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В книге изложены результаты Международного симпозиума по пер­

вичным процессам действия ионизирующей радиации. Первичные физиче­

ские и физико-химические изменения являются только начальными толч­

ками для тех процессов, в которых участвуют многочисленные компо­

ненты биологических систем и которые в конечном итоге могут привес­

ти к биологически обнаруживаемому эффекту. Влиянию облучения на раз­

нь1к уровнях биологической организации и посвящены доклады ведущих 

специалистов этой области. Большое число представленных работ делает 

сборник исчерпывающей сводкой по одной из важнейших проблем радиа­

ционной биологии. 
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О ПРИНUИПАХ ПОПАДАНИЯ И МИШЕНЕЙ 
В РАДИОБИОЛОГИИ 

Н.В. Тимофеев-Ресовский 

(Институт мецицинской рациологии АМН СССР, г.Обнинск) 

В рациобиологии обычно принято говорить о 'теории попацаний' и 

о 'теории мишеней'; эти теории за послецние цваццать лет часто поц­

вергаются критике, как устаревшие и неприменимые цля объяснения це­

лого ряца экспериментальных цанных. В истории науки иногца происхо­

f]ЯТ нецоразумения, основанные на том, что те или иные теоретические 

положения интерпретируются неправильно и затем,в тако« неправильной 

интерпретации, поцвергаются более или менее обоснованной критике. 

Такое положение, я цумаю, созцалось и в отношении принципов попаf]а­

ния и мишеней в рациобиологии. 

После классических работ Ф.Дессуара, Дж.Кроузера, Ф.Хольвека и 

цругих принципы попацания и мишеней были уточнены и развиты целым 

ряцом авторов (Д.Е.Ли, Б.Н.Раевский, К.Г.Uиммер и цр. ). При этом 
имелись в вицу именно принципы попацания и мишеней, которые были 

взяты в основу построения тех или иных гипотез и теорий, необхоци­

мых цля объяснения возникновения опрецеленных конкретных раf]иобио­

логических реакций. Действительно, принцип попацания отнюць не явля­

ется 'теорией'; это общее установление цискретной прироцы физиче­

ских взаимоцействий излучений (в частности, быстрых частиц) с облу­
ченным веществом. Таким же общим принципом, а не конкретной 'тео­

рией', является принцип мишеней; в рациобиологии он отображает об­

щее положение о крайней разнороцности (с физической, химической и 
биологической точек зрения) облучаемого живого вещества (организм, 
ткани, клетки). Иначе говоря, принципы попацания и мишеней характери 
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зуют основу первичных физических процессов, вецущих к возникновению 

рациационно-химических. и рациобиологических реакций в облученных 

клетках. Совершенно ясно, что непосрецственвое аналитическое значе­

ние имеет применение принципов попацания и мишеней при построении 

гипотез и теорий, объясняющих. механизмы возникновения лишь относи­

тельно элементарных реакций организмов на облучение (таких, напри­
мер, как возникновение мутаций, хромосомных аберраций, цезактивации 

некоторых биологически активных макромолекул и т.п. ); в более 
сложных и комплексных конечных рациобиологических реакциях принципы 

попацания и мишеней могут и цоmкны применяться (в рамках более 
сложных теоретических построений) лишь при количественной оценке 
первичных физических пусковых механизмов этих реакций в эксперимен­

тах с применением разных цоз различных типов излучений и разных ре­

жимов облучения. В этих случаях, конечно, простой расчет числа по­

пацаний на ециницу реакции из формы кривой цоза-еффект ничего не 

цает, являясь теоретически бессоцержательным. 

Анализ явлений, неизбежно протекающих при облучении разнороцного 

биологического материала ионизирующими излучениями, позволяет вы­

целить и цостаточно строго сформулировать ряц ~щественных: понятий. 

Основными такими понятиями на внутриклеточном уровне являются сле­

цующие. 'Попацанием" мы называем прохожцение быстрой частицы и 

потерю части присущей ей энергии в объеме вещества, физико-химиче­

ское изменение в котором служит основой некоей ециницы набпюцае­

мой биологической реакции на облучение. Соответственно наиболее 

уцобными цля аналитических целей рациобиологическими реакциями 

являются такие, в которых можно вьщелить отцельные 'ециницы реак­

ции" (например, смерть или инактивация отцельных клеток или частиц 
вирусов и фагов, возникновение мутаций или разломов хромосом и т.п.). 
Далее, необхоцимо различать биологический 'реагирующий объект'; 

(например, живой инцивиц или клетку) и "реагирующую еаиницу•. В 
частности, можно облучать гаметы, но набпюцать в них возникновение 

хромосомных аберраций или генных мутаций; в этом случае облучае­

мые гаметы буцут реагирующими объектами, а реагирующими ециница­

ми буцут, соответственно хромосомы или гены. Изменение реагирующей 

ециннцы является ециницей реакции. Весьма часто мы имеем целый 

ряц оснований полагать, что цля возникновения некоторой ециницы ре­

акции цоmкно произойти изменение в опрецеленной части реагирующей 

ециницы (опрецеленном месте макромолекулы, мицеплы или элементар­

ной внутриклеточной органеллы); это место мы называем 'местом 
цействия'. Наконец, совершенно необязательно, чтобы попацание (или 
попацания), привоцящие к возникновению ециницы реакции, произошло 

в самом месте цействия (или цаже в прецелах реагирующей ециницы); 
важно лишь, чтобы энергия, оставленная попацанием (конечно, не цис­
сипированная ниже необхоаимого порога работы), тем или иным путем 
цостигла места цействия. В связи с этим необхоцимо ввести еще цва 

понятия: 'эффективный объем' ( т.е. объем, из любого места которого 
энергия попацания или цостаточная ее часть может цостигнуть ее цей­

ствия) и 'миграция или транспорт энергии' ( т.е. те или иные меха-
низмы, осуществляющие перенос энергии от места попацания к месту 
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цействия). Таким образом, мы вицим, что при вызывании облучением 
опрецеленных биологических реакций уже на первичном физическом уров­

не взаимоцействия излучений с веществом можно и цолжно, применяя 

принципы попацания и мишеней, вьщелить и сформулировать ряц необхо­

цимых понятий. При этом слецует помнить, что реагирующий объект 

всегца бо11ьше, а место цействия - меньше реагирующей ециницы и эф­

фективный объем может быть как меньше, так и больше реагирующей 

ециницы, миграция же энергии в нем может осуществляться с помощью 

раз11ичных физических механизмов. 

Применение принципов попацания и мишеней наиболее эффективно в 

тех случаях, когца строятся гипотезы и теории механизмов таких ра­

циобио11огических реакций, которые являются результатом изменений 

опреце11енньrх, известных, цискретных внутрик11еточных элементарных 

структур (опрецеленньrе биологически активные макромолекулы, орга­
неллы, хромосомы, гены и т.п.), количественно учитываемых в вице 
цискретных ециниц реакции; при этом аналитические возможности рез­

ко повышаются в тех случаях, когца в основе теоретических построений 

лежат сравнимые серии опытов с применением различных типов излуче­

ний и разных режимов возцействия. В этих случаях при искmочении 

или точном учете возможных косвенных цействий облучения и возцейст­

вий цругих сопутствующих факторов можно получить цостаточную ин­

формацию цля понимания конкретных механизмов возникновения соот­

ветствующих рациобиологических реакций. Но и в более сложных и 

комшrексньrх случаях максимально возможный анализ первичных пуско­

вых механизмов, вецущих к формированию химических и физиологичес­

ких цепей реакций (образующих в конечном счете ециницу изучаемой 
рациобиологической реакции), может иметь большое значение при раз­
работке теоретических прецставлений о происхоцящем и повысить их 

цостоверность. Нерецко прихоцится особо учитывать, с оцной стороны, 

возможность неполного ионного вьrхоца первичных физико-химических 

реакций, а с цругой - возможность пострациационного восстановпения 

некоторых внутриклеточньrх реакций после облучения или явпения реге­

нерации при работах с многоклеточными комплексами. Наконец, когrз.а 

изучаемые рациобиологические реакции могут быть связаны с повреж­

rз.ением уникальньrх или преrз.ставленньrх в небольшом количестве внутри­

клеточных структур (органелл или макромолекул), работающих по мат­
ричному прmщипу (ауторепроцукция, матричный синтез опреrз.еленньrх 
молекулярньrх структур, катализ опрецеленньrх реакций и т.п.), необхо­
rз.имо считаться с работой чисто биологического принципа усилителя; в 

этих случаях возможны веожиц8ВНо высокие выхоrз.ы реакции на еrз.и­

ницу rз.озы. 

Для rз.альнейшего развития и углубления раrз.иобиологических исслеrз.о­

ваний большое эвристическое значение буrз.ут иметь не отрицание и кри­

тика неправильно сформулированньrх 'теории попаrз.ания' и 'теории ми­
шеней', а разумное применение прmщипов попаrз.ания и мишеней при ко­
личественном анализе физических пусковых механизмов во всех тех 

случаях, гце характер опытов и тип набmоrз.аемьrх реакций зто позволя­

ют. Совершенно необхоцимо вновь рассмотреть (высококвалифицирован-
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ными ра~:tиационными физиками и теоретиками) всю проблему взаимо­
~:tействия быстрых частиц с веществом с ра~:tиобиологических позиций. 

Иеобхо~:tимо также прове~:tение ~:tальнейших опытов по опре~:tелению ЭФ­
фективных объемов и механизмов миграции энергии в них; это целесо­

образно изучать не только на ра~:tиобиологических реакциях (по возмож­
ности простых, о~:tнозначных и позволяющих количественно учитывать 

цискретные е~:tиницы реакции), но и на у~:tачно выбранных мо~:tелях (фиб­
риллы кератина или цеппюлозы, органические и неорганические полиме­

ры и т.п.), которые, бу~:tУЧИ структурно хорошо известными и легко­
обозримыми, позволят с ~:tостаточной точностью и оцнозначно выявлять 

ра~:tиобиологически интересные и важные первичные физические меха­

низмы ~:tействия излучений на макромолекупярные и мицеппярные струк­

туры. 
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