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È. È. Ìîðîçîâ è äð.
Âëèÿíèå îñìîëèòîâ íà ïîðàæàþùåå äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ

Ïðèâîäÿòñÿ íîâûå äàííûå î âëèÿíèè îñìîëèòîâ (NaCl, ãëèöåðèíà) íà ïîðàæàþùåå äåéñòâèå èîíè-
çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ãèïåðòåðìèè, ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ è óëüòðàçâóêà, ðåãèñòðèðóåìîå â îïûòàõ ñ áàêòå-
ðèàëüíûìè êëåòêàìè. Âûÿâëåíû íåêîòîðûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîÿâëåíèÿ çàùèòíîãî äåéñòâèÿ èñ-
ïîëüçîâàííûõ îñìîëèòîâ. Çàùèòíîå äåéñòâèå îñìîëèòîâ îò èñïîëüçóåìûõ ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ (àíòà-
ãîíèñòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå) ìîæåò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ëèøü â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííîãî äèàïàçîíà
«äîç» ïðèìåíÿåìûõ ôàêòîðîâ, âíóòðè êîòîðîãî èìååòñÿ îïòèìóì, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíûé ýô-
ôåêò. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî àíòàãîíèçìà ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè îäíî-
ãî èç àãåíòîâ òðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè äðóãîãî ôàêòîðà, ó÷àñòâóþùåãî âî
âçàèìîäåéñòâèè. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî íàðÿäó ñ ïîâðåæäåíèÿìè ÄÍÊ ìåìáðàííûå ñòðóêòóðû è ñèñ-
òåìà îñìîòè÷åñêîãî ãîìåîñòàçà ìîãóò ÿâëÿòüñÿ åùå îäíîé êðèòè÷åñêîé ìèøåíüþ ïîðàæåíèÿ êëåòîê ïðè
êîìáèíèðîâàííîì äåéñòâèè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îñìîëèòû, áàêòåðèàëüíûå êëåòêè, èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå, ãèïåðòåðìèÿ,
ÑÂ×-èçëó÷åíèå, óëüòðàçâóê, êîìáèíèðîâàííûå âîçäåéñòâèÿ.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÑÂ× — ñâåðõâûñîêàÿ ÷àñòîòà, ÓÔ-èçëó÷åíèå — óëüòðàôèîëåòîâîå
èçëó÷åíèå.

Ïðè êîìáèíèðîâàííûõ âîçäåéñòâèÿõ ìîãóò ðåãèñòðè-
ðîâàòüñÿ àääèòèâíûå, ñèíåðãè÷åñêèå è àíòàãîíèñòè÷å-
ñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îïèñàíî ñóùåñòâîâàíèå óíèâåð-
ñàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîÿâëåíèÿ ñèíåðãèçìà, êî-
òîðûå íå çàâèñÿò îò ïðèðîäû ïðèìåíÿåìûõ àãåíòîâ,
áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è òåñòîâûõ ñèñòåì (Ïåòèí è äð.,
2012). Ïðåæäå âñåãî, ñèíåðãè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìî-
æåò íå íàáëþäàòüñÿ ïðè ëþáûõ, ñëó÷àéíî âûáðàííûõ ïà-
ðàìåòðàõ äåéñòâóþùèõ àãåíòîâ. Íàïðèìåð, ñèíåðãè÷å-
ñêîå âçàèìîäåéñòâèå â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ãèïåðòåðìèè è ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ èëè
õèìè÷åñêèõ àãåíòîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ ëèøü â íåêîòîðîì
äèàïàçîíå äåéñòâóþùèõ òåìïåðàòóð. Âíóòðè ýòîãî äèà-
ïàçîíà ìîæíî óêàçàòü îïòèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó, ïðè êî-
òîðîé ðåãèñòðèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ñèíåðãèçì. È íàêî-
íåö, ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ âîçäåéñò-
âèé çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè äåéñòâèÿ ïðèìåíÿåìûõ
àãåíòîâ — åñëè îíà óìåíüøàåòñÿ äëÿ îäíîãî èç ôàêòîðîâ,
åå ñëåäóåò ïîíèçèòü è äëÿ äðóãîãî äëÿ ñîõðàíåíèÿ âåëè-
÷èíû ìàêñèìàëüíîãî ñèíåðãèçìà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïî-
äîáíûå óíèâåðñàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò ðåãèñòðè-
ðîâàòüñÿ è â ñëó÷àå àíòàãîíèñòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
àãåíòîâ.

Äåéñòâèòåëüíî, íà êëåòêàõ êèòàéñêîãî õîìÿ÷êà ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü ðàäèîïðîòåêòîðíûõ ñâîéñòâ ïîâàðåí-
íîé ñîëè îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà (Raaphorst, Kruuv,
1976). Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàëè è äëÿ

ðàñòâîðîâ KCl, CaCl2, NH4OH, ñàõàðîçû è DMSO ñî ñìå-
ùåíèåì ýêñòðåìóìîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè èñ-
ïîëüçîâàííûõ ïðåïàðàòîâ (Raaphorst, Kruuv, 1976, 1977;
Raaphorst et al., 1977; Maurice, Ferraris, 2008). Ïîõîæèå
ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è ïðè âîçäåéñòâèè äðóãèõ ôè-
çè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð, ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëåòîê
êèòàéñêîãî õîìÿ÷êà V-79 ê óëüòðàôèîëåòîâîìó (ÓÔ) èç-
ëó÷åíèþ (Romano et al., 1979) è ãèïåðòåðìèè (Lin at al.,
1981) â ïðèñóòñòâèè ãèïîòîíè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ NaCl,
KCl è ãëèöåðèíà ïîâûøàåòñÿ, à â ñëó÷àå ãèïåðòîíè÷å-
ñêèõ — çíà÷èòåëüíî ïîíèæàåòñÿ. Âëèÿíèå ýòèõ ðàñòâî-
ðîâ íà âûæèâàåìîñòü êëåòîê áûëî ïîäòâåðæäåíî äëÿ
ðàçëè÷íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Òàê, íåñêîëüêî èññëåäîâà-
òåëüñêèõ ãðóïï íàáëþäàëè ðàäèîçàùèòíîå äåéñòâèå
8.4%-íîãî ðàñòâîðà ãëèöåðèíà íà áàêòåðèÿõ Escherichia
ñoli, îáëó÷åííûõ ÓÔ-ñâåòîì, ðåíòãåíîâñêèì (Peak, Peak,
1980, 1984) è ãàììà-èçëó÷åíèÿìè (Bonura, Smith, 1976).
Áîëåå òîãî, îñìîëèòû îêàçûâàëè âëèÿíèå íà ðàäèîçàùèò-
íîå äåéñòâèå ïðè èçó÷åíèè in vivo (Babicov*a et al., 2013).
Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ðàñòâîðà ãëèöåðèíà áûë íåáîëüøèì.

Èçâåñòíî, ÷òî ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ ðà-
äèîïðîòåêòîðîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè èõ îïòèìàëüíîé
êîíöåíòðàöèè (Raaphorst, Kruuv, 1976, 1977; Romano
et al., 1979; Ðîæäåñòâåíñêèé, 1985; Bishayee et al., 2000;
Ormsby et al., 2014). Ýôôåêòèâíîñòü àíîêñè÷åñêîé çàùè-
òû òàêæå çàâèñèò îò ìîùíîñòè äîçû èîíèçèðóþùåé ðàäè-
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àöèè (Áû÷êîâñêàÿ, Î÷èíñêàÿ, 1964; Ling et al., 1985). Ýòè
è íåêîòîðûå äðóãèå ôðàãìåíòàðíûå äàííûå ïîêàçûâàþò,
÷òî äëÿ ïðîÿâëåíèé àíòàãîíèñòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé
ìîãóò áûòü õàðàêòåðíû çàêîíîìåðíîñòè, ñõîäíûå ñ ïåðå-
÷èñëåííûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè ñèíåðãè÷åñêèõ âçàèìî-
äåéñòâèé. Îäíàêî íè â îäíîé èç ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîò íà
êëåòêàõ E. ñoli, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî èõ ñïîñîáíîñòè âîñ-
ñòàíàâëèâàòüñÿ îò ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé, íå áûëè
èçó÷åíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè çàùèòíîãî äåéñòâèÿ
îñìîëèòîâ — âåùåñòâ, âëèÿþùèõ íà ïåðåäâèæåíèå âîäû
â êëåòêå è ïîääåðæèâàþùèõ âîäíûé áàëàíñ, — îò ïîðà-
æàþùåãî äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ãèïåðòåð-
ìèè, ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ è óëüòðàçâóêà. Ýòîé ïðîáëåìå è ïî-
ñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû áàêòåðèàëüíûå êëåòêè E. coli,
øòàìì B/r, óñòîé÷èâûé ê äåéñòâèþ èîíèçèðóþùåãî è
ÓÔ-èçëó÷åíèé, à òàêæå ãèïåð÷óâñòâèòåëüíûé ê äåéñòâèþ
ýòèõ ôàêòîðîâ èç-çà íàðóøåíèÿ ïðîöåññîâ ðåïàðàöèè
ÄÍÊ øòàìì E. coli Bs-1, (hcr- exr- fil+). Â ýêñïåðèìåíòàõ
èñïîëüçîâàëè êëåòêè â ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè ðîñòà, êîí-
öåíòðàöèÿ êëåòîê â ôèçèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå ñîñòàâëÿ-
ëà 107 êë./ìë. Øòàììû èíêóáèðîâàëè â òå÷åíèå 18 ÷ ïðè
37 °Ñ â ïèòàòåëüíîì áóëüîíå, ñîäåðæàùåì 1 % ïåïòîíà
(Õèììåä, Ðîññèÿ), 1 % äðîææåâîãî ýêñòðàêòà (Õèììåä,
Ðîññèÿ) è 0.85 % NaCl (Ëàáòåõ, Ðîññèÿ). Êëåòêè îáëó÷àëè
g-êâàíòàìè 60Ñî íà óñòàíîâêå «Èññëåäîâàòåëü» â äîçàõ 90
è 450 Ãð, ìîùíîñòü äîçû 20 Ãð/ìèí. Èñòî÷íèêîì óëüòðà-
çâóêà ÷àñòîòîé 44 êÃö áûëà óñòàíîâêà «ÓÇÄÍ-1», èíòåí-
ñèâíîñòü 100 Âò/ñì2. Äëÿ îáëó÷åíèÿ óëüòðàçâóêîì áàêòå-
ðèàëüíóþ ñóñïåíçèþ (5 ìë) ïîìåùàëè â åìêîñòü, ïðåäó-
ñìîòðåííóþ êîíñòðóêöèåé ïðèáîðà. Äëÿ âîçäåéñòâèÿ
íåèîíèçèðóþùèì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì èñ-
ïîëüçîâàëè ÑÂ×-ãåíåðàòîð ÷àñòîòîé 7 ÃÃö, ðàáîòàþùèé
â ðåæèìå íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè, îáëó÷åíèå ïðîèñõîäè-
ëî â çîíå ñôîðìèðîâàííîé âîëíû. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåð-
ãèè, èçìåðåííàÿ ïðèáîðîì ÏÇ-9, ñîñòàâèëà 100 ìÂò/ñì2, à
ðàññ÷èòàííàÿ ìîùíîñòü ïîãëîùåííîé äîçû ðàâíÿëàñü
200 Âò/êã (Petin et al., 2000). Ïðè ÑÂ×-íàãðåâå ïðîèñõî-
äèò ïëàâíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî íåêîòîðîãî ñòà-
öèîíàðíîãî óðîâíÿ. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ â ïðîáèðêè,
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîãðåòûå äî íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû
(50 èëè 60 °Ñ), ïîìåùàëè êëåòî÷íóþ ñóñïåíçèþ, êîòîðóþ
ñðàçó ïîäâåðãàëè ÑÂ×-âîçäåéñòâèþ. Ñóñïåíçèè áàêòåðè-
àëüíûõ êëåòîê â ñòåêëÿííûõ ïðîáèðêàõ äèàìåòðîì
10—12 ìì ïðîãðåâàëè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â âî-
äíîì óëüòðàòåðìîñòàòå ÓÒ-15Ó4.2. Òåìïåðàòóðó ðåãèñò-
ðèðîâàëè ýëåêòðîííûì òåðìîìåòðîì (ìîäåëü TPE-1M,
Ðîññèÿ). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïîâàðåííîé ñîëè (0—20 %) è
ãëèöåðèíà (0—60%) (Ðåàõèì, Ðîññèÿ). Êàæäûé îïûò ïî-
âòîðÿëè 3—5 ðàç. Äàííûå ïî âûæèâàåìîñòè êëåòîê ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è åãî ñòàíäàðòíîé
îøèáêè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå îñìîòè÷åñêèõ äàâëåíèé
âíóòðèêëåòî÷íîé è âíåêëåòî÷íîé ñðåä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
âàæíåéøèõ óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íîðìàëüíûé
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûé ñòàòóñ öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ

ìåìáðàí è êëåòî÷íûé îáìåí ñ âíåøíåé ñðåäîé. Äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êëåòêàìè
èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ðàñòâîðû ñ îïðåäå-
ëåííûì îñìîòè÷åñêèì äàâëåíèåì, íàïðèìåð ðàñòâîð
NaCl. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî âëèÿíèþ âîäíûõ ðàñòâîðîâ NaCl ðàçëè÷íîé
êîíöåíòðàöèè íà âûæèâàåìîñòü áàêòåðèé E. coli B/r ïîñ-
ëå îáëó÷åíèÿ g-êâàíòàìè 60Ñî, âîçäåéñòâèÿ ãèïåðòåðìèè,
ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ è óëüòðàçâóêà. Â ýòèõ è ïîñëåäóþùèõ ýê-
ñïåðèìåíòàõ îñìîëèòû ïðèñóòñòâîâàëè â ñóñïåíçèè êëå-
òîê â ìîìåíò âîçäåéñòâèÿ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Çàùèò-
íîå äåéñòâèå ýòèõ ñîåäèíåíèé ïðîÿâëÿëîñü òîëüêî ïðè
óñëîâèè èõ ïðèñóòñòâèÿ â ïðîöåññå îäíîâðåìåííîãî êîì-
áèíèðîâàííîãî ïðèìåíåíèÿ îñìîëèòîâ è èçó÷åííûõ ôè-
çè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ïîñêîëüêó ïåðåíîñ êëåòîê â ðàñòâîðû
ñîåäèíåíèé ïîñëå íàãðåâà âûçûâàë îòìèðàíèå êëåòîê.
Õëîðèä íàòðèÿ è ãëèöåðèí â èçó÷åííîì äèàïàçîíå êîí-
öåíòðàöèé íå îêàçûâàëè âëèÿíèÿ íà æèçíåñïîñîáíîñòü
áàêòåðèé, à ýôôåêòèâíîñòü èíàêòèâèðóþùåãî äåéñòâèÿ
ñàìèõ ôàêòîðîâ îòìå÷åíà íà ðèñóíêàõ ïðè êîíöåíòðàöèè
îñìîëèòîâ, ðàâíîé íóëþ.

Àíàëîãè÷íûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû è íà êëåòêàõ ðà-
äèî÷óâñòâèòåëüíîãî ìóòàíòà E. coli Bs-1 (ðèñ. 2). Âèäíî,
÷òî êðèâûå çàâèñèìîñòè âûæèâàåìîñòè îò êîíöåíòðàöèè
NaCl òàêæå èìåþò êóïîëîîáðàçíûé âèä íåçàâèñèìî îò
âèäà äåéñòâóþùèõ àãåíòîâ, ò. å. êëåòêè ïîãèáàëè ïðè
íèçêèõ è âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ îñìîëèòà, íî ãèïåðòî-
íè÷åñêèå ñðåäû â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé
çàùèùàëè êëåòêè îáîèõ øòàììîâ îò ïîâðåæäàþùåãî
äåéñòâèÿ g-êâàíòîâ 60Ñî, ãèïåðòåðìèè, ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ è
óëüòðàçâóêà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâîâàëà îïòèìàëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ õëîðèäà íàòðèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ åãî ìàê-
ñèìàëüíîå àíòàãîíèñòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ èñïîëü-
çîâàííûìè ôèçè÷åñêèìè àãåíòàìè.

Îäíîòèïíîñòü ðåàêöèé êëåòîê íà êîìáèíèðîâàííîå
äåéñòâèå õëîðèäà íàòðèÿ ñ òàêèìè ðàçíûìè ïî ñâîåé ïðè-
ðîäå àãåíòàìè, êàê èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå, ãèïåð-
òåðìèÿ, ÑÂ×-èçëó÷åíèå è óëüòðàçâóê, óêàçûâàåò íà ñóùå-
ñòâîâàíèå íåêîòîðîãî îáùåãî ìåõàíèçìà ïðîÿâëåíèÿ
çàùèòíîãî äåéñòâèÿ NaCl. Âðÿä ëè ÷óâñòâèòåëüíîé êëå-
òî÷íîé ìèøåíüþ, îòâåòñòâåííîé çà èíàêòèâàöèþ êëå-
òîê ïðè äåéñòâèè òàêèõ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ,
ìîæåò áûòü íàðóøåíèå ñèñòåìû ðåïàðàöèè ïîâðåæäåíèé
ìîëåêóë ÄÍÊ, ïîñêîëüêó òàêèå ïîâðåæäåíèÿ âíîñÿò íå-
çíà÷èòåëüíûé âêëàä â íàáëþäàåìóþ áèîëîãè÷åñêóþ
ðåàêöèþ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ãèïåðòåðìèè, ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ
è îñîáåííî óëüòðàçâóêà. Â ïîëüçó ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ñâè-
äåòåëüñòâóþò è äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 äëÿ êëå-
òîê ðàäèî- è òåðìî÷óâñòâèòåëüíîãî ìóòàíòà E. coli Bs-1,
äåôåêòíîãî ïî ñïîñîáíîñòè êëåòîê ê ðåïàðàöèè ÄÍÊ.
Âèäíî, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå êðèâûå çàâèñèìîñòè âûæè-
âàåìîñòè îò êîíöåíòðàöèè NaCl èìåþò êóïîëîîáðàçíûé
âèä, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå îïòèìàëüíîé êîíöåíòðà-
öèè, îáåñïå÷èâàþùåé ìàêñèìàëüíóþ çàùèòó íåçàâèñèìî
îò ïðèðîäû ïðèìåíÿåìûõ àãåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ ìîëåêóë
ÄÍÊ èãðàþò íåçíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ìåõàíèçìàõ çàùèò-
íîãî äåéñòâèÿ ðàñòâîðîâ NaCl.

Èçâåñòíî, ÷òî âîçäåéñòâèå íà êëåòêè àãåíòàìè ðàç-
ëè÷íîé ïðèðîäû ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ïðîíèöàåìî-
ñòè ìåìáðàí è ê óòðàòå êëåòêàìè ðàçëè÷íûõ âíóòðè-
êëåòî÷íûõ ñîåäèíåíèé (Êîíåâ è äð., 1970; Êîíåâ, Ðóäå-
íîê, 1973), â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ
âíóòðèêëåòî÷íîãî îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ èç-çà ïðî-
öåññîâ ðàäèàöèîííîãî êàòàáîëèçìà (Êóçèí, 1973), óëüò-
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ðàçâóêîâîé äåïîëèìåðèçàöèè (Ýëüïèíåð, 1973) èëè òåð-
ìîãåííîé äèññîöèàöèè ñëàáûõ ïîëèýëåêòðîëèòîâ êëå-
òîê (Âîþöêèé, 1960; Ëåíèíäæåð, 1976). Íàáëþäàâøååñÿ
çàùèòíîå äåéñòâèå õëîðèäà íàòðèÿ îò äåéñòâèÿ èçó-
÷åííûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ìîæíî îáúÿñíèòü çàâè-
ñèìîñòüþ îñìîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êëåòîê îò êîíöåíòðàöèè
îñìîëèòîâ âî âíåêëåòî÷íîé ñðåäå. Ñðåäû ñ ïîâûøåí-
íûì â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå îñìîòè÷åñêèì äàâëåíèåì

ìîãóò êîìïåíñèðîâàòü ïîâûøåííîå îñìîòè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå âíóòðè êëåòîê è òåì ñàìûì ñíèæàòü öèòîòîêñè÷å-
ñêîå äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ãèïåðòåðìèè,
ìèêðîâîëí è óëüòðàçâóêà. Íàïðîòèâ, ñðåäû ñ ïîíèæåí-
íûì îñìîòè÷åñêèì äàâëåíèåì áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü
óâåëè÷åíèþ ïîðàæàþùåãî âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ. Ïðè
ýòîì çàùèòíîå âëèÿíèå ãèïåðòîíè÷åñêèõ ñðåä ìîæåò ðåà-
ëèçîâûâàòüñÿ òîëüêî â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ, à íå ïîñëå

Âëèÿíèå îñìîëèòîâ íà ïîðàæàþùåå äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 371

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âîäíûõ ðàñòâîðîâ NaCl ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè íà âûæèâàåìîñòü áàêòåðèé Escherichia coli B/r ïîñëå âîçäåéñò-
âèé ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

à — âîçäåéñòâèå g-êâàíòàìè 60Ñî â äîçå 450 Ãð; á — âîçäåéñòâèå ãèïåðòåðìèè ïðè 52 °Ñ â òå÷åíèå 15 ìèí; â — âîçäåéñòâèå ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ïðè 60 °Ñ
â òå÷åíèå 60 ñ; ã — âîçäåéñòâèå óëüòðàçâóêîì 44 êÃö â òå÷åíèå 3 ìèí.

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå âîäíûõ ðàñòâîðîâ NaCl ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè íà âûæèâàåìîñòü áàêòåðèé Escherichia coli Bs-1 ïîñëå âîçäåéñò-
âèé ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

à — âîçäåéñòâèå g-êâàíòàìè 60Ñî â äîçå 90 Ãð; á — âîçäåéñòâèå ãèïåðòåðìèè ïðè 52 °Ñ â òå÷åíèå 15 ìèí; â — âîçäåéñòâèå óëüòðàçâóêîì 44 êÃö â òå÷å-
íèå 2 ìèí.



åãî çàâåðøåíèÿ, ÷òî è íàáëþäàëè â îïèñàííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ.

Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ïðîâåðèòü, áóäåò ëè àíòàãîíè-
ñòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ðàçíûõ ôàêòîðîâ çàâèñåòü îò
èíòåíñèâíîñòè èõ äåéñòâèÿ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ ñèíåðãèçìà (Petin, Kim, 2014). Îòìåòèì,
÷òî ïðè äåéñòâèè ãèïåðòåðìèè è õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ,
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, àíàëîãîì äîçû ìîæåò ñëóæèòü

ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ, â òî âðåìÿ êàê èçìå-
íåíèå ïðèìåíÿåìîé òåìïåðàòóðû èëè êîíöåíòðàöèè
õèìè÷åñêîãî àãåíòà óêàçûâàåò íà èçìåíåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ýòèõ ôàêòîðîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ñ óâåëè÷åíèåì, íàïðè-
ìåð, äîçû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò ÷èñëî
ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé, à ìîùíîñòü äîçû âëèÿåò íà
ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ïîâðåæäåíèé. Â ñëó÷àå äåé-
ñòâèÿ ãèïåðòåðìèè èëè õèìè÷åñêèõ òîêñèêàíòîâ ñ ðîñòîì
ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ äåéñòâèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî
ôîðìèðóåìûõ èìè ïîâðåæäåíèé («äîçà»), à èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû èëè êîíöåíòðàöèè ïðåïàðàòîâ èçìåíÿåò
ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé («ìîùíîñòü
äîçû»). Òîãäà ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óìåíüøåíèå èëè óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè îñìîëèòîâ äîëæíî ñîïðîâîæäàòü-
ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì ïðèìåíÿåìîé òåìïåðà-
òóðû äëÿ ñîõðàíåíèÿ èõ ìàêñèìàëüíîãî çàùèòíîãî ýô-
ôåêòà.

Ïðè îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòè âûæèâàåìîñòè áàêòå-
ðèé Å. coli Â/r îò äåéñòâóþùåãî íàãðåâà â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè
0, 20 è 37 °Ñ è êîíöåíòðàöèè NaCl (ðèñ. 3, à) áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî êðèâûå çàâèñèìîñòè âûæèâàåìîñòè îò êîí-
öåíòðàöèè òàêæå èìåþò êóïîëîîáðàçíûé âèä. Ïðè ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû êëåòî÷íîé ñóñïåíçèè îò 20 äî 37 °Ñ
óñòîé÷èâîñòü êëåòîê ê ïîâûøåííûì êîíöåíòðàöèÿì NaCl
íåñêîëüêî óâåëè÷èâàëàñü. Íàïðîòèâ, ïðè ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû äî 0 °Ñ óñòîé÷èâîñòü áàêòåðèé ê ïîâûøåííûì
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âûæèâàåìîñòè áàêòåðèé Escherichia coli B/r îò êîíöåíòðàöèè îñìîëèòîâ ïðè òåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè.

à — îò êîíöåíòðàöèè NaCl â êëåòî÷íûõ ñóñïåíçèÿõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 0 (êðèâàÿ 1), 20 (êðèâàÿ 2) è 37 (êðèâàÿ 3) °Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæèâàíèÿ
1 ÷; á — îò êîíöåíòðàöèè NaCl â êëåòî÷íûõ ñóñïåíçèÿõ â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè 50 (êðèâàÿ 1), 52 (êðèâàÿ 2) è 60 (êðèâàÿ 3) °Ñ â òå÷å-
íèå 3 ÷ ïðè 50 °Ñ, 15 ìèí ïðè 52 °Ñ è 90 ñ ïðè 60 °Ñ; â — îò êîíöåíòðàöèè NaCl â êëåòî÷íûõ ñóñïåíçèÿõ â ïðîöåññå ÑÂ×-ïðîãðåâà ïðè 50 °Ñ â òå÷åíèå
3 ÷ (êðèâàÿ 1) èëè ïðè 60 °Ñ (êðèâàÿ 2) â òå÷åíèå 60 ñ; ã — îò êîíöåíòðàöèè ãëèöåðèíà â êëåòî÷íûõ ñóñïåíçèÿõ â ïðîöåññå ÑÂ×-ïðîãðåâà ïðè 50 °Ñ â

òå÷åíèå 3 ÷ (êðèâàÿ 1) èëè ïðè 60 °Ñ (êðèâàÿ 2) â òå÷åíèå 60 ñ.

Çàâèñèìîñòü âûæèâàåìîñòè áàêòåðèé Escherichia coli Bs-1

îò êîíöåíòðàöèè NaCl â ñóñïåíçèîííîé ñðåäå
ïðè òåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè â òå÷åíèå 1 ÷

Êîíöåíòðàöèÿ
NaCl, %

Äîëÿ âûæèâøèõ êëåòîê, %

0 °Ñ 37 °Ñ

0 20.0 � 1.8 17.3 � 2.0

0.25 42.2 � 3.0 52.5 � 4.1

0.5 80.0 � 5.0 73.1 � 5.5

1.0 77.5 � 4.1 88.6 � 4.0

2.0 11.7 � 1.9 98.9 � 4.8

3.0 6.0 � 1.7 87.1 � 5.8

4.0 3.8 � 0.8 72.9 � 4.9

5.0 3.4 � 0.6 66.0 � 3.8



êîíöåíòðàöèÿì NaCl çíà÷èòåëüíî ïîíèæàëàñü. Âèäíî,
÷òî ñ ïîâûøåíèåì èñïîëüçóåìîé òåìïåðàòóðû êîíöåíò-
ðàöèè õëîðèäà íàòðèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìóì çà-
ùèòíîãî äåéñòâèÿ, óâåëè÷èâàëèñü îò 0.5 äî 1.0 è 2.0 %
äëÿ òåìïåðàòóð 0, 20 è 37 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷-
íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî
øòàììà E. coli Bs-1 (ñì. òàáëèöó), â ýòîì ñëó÷àå ïðè óâå-
ëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò 0 äî 37 °Ñ îïòèìàëüíàÿ äëÿ çà-
ùèòû êîíöåíòðàöèÿ NaCl òàêæå âîçðàñòàëà îò 0.5 äî
2.0 %.

Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíû êðèâûå çàâèñèìîñòè âûæè-
âàåìîñòè áàêòåðèé E. coli B/r îò êîíöåíòðàöèè NaCl â
ñóñïåíçèîííûõ ñðåäàõ â ïðîöåññå íàãðåâà ïðè 50 (3 ÷), 52
(15 ìèí) è 60 (90 ñ) °Ñ. Âèäíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò ïðèìå-
íÿåìîé òåìïåðàòóðû ãèïåðòîíè÷åñêèå ñðåäû â îïðåäå-
ëåííûõ äèàïàçîíàõ êîíöåíòðàöèé NaCl ñíèæàþò ïîâðåæ-
äàþùåå äåéñòâèå íàãðåâà. Çà ïðåäåëàìè ýòèõ äèàïàçîíîâ
êîíöåíòðàöèé îñìîëèòà ýôôåêò òåðìîçàùèòû óìåíüøà-
åòñÿ, è èìååò ìåñòî òåðìîñåíñèáèëèçàöèÿ êëåòîê, îñîáåí-
íî âûðàæåííàÿ äëÿ òåìïåðàòóðû 52 °Ñ. Âèäíî, ÷òî òåðìî-
çàùèòíîå äåéñòâèå NaCl óñèëèâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû. Äèàïàçîíû êîíöåíòðàöèé, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ
ïðîÿâëÿåòñÿ çàùèòíîå âëèÿíèå NaCl íà òåðìî÷óâñòâè-
òåëüíîñòü áàêòåðèé, òàê æå êàê è çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè
ñ ìàêñèìàëüíûì çàùèòíûì ýôôåêòîì, çàìåòíî âîçðàñòà-
þò ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî âîçäåéñò-
âèÿ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ ìàêñèìóìîâ
ñîëåâîé çàùèòû âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàþò èçîòîíè÷å-
ñêóþ âåëè÷èíó è ðàâíÿþòñÿ 3, 6 è 12 % äëÿ 50, 52 è 60 °Ñ
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëó÷åííûå ðàíåå äàííûå (Ìîðîçîâ è äð., 1995) î çà-
âèñèìîñòè âûæèâàåìîñòè áàêòåðèé, îáëó÷åííûõ ìèêðî-
âîëíàìè, îò äåéñòâóþùåé òåìïåðàòóðû ñâèäåòåëüñòâóþò
î áîëüøåé îáðàòèìîñòè ïîâðåæäåíèé ïîñëå áîëåå èíòåí-
ñèâíîãî íàãðåâà. Ñ ó÷åòîì ýòèõ äàííûõ ìîæíî îæèäàòü,
÷òî è â ñëó÷àå ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà ïðè áîëåå âûñî-
êîé òåìïåðàòóðå çàùèòà êëåòîê îò òåðìè÷åñêèõ ïîâðåæ-
äåíèé áóäåò áîëåå ýôôåêòèâíîé. Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ýòîãî
ïðåäïîëîæåíèÿ ïðîâåäåíû îïûòû, ãäå â êà÷åñòâå ôàêòîðà
çàùèòû æèçíåñïîñîáíîñòè êëåòîê áàêòåðèé îò òåðìè÷å-
ñêèõ ïîâðåæäåíèé, èíäóöèðîâàííûõ ÑÂ×-íàãðåâîì ïðè
50 è 60 °Ñ, áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå êîíöåíòðàöèè
õëîðèñòîãî íàòðèÿ (ðèñ. 3, â) è ãëèöåðèíà (ðèñ. 3, ã). Âèä-
íî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìåë ìåñòî âûðàæåííûé ýôôåêò
çàùèòû êëåòîê îò ïîâðåæäåíèé. Ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû
êëåòîê ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðîâ NaCl è ãëèöåðèíà îò òåðìî-
ïîâðåæäåíèé, èíäóöèðîâàííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòó-
ðàõ, çàâèñåëà îò èíòåíñèâíîñòè òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñò-
âèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, âåëè÷èíà çàùèòíîãî äåéñòâèÿ õëîðè-
äà íàòðèÿ áûëà áîëüøåé â ïðîöåññå ÑÂ×-íàãðåâà ïðè 60,
à íå ïðè 50 °Ñ, ïðè ýòîì ðàçëè÷àëèñü è êîíöåíòðàöèè ñîå-
äèíåíèé, îáëàäàþùèå ìàêñèìàëüíûìè çàùèòíûìè ñâîé-
ñòâàìè: ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îò 50 äî 60 °Ñ ýòè
êîíöåíòðàöèè óâåëè÷èâàëèñü îò 5.0 äî 7.5 % äëÿ NaCl è
ïðèìåðíî îò 20 (10—30) äî 50 % äëÿ ãëèöåðèíà.

Äàííûå äëÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê, ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñ. 3 è â òàáëèöå, ïîêàçûâàþò, ÷òî àíòàãîíèñòè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå èñïîëüçîâàííûõ îñìîëèòîâ çàâèñèò íå
òîëüêî îò èõ êîíöåíòðàöèè, íî è îò ïðèìåíÿåìîé òåìïå-
ðàòóðû, ïðè÷åì ñ ïîâûøåíèåì ýòîé òåìïåðàòóðû ìàêñè-
ìóì çàùèòíîãî äåéñòâèÿ îñìîëèòîâ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü
èõ áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé. Îòìåòèì, ÷òî ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêè î÷åíü ïîõîæèå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàëè
äëÿ ñèíåðãè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ïîñëå êîìáèíèðîâàí-
íîãî äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è õèìè-

÷åñêèõ àãåíòîâ ñ ãèïåðòåðìèåé (Ïåòèí è äð., 2012; Ïåòèí,
Àíîõèí, 2014; Ïåòèí, Æóðàêîâñêàÿ, 2014; Petin, Kim,
2014). Ê ÷èñëó ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé ìîæíî îòíåñòè
çàâèñèìîñòü âûðàæåííîñòè ñèíåðãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ îò
èíòåíñèâíîñòè äåéñòâèÿ òåõ èëè èíûõ àãåíòîâ è ñóùåñò-
âîâàíèå îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî ñèíåðãè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èîíèçèðó-
þùèì èçëó÷åíèåì, ÓÔ-ñâåòîì, ÑÂ×-èçëó÷åíèåì, óëüòðà-
çâóêîì è íåêîòîðûìè õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Ýòè
îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ñèíåðãè÷åñêèõ è àíòàãîíèñòè÷å-
ñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû îò-
íþäü íå îçíà÷àþò èäåíòè÷íîñòè ìåõàíèçìîâ èõ ïðîÿâ-
ëåíèÿ.

Ìåõàíèçìû ñèíåðãè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòà-
òî÷íî ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü ðàíåå (Ïåòèí è äð., 2012;
Petin, Kim, 2014), à îïèñàííûå àíòàãîíèñòè÷åñêèå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòüþ îñìîòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ êëåòîê îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè
ðàñòâîðåííûõ â ñóñïåíçèè êëåòîê îñìîëèòîâ. Äàâíî èçâå-
ñòíî, ÷òî ïîâûøåíèå èëè ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû êëå-
òî÷íîé ñóñïåíçèè ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîâû-
øåíèþ èëè ïîíèæåíèþ âíóòðèêëåòî÷íîãî îñìîòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì â æèäêîñòè, îêðóæàþ-
ùåé êëåòêè (Âîþöêèé, 1960). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì ôàê-
òîì, ÷òî èçìåíåíèå îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ êëåòîê ïðè
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû êëåòî÷íîé ñóñïåíçèè ìîæåò
áûòü îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè âíóòðèìîëåêóëÿðíîé è
ìåæìîëåêóëÿðíîé àññîöèàöèè ëèáî äèññîöèàöèè âûñîêî-
ïîëèìåðíûõ ñîåäèíåíèé êëåòîê, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà
âëèÿåò íà ïðîöåññû àññîöèàöèè è äèññîöèàöèè. Ïîíèæå-
íèå òåìïåðàòóðû ñïîñîáñòâóåò ïðîöåññàì àññîöèàöèè,
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, íàïðîòèâ, óâåëè÷èâàåòñÿ
èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ äèññîöèàöèè çà ñ÷åò òåïëîâîãî
äâèæåíèÿ ìîëåêóë è ñîîòâåòñòâóþùåãî íàðóøåíèÿ ðà-
âåíñòâà îñìîòè÷åñêèõ äàâëåíèé âíóòðè è âíå êëåòîê. Ïðè
á*oëüøèõ çíà÷åíèÿõ èñïîëüçóåìûõ òåìïåðàòóð ïîâûøå-
íèå âíóòðèêëåòî÷íîãî äàâëåíèÿ âûðàæåíî â áîëüøåé ñòå-
ïåíè, ïîýòîìó äëÿ åãî êîìïåíñàöèè è íåîáõîäèìî ïðèìå-
íÿòü ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé îñìîëèòîâ, ÷òî
è íàáëþäàëè â îïèñàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Â öåëîì ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî íà-
ðÿäó ñ ïîâðåæäåíèÿìè ÄÍÊ íàðóøåíèÿ ìåìáðàí è äèñáà-
ëàíñ âíóòðè- è âíåêëåòî÷íîãî äàâëåíèÿ òàêæå ÿâëÿþòñÿ
îäíèìè èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ïîâðåæäåíèÿ êëåòîê
ïðè äåéñòâèè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.
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IMPACT OF OSMOLYTES ON DAMAGING EFFECTS OF IONIZING RADIATION,
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Our experiments with bacterial cells have revealed new data on the influence of osmolytes (NaCl, glycerol)
on the damaging effects of ionizing radiation, hyperthermia, microwave radiation and ultrasound. Some general
regularities of manifestation of the osmolyte protective effect are presented in the paper. It has been found that
the protective effect of osmolytes of the used damaging factors (antagonistic interaction) can be detected only
within a certain range of «doses» of the agents inside which there is an optimum at which the greatest protective
effect is observed. It has been shown that to provide the highest antagonistic effect with an increase in the inten-
sity of one of the agents, a corresponding change in the intensity of the another agent involved in the interaction
is required. It is concluded that in addition to DNA damage, membrane damage and osmotic homeostasis sys-
tem may be considered as another critical target for cell destruction after combined action of various environ-
mental factors.

K e y w o r d s: osmolytes, bacterial cells, ionizing radiation, hyperthermia, microwave radiation, ultraso-
und, combined exposure.
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