
llСТИИК 
Институга биологии Коми НЦ УрО РАН 

1 июня Международный день защиты 

детей 

5 июня Всемирный день охраны 

окружающей среды 

12 июня День принятия декларации о 

государственном суверенитете 

Российской Федерации 

18 июня День Святой троицы 

22 июня День памяти Защитников 

Отечества 
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ПРИНЦИПЫ ПОПАДАНИЯ И МИШЕНИ В РАДИОБИОЛОГИИ 

На развитие радиобиодогии как 
научной дисциплины существен­

но вдияло появление гипотез и 

представлений о природе радио­
биологических эффектов ионизи­

рующих излучений. Многие из 
них, не получив дальнейшего раз­

вития, имеют сегодня лишь исто­

рическое значение. Но некоторые, 

сформировавшись еще на заре ко­
личественной радиобиологии в 
20-30 годах, оказались совершен­
ными и; плодотворными и сохра­

нились до настоящего времени, 

претерпев некоторые доработки. 
Это было связано с бурным про­
грессом ядерной физики, молеку­

лярной биологии и генетики. В 
первую очередь к ним относятся 

представления о прямом и непря­

мом действии радиации и прин­

ципы попадания и мишени. Боль­
шой вклад в развитие этих прин­

ципов в радиобиологической на­
уке внес известный русский уче­
ный Н.В. Тимофеев-Ресовский. 

Под его руководством в 40-х годах 

на Южном Урале возникла школа 
радиационной генетики. 

Рассмотрим основные положе­

ния принципов попадания и ми­

шени, применяемые и сейчас в ра­
диобиологии. В основе измене­
ний, вызываемых ионизирующи­
ми излучениями в биодоrических 

системах, лежат два основных ме­

ханизма: 

- прямое действие, при кото­
ром молекула испьпъmает измене­

ния непосредственно от излуче­

ния при прохождении через него 

фотона или заряженной частицы, 
а поражающее действие связано с 

актом возбуждения и ионизации 
атомов и макромолекул; 

- непрямое или косвенное, 

когда молекула получает энергию, 

д.б.н. А. Кудяwввв 

приводящую к ее изменениям, 

вызванные продуктами радиолиза 

воды или растворенных веществ, 

а не энергией излучения погло­

щенной самими молекулами. 

Первичный этап действия 
ионизирующих излучений на 

организм представляет собой цепь 
последовательных событий, про­
исходящих в его клетках, сре­

ди которых можно выделmъ следу­

ющие стадии. На первой - физи­
ческой стадии, длящейся 10-is_ 
10-13 с, происходит поглощение 
энергии излучения и взаимодей­
ствие ее с веществом. На второй -
физико-химической стадии, завер­
шающейся в течение первых 10·13-

10-10 с, возникают первичные сво­
бодные радикалы. На 'Iретьей - хи­
мической стадии, завершающейся 
в течение первых 1О-6-10-3 с после 
облучения, происходит взаимо­
действие ионов и радикалов, появ­

ляются вторичные свободные ра­
дикалы и перекиси, а таюке осуще­

ствляется взаимодействие всех 

этих продуктов с веществами и 

С'Iруктурами клетки организма (2]. 
Ученые еще в 30-х годах столк­

нулись с таким парадоксом биоло­
гического действия ионизирую­

щего излучения: несоответствие 

между ничтожным количеством 

поглощенной клеткой энергии 

излучения и вызываемым боль­
шим биологическим эффектом. 
При объяснении этого парадокса 
в количественной биологии были 
сформулированы принципы по­
падания и мишени. 

Одним из первых шагов в раз­
витии этих принципов было сде­

лано Ф. Дессауэром (1922). Он 
подошел к рассмО'Iрению пробле­
мы биологического действия 
ионизирующей радиации, исходя 

из физической природы излуче­
ния. Выдвинутая им гипотеза "то­
чечного тепла" предполагала, что 
большой биологический эффект 
при относительно небольшой об­

щей энергии объясняется тем, что 
она концентрируется в малых 

объемах, приводя их к микроло­
кальному разогреву. Так как рас­
пределение "точечного тепла" яв­
ляется случайным, то конечный 

эффект в клетке будет зависеть от 
случайных попаданий дискрет­
ных порций энергии в жизненно 
важные микрообъемы внутри 
клетки - мишени. На основе про­
веденных количественных опы­

тов, раскрывающих закономерно­

сти радиобиолоПNеских реакций, 

Ф. Дессауэр предположил, что 
они осуществляются в том случае, 

если в клетке произошло опреде­

ленное число "попаданий" в ми­
шень. Применение принципа по­
падания или гипотезы "точечного 
тепла" было доказано лишь в отно­
шении первичных физических 
"пусковых" механизмов любых 
возникающих далее в облученном 
веществе цепей реакции. Однако 
эта гипотеза не учитывала те фи­

зико-химические реакции, проис­

ходящие в клетках в результате по­

глощения ничтожно малого коли­

чества энергии, в результате кото­

рых возникали глубокие биохи­
мические процессы. В дальней­

шем его ученики Блау и Альтенбур­
гер (1922) путем математических 
расчетов вывели общую формулу, 
лежащую в основе расчета кривых 

"доза-эффект'', в которую входи­

ло число попаданий в определен­

ный "чувствительный объем", не­
обходимое для одной единицы 
реакции, например, гибели одной 

клетки [1, 4 ]. 
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В последующих работах, вы­
полненныхДж. Кроузером,д.Е. ЛИ, 
КГ. Циммером,Н.В. ТИмофеевым­
Ресовским и другими исследовате­
лями, были предложены и успеш­

но использованы для анализа ра­

диобиологических эффектов 
принципы попадания и мишени. В 
общем виде количественный ана­
лиз, основанный на принципе.по­
падания, состоит в том, что полу­

ченные в эксперименте кривые 

"доза-эффект" интерпретируют 
на основании следующих физи­
ческих принципов: 

- ионизирующие излучения 

переносят энергию в дискретном 

виде; 

- акты взаимодействия (попа­
дания) не зависят друг от друга и 
подчиняются пуассоновскому 

распределения; 

- исследуемый эффект насту­
пает, если число попаданий в не­
которую чувствигельную облас1Ъ, 
так называемую мишень, равно по 

крайней мере n. 
Оказалось, что при воздей­

ствии излучений на биологичес­
кие объекты не всякая передача 
энергии ионизирующей частицей 
приводит к лучевому поврежде­

нию. живая клетка и ее органеллы 
оказались гетерогенными в о·пю­

шении чувствительности к облу­
чению. Воздействие излучений на 
одни участки объема клеnси при­
водит к повреждению, такое же 

воздействие на другие участки не 

сказывается на той функции, по 
которой судят о повреждении. Ра­
диационный эффект в кле'11<е воз­
никает по принципу "все или ни­
чего" в зависимости попадания 
или непопадания ионизирующих 

частиц в уникальную структуру. 

Это утверждение, основанное на 
экспериментальных фактах, полу­
чило название принципа мишени, 

согласно которому объем живых 

клеток гетерогенен по своей ра­

диочувствительности: в нем име­

ются определенные участки (ми­

шени), попадание в которые и 

только в них приводит к пораже­

нию [ 3, 6, 8]. 
Радиационный эффект обус­

ловлен одним или несколькими 

попаданиями ионизирующих ча­

стиц в клетку. В зависимости от 

того, сколько случаев попадания в 

мишень необходимо для пораже­

ния (один, два и т.д.), различают 
объекты одно-, двухударные и т.д. 

Отсюда по теории Пуассона легко 
получить кривые зависимости эф­
фекта принципа дозы. Экспонен­
циальные хривые указывают на то, 

что одного попадания в чувстви­

тельный объем кле'11<И достаточно 
для проявления радиационного 

эффекта. В реальных условиях эк­
сперимента такую зависимость 

наблюдали при облучении макро­
молекул, бактериальных спор, не­
которых одноЮiеточных организ­

мов. 

На основании принципов по­
падания и мишени можно анали­

зировать кривые "доза-эффект", 
полученные в эксперименте. В за­
висимости от вида объекта и ха­
рактера излучения получают раз­

личные дозные кривые - от про­

стых экспоненциальных до сиг­

моидальных с различной величи­
ной "плеча". Наиболее строго 
принцип попаданий применим к 

анализу поражения одноударных 

объектов. В этом случае можно 
рассчита1Ъ размеры и число ми­

шеней. Применение этих принци­
пов позволило впервые опреде­

лить размеры некоторых макро­

молекул, вирусов, бактерий, генов, 
получить сведения о строении и 

функциях этих объектов. Наибо­
лее значительным результатом те­

ории мишени было установление 
того факта, что инактивация мно­
гих ферментов и вирусов являет­
ся одноударной реа~щией, а раз­

мер чувствительного объема час­
то близок к объему всей молекулы. 

По мнению известного радио­
биолога и генетика И.В. ТИмофе­
ева-Ресовскоrо, действительно, 
принцип попадания не является 

теорией; это общее установление 
дискретной природы физичес­
ких взаимодействий излучений с 
облученным веществом. Таким 
же общим принципом является 
принцип мишеней; в радиобио­

логии он отображает общее по­
ложение о крайней разнородно­
сти (с физической, химической и 
биологической точек зрения) об­

лучаемого живого вещества 

(организм, ткани, клетки). Иначе 

говоря, принципы попадания и 

мишеней характеризуют основу 
первичных физических процес­
сов, ведущих к возникновению 

радиационно-химических и ра­

диобиологических реакций в об­
лученных клетках [6, 7]. 

Интерпретация конкретных 
многоударных кривых с позиций 
теории мишени затруднительна. 

Пределы применимости принци­
пов попадания и мишени не очень 

широки. Применение принципов 

попадания и мишеней наиболее 
эффективно в тех случаях, когда 
строятся гипотезы и теории меха-

низмов таких радиобиологичес­
ких реакций, которые являются 
результатом изменений опреде­

ленных, известных внуrриклеточ­

ных структур (таких, например, 
как мугации, хромосомные абер­
рации, гены и т.п.), количественно 

учитываемых в виде дискретных 

единиц реакции. При этом анали­
тические возможности резко по­

вышаются в тех случаях, когда в 

основе теоретических построе­

ний лежат сравниваемые среди 
опытов с применением различ­

ных типов излучения и разных ре­

жимов воздействия. В более слож­
ных и комплексных конечных ра­

диобиологических реакциях 
принципы попадания и мишеней 

могут и должны применяться 

лишь при количественной оценке 
первичных физических пусковых 
механизмов этих реакций в экспе­

риментах с применением разных 

доз различных типов излучений и 

разных режимов облучения. Мно­
гие радиационные эффекты, обус­
ловленные изменением химичес­

кого состава клетки в результате 

радиолиза ее компонентов или 

метаболическими процессами 
взаимодействия различных кле­
точных органелл, не подлежат ин­

терпретации на основании Э'IИХ 

принципов [5}. 
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