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Н .А . Агаджаняна, а также особенности адаптивного ответа развивающегося организма . рассмотрены механизмы сроч-
ной адаптации как мобилизации функциональных резервов организма . В качестве одного из механизмов долговременной 
адаптации представлена эпигенетическая регуляция, которая позволяет выбрать и реализовать программу экспрес-
сии генов – в соответствии с этапом онтогенетического развития, или средовым окружением . В качестве ещё одного 
механизма долговременной адаптации рассмотрено воздействие на генетический материал . Приведены примеры фор-
мирования адаптивного ответа организма на физико-химические и климатогеографические стрессорные факторы . 
Отдельно проанализированы механизмы адаптивного ответа организма детей на факторы образовательной среды .
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введение

Способность воспринимать информацию из внеш-
ней среды и реагировать на неё есть не только у всего 
живого, но и у любого технического устройства с сен-
сорными датчиками. Однако способность изменять, пе-
рестраивать себя в зависимости от ситуации – это одно 
из ключевых свойств, отличающих живое от неживого. 

Первые научные рассуждения о природе взаимоот-
ношений живого организма и среды его обитания мы 
встречаем ещё в работах И.М. Сеченова и К. Бернара. 

В последующих исследованиях для обозначения влия-
ния среды на организм было введено понятие «стрес-
са» – сначала это сделал У. Кэннон, позднее, приме-
нительно к человеку – Г. Селье.

Общие представления  
о развитии адаптивного ответа

Согласно концепции Г. Селье [1], любое внешнее 
или внутреннее воздействие на организм, требующее 
ответной реакции, называется стрессом. Воздействие, 
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требующее чрезмерного напряжения работы систем 
организма и потенциально приводящее к патологи-
ческим изменениям, называется дистрессом. Приме-
нительно к человеку, помимо физико-химических и 
климатогеографических факторов окружающей сре-
ды, отдельно выделяют социально-экономические 
стрессорные факторы, воздействующие на организм 
опосредованно, по механизмам психосоматики.

Ответная реакция организма, как на стресс, так и на 
дистресс, в классических работах называется адаптив-
ным ответом, или адаптацией. Различают два вида 
адаптации – срочную (кратковременную) и долговре-
менную (рис. 1) [1-4].

Срочная адаптация возникает непосредственно по-
сле начала действия раздражителя и реализуется на ос-
нове уже существующих физиологических механизмов 
– в форме мобилизации функциональных резервов [5]. 
Например, срочная адаптация в ответ на физическую 
нагрузку – это рост лёгочной вентиляции и сердечной 
производительности.

Долговременная адаптация возникает постепенно, 
в результате длительного или многократного действия 
на организм стрессорных факторов [2]. По своему ха-
рактеру результат долговременной адаптации может не 
совпадать с проявлениями срочной адаптации, мно-
гократные повторы которой приводят к её развитию. 
Например, многократные тренировки выносливости, 
в процессе которых пульс учащается, в итоге приводят 
к формированию спортивной брадикардии [2].

Характерными признаками долговременной адап-
тации являются перестройки на молекулярном уровне, 
повышающие эффективность энергетического и пла-
стического обмена, а также работы регуляторных систем 
[2, 3]. Есть все основания предполагать, что основным 
механизмом, реализующим долговременную адапта-
цию, является эпигенетическое регулирование [6, 7]. Ряд 
факторов экстремальной силы или продолжительности, 
оказывающих дистрессовое воздействие, также может 
воздействовать и на генетический материал.

Данная схема индукции и развития адаптивного от-
вета применима как к соматическому, так и к психоэ-
моциональному стрессу.

механизмы срочного адаптивного ответа: 
мобилизация функциональных резервов 

организма

Физиологические (функциональные) резервы орга-
низма – это его способность повышать свою произво-
дительность в случае необходимости, например, в ответ 
на действие стрессора. Повышение производительно-
сти оценивается по сравнению с «состоянием покоя», 
т.е. состоянием в отсутствии стрессорного воздействия. 
Функциональные резервы есть у организма в целом, а 
также у его отдельных органов и систем (сердечно-со-
судистой, дыхательной, мышечной и т.д.). Изменения 
функциональной активности систем и органов при 
срочной адаптации в целом характеризуются макси-

Рис. 1. Схема, иллюстрирующая принцип возникновения адаптивного ответа и механизмы его реализации.
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мальной по уровню и неэкономной гиперфункцией, хо-
тя носят в основном обратимый характер [2, 3]. Оценка 
уровня функциональных резервов организма и степени 
их мобилизации положена в основу классификации 
функциональных состояний организма внутри диапа-
зона «норма»: физиологическая норма; напряжение 
функциональных резервов; преморбидные состояния; 
собственно болезнь, или патологическое состояние [5].

Оценить функциональные резервы и адаптивные 
возможности организма можно по его реактивности 
на различные воздействия, т.е. при выполнении функ-
циональных (нагрузочных) проб. Обычно использу-
ют такие виды входного воздействия, как физическая 
нагрузка, изменение положения тела в пространстве, 
натуживание, изменение газового состава вдыхаемого 
воздуха, медикаментозные средства. В работе со здоро-
выми испытуемыми, особенно в детских коллективах, 
наиболее приемлемым входным воздействием являет-
ся физическая нагрузка [8], или моделирование состо-
яния лёгкой гипоксии/гиперкапнии [9].

Признаки мобилизации функциональных резер-
вов организма можно выявить в мониторинговых ис-
следованиях, например, во время экспедиций [10, 11], 
в виде активации симпатического звена автономной 
регуляции сердечно-сосудистой системы. Для этого 
регистрируют различные функциональные показатели 
(в том числе их реактивность) при выполнении нагру-
зочных проб, на разных этапах эксперимента.

механизмы долговременной адаптации: 
эпигенетическое регулирование

Термин «эпигенетика» был впервые использован 
для обозначения сложных взаимодействий между ге-
номом и окружающей средой, которые участвуют в 
развитии и дифференциации у высших организмов 
[12, 13]. В настоящее время этот термин использует-
ся для обозначения геномных изменений, которые не 
связаны с изменениями в последовательности ДНК, 
но позволяют выбрать и реализовать программу экс-
прессии генов – в соответствии с этапом онтогенети-
ческого развития, или как адаптивный ответ на дей-
ствие средовых факторов.

Эпигенетическое регулирование не затрагивает соб-
ственно генетический материал ДНК, но изменяет со-
стояние хроматина, и тем самым оказывает влияние на 
экспрессию генов [14, 15]. Основными видами эпигене-
тических влияний на сегодняшний день считают мети-
лирование ДНК, модификацию гистоновых белков, ре-
моделирование генома и экспрессию генов микроРНК.

Потенциалом эпигенетического регулирования, 
помимо смены этапов онтогенеза и средовых влияний, 
обладают факторы образа жизни: уровень двигатель-
ной активности, диетические предпочтения, привер-
женность аддикциям [16].

Оценка наличия и выраженности метилирования 
ДНК проводится как для геномной ДНК в целом, так 

и для регуляторных участков или отдельных генов 
[17]. Для этого используют подходы, основанные на 
рестрикции ДНК эндонуклеазами (метилчувствитель-
ная полимеразная цепная реакция); на бисульфитной 
конверсии (бисульфитное секвенирование); на осно-
ве гибридизации ДНК с антителами, специфичными 
к 5-mC (метилчувствительный иммуноферментный 
анализ); а также анализ состава ДНК (высокоэффек-
тивная жидкостная хроматография) [18]. Для изучения 
модификаций гистонов используют иммунофермент-
ный анализ, вестерн-блоттинг, обратно-фазовую вы-
сокоэффективную жидкостную хроматографию [18].

В исследованиях последних лет обнаружено участие 
эпигенетических механизмов в таких процессах, как 
импринтинг, молчание генов, инактивация Х-хромо-
сомы, репрограммирование, канцерогенез, тератогенез 
[13]. Изучаются эпигенетические механизмы раннего 
онтогенеза [14, 19] и старения [20]. Описано их участие 
в этиологии онкологических [20], сердечно-сосудистых 
[12] и психических [21, 22] заболеваний.

механизмы долговременной адаптации: 
воздействие на генетический материал

Стабильность генетической информации – базо-
вое условие воспроизводимости живых организмов. 
С другой стороны, возможности модификации генома 
являются основой эволюции – адаптации к среде оби-
тания, развития приспособительных качеств.

Сложность молекулярных процессов репликации 
ДНК приводит к ошибкам, неизбежно возникающим 
на протяжении жизни любого организма. Также та-
кие ошибки индуцируются повреждающими агентами 
внешнего или внутреннего происхождения. 

Для исправления ошибок копирования ДНК уже на 
самых начальных этапах развития живых форм возник-
ли механизмы репарации повреждений [23]. В целом 
эти механизмы справляются со своей задачей, однако в 
ряде случаев генетическая нестабильность становится 
причиной развития патологических процессов, в пер-
вую очередь – канцерогенеза [24], или психопатологии 
[25]. Или наоборот, возникают мутации, повышающие 
адаптивность организма в среде обитания, например, 
изменения метаболизма углеводов и липидов у жите-
лей высокогорья [26] и Севера [27].

Оценка генетической нестабильности проводится 
разными способами: цитогенетическими методами 
для изучения хромосомных аберраций, в микроядер-
ном тесте, в тесте ДНК-комет [28, 29]. Наиболее рас-
пространёнными методами цитогенетических иссле-
дований являются G-бэндинг (дифференциальное 
окрашивание конденсированных хромосом), и in situ 
метод флуоресцентной гибридизации с фрагментами 
ДНК. Менее трудоёмким является микроядерный тест, 
в котором оценивают количество ядер, не содержащих 
полного генома (микроядер). Данный тест позволяет 
работать с клетками любых тканей, включая эпителий 
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(например, буккальный), что делает его оптимально 
приемлемым для неинвазивных исследований [30-32]. 
В программах по биомониторингу распространён тест 
ДНК-комет, применимый в системах in vivo и in vitro, 
позволяющий оценить степень повреждения (количе-
ство разрывов) ДНК [33].

Исследования в разных популяционных выборках 
выявили, что геномная нестабильность возрастает при 
наличии традиционных факторов риска для здоровья 
человека – курения, нерационального питания, ма-
лоподвижного образа жизни, или после повышенных 
радиационных нагрузок [34]. Негативное влияние на 
геном описано для вредных условий труда [35], а также 
для сверхурочной работы и недосыпания [36]. В дет-
ских выборках особо отмечают негативное влияние 
неблагополучной экологической ситуации в районе 
проживания [32, 37-40].

Особенности формирования адаптивного 
ответа в развивающихся организмах

Адаптивный ответ развивающихся организмов ин-
терферирует с реализацией генетических программ 
онтогенеза. Поэтому эпигенетическое регулирование 
является ключевым фактором в выборе и реализации 
траектории развития организма.

В классической модели общего адаптационного 
синдрома [1] постулируется, что физиологический 
стресс индуцирует развитие адаптивного ответа, но 
не приводит к развитию патологических сдвигов [4]. 
В свою очередь, согласно концепции И.А. Аршавско-
го, воздействие стрессорных факторов на растущий 
организм в пределах физиологической нормы стиму-
лирует его морфофункциональное развитие [41], а ин-

дуцированные физиологическим стрессом адаптаци-
онные процессы являются основой функционального 
развития регуляторных систем организма человека, 
роста его функциональных резервов [3, 5]. Следова-
тельно, для развития организма, всех его качеств, для 
максимально возможной реализации потенциала его 
генетической программы, необходимо, чтобы орга-
низм на протяжении этого развития подвергался дей-
ствию стрессирующих факторов (рис. 2).

Воздействие же стрессорных факторов максималь-
ного или субмаксимального диапазона с большой ве-
роятностью приводит к индукции патологии [42-44].

Адаптивный ответ организма человека на 
физико-химические и климатогеографические 

стрессоры

Вероятно, наиболее изученными (как по времени 
начала исследований, так и по многообразию методи-
ческих подходов) являются феномены и механизмы 
адаптации к физической нагрузке [2, 3, 45]. В отноше-
нии организма человека уже очень много известно про 
срочную адаптацию к физической нагрузке самых раз-
ных уровней мощности и продолжительности – фор-
мирование состояния физической тренированности. 
И про отдалённые (пожизненные) изменения функ-
ционального состояния организма спортсменов, в том 
числе начавших тренировки в совсем юном возрасте.

Загрязнение окружающей среды, если не достиг-
шее, то очень близкое к критическому для сохранения 
жизни на планете, актуализирует изучение адаптив-
ного ответа организма человека на этот стрессор. До-
казано, что у взрослых людей это фактор риска для 
здоровья, существенно повышающий заболеваемость 

Рис. 2. Схема влияния стрессирующих факторов (физиологического диапазона) на развитие различных качеств организма.
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неинфекционными болезнями органов, чувствитель-
ных к конкретному загрязнителю. Так, использование 
некачественной воды в первые месяцы употребления 
вызывает адаптивный ответ выделительной системы 
взрослых людей [46]. При длительном использовании 
такой воды (более 6 месяцев) в эксперименте обнару-
жено истощение регуляторных гормональных систем 
[47]. У детей же наблюдаются более тяжёлые прояв-
ления – снижение уровней физического здоровья и 
развития, а также изменения осмо- и ионоуретической 
функции почек [48], что предполагает не только фор-
мирование срочной адаптации, но и наличие отстав-
ленных эффектов.

Аналогичный ответ организма детей описывается 
и на условия жизни в экологически-неблагоприятных 
промышленных районах: нарушения физического раз-
вития, снижение функциональных резервов организ-
ма, и соответствующий рост заболеваемости [49, 50].

В последние годы растёт интерес к изучению влия-
ния различного рода излучений на организм человека –  
влияния на геном. С одной стороны, человечество 
стремится в космос, и остро стоит вопрос о его безо-
пасности [51]. Хотя влияние радиации на генетиче-
ский аппарат заметно не только у космонавтов, но и у 
лётчиков [52]. С другой стороны, использование отно-
сительно дешёвой ядерной энергии чревато экологи-
ческими катастрофами с многолетними последствия-
ми. Так, у потомков работников ПО «Маяк» отмечена 
тенденция увеличения частоты мутаций [53]. У детей 
первого и второго поколений ликвидаторов аварии на 
Чернобыльской АЭС (1986) обнаружен повышенный 
уровень хромосомных аберраций [54].

Адаптация к образовательной среде

Достаточно долго процесс систематического 
школьного образования рассматривался только с точки 
зрения срочной адаптации организма учащихся. При 
этом основным фокусом исследований врачей-гигие-
нистов была и остаётся оценка школьно-обусловлен-
ных факторов риска для здоровья детей, и констатация 
постоянного роста их заболеваемости [55]. В контексте 
поиска причин данного процесса многолетние наблю-
дения сотрудников Института возрастной физиологии 
РАО [56] позволили сделать заключение, что школа 
является стрессирующим фактором, вызывающим 
адаптивные изменения в организме детей – активацию 
симпато-адреналовой системы, что можно оценить по 
показателям уровня гормонов и их метаболитов, и по 
показателям сердечно-сосудистой системы.

В НИИ общей патологии и патофизиологии мони-
торинговые исследования в образовательных учреж-
дениях, в том числе в сотрудничестве с Московским 
институтом открытого образования, проводятся по 
методологии саногенетического мониторинга – с од-
новременной оценкой функционального состояния 
различных систем организма (метаболизм, психомо-

торная координация, спироартериокардиоритмогра-
фия) [57]. Нам удалось показать, что школа как таковая 
является стрессорным фактором в нормальном (физи-
ологическом) диапазоне. Для возможной индукции 
патологии критичным является сочетание нескольких 
факторов риска: нерациональная организация образо-
вательного процесса, неблагоприятная экологическая 
обстановка, гиподинамия, высокие психоэмоциональ-
ные нагрузки.

С этой точки зрения, при любом изменении, как 
образовательной среды, так и среды обитания в целом, 
можно обнаружить в той или иной форме признаки 
активации функциональных резервов организма уча-
щихся, как проявление срочной адаптации. В частно-
сти, в наших исследованиях таковые обнаружены на 
фоне внедрения новых образовательных технологий, 
ФГОС разного уровня и цифровизации образования 
– всего, что обрушилось на школу в последние 15 лет. 
Мы выявили, что в период с 2002 года при снижении 
возраста поступления детей в школу у них произошло 
возрастание массы тела, снижение сердечной про-
изводительности и диастолического артериального 
давления [58]. В спектрах вариабельности сердечного 
ритма и артериального давления обнаружено возрас-
тание представленности низких частот при неизмен-
ности чувствительности барорефлекса [59], что обыч-
но интерпретируется как повышение симпатической 
активности. В психомоторике выявлено возрастание 
скоростных показателей движений при снижении их 
точности и плавности [60]. Кроме того, в учебно-годо-
вой динамике моторной асимметрии рук (в приборном 
тестировании) произошли значимые изменения в виде 
усиления функциональной активности левой сторо-
ны. Такие сдвиги обнаружены для показателя времени 
изменения двигательного стереотипа (связанного со 
вниманием), точности работы флексоров и плавности 
движений [61].

Однако адаптация к условиям обучения имеет не 
только срочные проявления мобилизации функцио-
нальных резервов организма детей, но и отставлен-
ные (отсроченные) эффекты. Со времён наблюдений 
Дональда Хэбба [62] известно, что среда обитания, 
особенно в детстве, оказывает значимое влияние на 
когнитивные возможности и эмоциональную сферу 
у животных в последующей жизни. В настоящее время 
установлено, что обогащённая среда обитания детёны-
шей (Enriched Environment) поддерживает нейрогенез 
на протяжении всей их жизни, и регулирует экспрес-
сию целого ряда генов, определяющих эффективность 
работы мозга [63, 64], в том числе транспозонов [65, 
66]. Делаются попытки на основании столь оптими-
стичных экспериментальных данных разработать ме-
тодики если не коррекции, то хотя бы профилакти-
ки патологии развития головного мозга у детей [67]. 
В частности, болезней развития (Neurodevelopmental 
Disorders), к которым, согласно МКБ-10 и DSM-5, 
относят интеллектуальные расстройства и нарушения 
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коммуникативности, расстройства аутического спек-
тра, синдром дефицита внимания с гиперактивностью, 
проблемы с обучением, двигательные нарушения 
(включая тики), эпилепсию и шизофрению.

В сегодняшней школе детям предлагают адаптиро-
ваться к «новой нормальности» – цифровизации обра-
зовательного процесса. Подразумевается увеличение 
времени, которое ребёнок будет проводить у разного 
рода мониторов, и использование новых образователь-
ных технологий, основанных на медиа-ресурсах. Уже 
показано, что такие технологии изменяют способ по-
дачи информации [68], и, соответственно – и способ 
её восприятия ребёнком [69, 70]. Перед детьми ставят 
задачу личного успеха [71], в том числе – в социальных 
сетях. В этих условиях психологи отмечают у школь-
ников ускорение восприятия и развитие способности 
к многозадачности. К негативным последствиям от-
носят потерю когнитивных функций (поверхностное 
восприятие информации, утрата навыков мышления, 
снижение умственной работоспособности, способно-
сти к критической оценке фактов и ориентированию в 
потоках информации), искажение моральных и нрав-
ственных принципов, ценностных ориентиров, появ-
ление психического инфантилизма [72], с пугающей 
перспективой ранней манифестации цифровой демен-
ции [73]. Есть основания предполагать, что механиз-
мом таких трансформаций являются эпигенетические 
процессы – как адаптивный ответ развивающегося ор-
ганизма на социальный стресс [7].

Однако конечный результат (фенотип) определяет-
ся не только средой обитания, к которой адаптируется 
конкретная особь, и, соответственно, эпигенетикой, 
но и наследственной составляющей – собственно ге-
нетикой. Исследования последних лет успешно выяв-
ляют генетические факторы успешности обучения [74]. 
В работах по социальной геномике человека выявле-
но несколько генетических полиморфизмов, которые 
смягчают индивидуальные различия в биологической 
чувствительности к социальному контексту, в том 
числе, к школьному обучению [7]. С другой стороны, 
адаптация к образовательной среде может оказывать 
воздействие на геном человека: показано, что сочета-
ние неблагополучной экологической обстановки с на-
личием психолого-педагогических проблем усиливает 
показатели нестабильности генома как у детей, так и у 
педагогов [75].

Оценка функциональных изменений  
организма человека при формировании  

адаптивного ответа (заключение)

При интерпретации любых научных данных всегда 
есть искушение оценить их по шкале «хорошо – пло-
хо». Адаптивный ответ здесь не исключение. Не вызы-
вает сомнений, что адаптивные перестройки на уровне 
генома, позволяющие людям жить в высокогорье, или 
в условиях Крайнего Севера, имеют позитивное значе-

ние. Стрессы и курение матери во время беременности 
с большой вероятностью приведут к психологическим 
проблемам, если не заболеваниям, у ребёнка – здесь 
негативная оценка.

Однако нельзя забывать, что мы приспосабливаемся 
к тем условиям жизни, в которых нам посчастливилось 
жить. Соответственно, требования среды определяют на-
правление адаптивных изменений: в прошлом человеку 
было важно иметь хорошие физические возможности, 
сейчас для выживания в городе это совсем не актуально.

Значит, оценку тем изменениям, которые происхо-
дят с нами сейчас, поставит только время: нужны ли 
они были? и хороши ли они? Хотя способность орга-
низма формировать адаптивный ответ на действие 
стрессорных факторов уже сама по себе оптимистична.
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