер адренокор-
тикоцитов пучковой зоны, что свидетельствует 
о нарастании морфофункциональной актив-
ности [Волков, 2014]. Из литературы известно, 
что к повышению размеров ядер в пучковой 
зоне приводят многие неблагоприятные воз-
действия, в том числе и низкие температуры 
[Бонашевская и др., 1984]. Кроме того, в клет-
ках сетчатой зоны обнаруживались признаки 
вакуолизации цитоплазмы различной степени 
выраженности. Увеличение размеров пучко-
вой и сетчатой зон коры надпочечника, а также 
ядер адренокортикоцитов пучковой зоны при 
комбинированном воздействии убедительно 
свидетельствует о напряженном функциони-
ровании железы по сравнению с контролем 
и с животными первого и второго вариантов 
эксперимента (раздельным влиянием хрониче-
ского облучения и переохлаждения).

Таким образом, исследования показали, что 
при изолированном действии факторов хрони-
ческого облучения и общего переохлаждения 
организма, а также в условиях комбинирован-
ного действия облучения и низких температур 
морфофункциональные изменения коры над-
почечника возрастают пропорционально силе 
и длительности воздействия. Более ранние 
наши работы с дополнительными нагрузками 
[Ермакова, 1993] на полевках из природных 
популяций, испытывающих хроническое облу-
чение в малых дозах в течение многих поколе-
ний (в отличие от экспериментальных исследо-
ваний на потомках этих животных, облученных 
в лабораторных условиях и представленных 
в данной работе), показывают, что дополни-
тельное воздействие холодом вызывает пони-
жение резервных возможностей надпочечника 
по сравнению с таковыми у животных с чистых 
территорий. Очевидно, что ИИ, как и любое 
воздействие, имеет определенный дозозави-
симый эффект. Величина и продолжительность 
воздействия может приводить к активации 
и увеличению сопротивления к данному фак-
тору или к снижению устойчивости организма 
не только к этому фактору, но и к любому друго-
му (как у полевок из природных популяций при 
дополнительном переохлаждении).

Заключение

Наблюдаемые гистологические проявления 
функциональной активности свидетельствуют 
о том, что кора надпочечника полевок чувстви-
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тельна к действию хронического ү-излучения 
в дозах 5,2–7,3 сГр, а также низких температур 
0 и –10 оС. У зверьков, испытывающих комби-
нированное действие хронического облучения 
и низкой температуры (–10 оС), морфометри-
ческие показатели коры надпочечника макси-
мальны. Описанная морфологическая картина 
состояния коры надпочечника свидетельствует 
об эффекте синергизма при действии хрони-
ческого облучения в условиях эксперимента 
и дополнительного холодового воздействия. 
Можно предположить значимость синергичес-
кого взаимодействия переохлаждения орга-
низма в усилении последствий хронического 
облучения. Это еще раз подтверждает тот факт, 
что хроническое облучение в диапазоне низ-
ких доз способно модифицировать клеточные 
и тканевые процессы, что в конечном итоге мо-
жет привести к нарушению многих жизненно 
важных функций организма.

Важность адаптивных перестроек, комплек-
са структурных изменений различных систем 
организма, его адекватное функционирование 
и выживание при хроническом действии стрес-
сирующих факторов определяет приоритетное 
направление подобных исследований [Аклеев, 
2019; Когарко и др., 2021].

Работа является частью комплексного ис-
следования, проводимого в отделе радио-
экологии Института биологии Коми НЦ УрО 
РАН, выполнена в рамках государственно-
го задания по теме «Механизмы биогенной 
миграции радионуклидов и закономерности 
возникновения отдаленных последствий, ин-
дуцированных у растений и животных в усло-
виях хронического радиационного и химичес-
кого воздействия» (регистрационный номер 
АААА-А18-118011190102-7).
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