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Зависимость радиационного поражения от мощности дозы излучения в 
пределах от нескольких рентген до сотен рентген в секунду широко иссле­
дована на биологических объектах с использованием таких тестов, как ле­
тальная доза, выживаемость, средняя продолжительность жизни. Причем 
отмечают следующие особенности этого явления: влияние мощности дозы 
наблюдается, как правило, в присутствии кислорода (*,2), увеличение мощ­
ности дозы и уменьшение концентрации кислорода в облучаемой ткани 
действует одинаково: радиационное поражение уменьшается (3, 4), эффект 
мощности дозы, наблюдаемый при низких концентрациях кислорода, ис­
чезает с увеличением концентрации кислорода в облучаемом в тех же ус­
ловиях объекте (s~7). Высказывают предположение, что эффект мощности 
дозы на биологических объектах зависит от локального поглощения кисло­
рода в первичных радиационно-химических реакциях, протекающих со 
скоростью, превышающей скорость диффузии газа, поддерживающей обыч­
ный уровень оксигенирования, что способствует созданию в образце состоя­
ния, называемого «радиационно-индуцированной гипоксией». Исследова­
ния этого вопроса на молекулярном уровне почти отсутствуют. Указание 
на влияние интенсивности излучения на радиационно-химические выходы 
процесса связывания кислорода белком были получены нами ранее (8). 
Цель настоящей работы — выявление роли кислорода в создании эффекта 
мощности дозы при облучении белка, основанное на прямом определении 
величины связывания кислорода белком в процессе облучения в зависимо­
сти от интенсивности излучения.

В качестве объекта исследования был взят серумальбумин человека 
(САЧ). Облучение 10% водного раствора и сухих образцов белка 7-лучами 
Со60 дозой 1000 кр проводили на гамма-установке ГУРХ-100000 при мощ­
ностях излучения 50, 100, 200 и 400 р/сек, в атмосфере кислорода, обога­
щенного на 41% изотопом О18. Концентрацию О18 определяли на масс- 
спектрометре СН-6 с точностью ±2% в Институте атомной энергии им. 
И. В. Курчатова. Подготовка образцов СО218 для масс-спектрометрического 
определения описана ранее (8).

Выбранный в нашей работе диапазон мощностей дозы позволил полу­
чить следующую количественную зависимость величины связывания кис­
лорода молекулами белка от этого параметра: с повышением интенсивно­
сти излучения в 8 раз (от 50 р/сек до 400 р/сек) количество связанного 
кислорода на одну молекулу белка в растворе и в сухих образцах уменьша­
ется более чем в полтора раза (табл. 1). Это означает, что процесс радиа­
ционно-индуцированного связывания кислорода белком зависит от распре­
деления дозы во времени, причем наиболее эффективным является излу­
чение меньшей мощности и, следовательно, наиболее продолжительного 
времени облучения. Время, за которое образец получает дозу 1000 кр при 
мощностях дозы 50, 100, 200 и 400 р/сек, составляет 166, 83, 42 и 21 мин. 
соответственно.
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Для проявления эффекта мощности дозы решающее значение имеет 
стадия облучения, которая наступает после того, как будет израсходован 
весь первоначально растворенный кислород, покольку исходные условия 
оксигенирования образцов одного вида одинаковы. В случае 10% водных 
растворов САЧ эта стадия начинается после того, как на каждую молекулу 
белка свяжется по 0,92 атома кислорода (исходя из растворимости О2 (9)). 
Оставшуюся часть дозы образец получает в условиях недостатка кисло­
рода, когда газ поступает в раствор путем диффузии. При облучении 
с мощностью дозы 400 р/сек, занимающем всего 21 мин., время для диф­
фузии О2 значительно меньше, чем при облучении с мощностью дозы

Радиационно-индуцированное 
связывание кислорода молекулами 

САЧ при облучении в дозе ЮОО кр

Таблица 1

Мощность 
дозы, р/сек

Число атомов кислоро­
да на 1 молекулу САЧ

10% водный 
раствор

сухой 
образец

50 3,90 2,08
100 3,15 1,63
200 2,62 1,30
400 2,24 1,07

Радиационные выходы связывания 
кислорода (G) при облучении белка 

в дозе 1000 кр

Таблица 2

Мощность 
дозы, р/сек

G (число молекул О2 
на 100 эв)

10% водные 
растворы

сухие 
образцы

50 2,79
2,25

14,90
100 11,65
200 1,88 9,30
400 1,61 7,65

50 р/сек, когда время облучения составляет 166 мин. Кроме того, благо­
даря высокой плотности радиационно-индуцированных радикалов при 
облучении в условиях наших опытов, диффузия не идет на полную глу­
бину образца (s), поэтому часть образца облучается фактически в бескис­
лородных условиях после израсходования первоначально растворенного 
кислорода. Поскольку плотность радикалов тем выше, чем выше интенсив­
ность излучения, то и глубина проникновения О2 в образец во время 
облучения уменьшается с ростом мощности дозы. Эти факторы определяют 
более высокую эффективность менее интенсивного излучения для процес­
са связывания кислорода белком. Действительно, наиболее высокие выхо­
ды радиационно-индуцированного связывания кислорода (рассчитанные 
как число связанных молекул О2 на 100 эв поглощенной энергии при дозе 
1000 кр) наблюдаются при использовании менее интенсивного излучения 
и, следовательно, наиболее продолжительного времени облучения (табл. 2).

Следует отметить, что эффект мощности дозы, который в данном слу­
чае обусловлен участием О2 в радиационно-химических реакциях, будет 
наблюдаться только тогда, когда выбранный диапазон мощностей и общая 
доза облучения будут достаточны для того, чтобы был связан весь перво­
начально растворенный кислород и достигнуто состояние гипоксии в облу­
чаемом объекте. Если применять облучение с мощностями дозы, измеряе­
мыми десятыми и сотыми частями рентгена в 1 мин., то количество 
связываемого кислорода будет незначительно, состояние гипоксии в образ­
це не будет достигаться, и эффект мощности дозы или будет отсутство­
вать, или, в случае биологических объектов, он будет определяться други­
ми причинами, например наличием репарационных процессов.

Таким образом, при снижении мощности дозы облучения увеличивает­
ся количество кислорода, участвующего в радиационно-химических реак­
циях.

Следует ожидать, что на характер проявления описанного в работе 
эффекта мощности дозы оказывают влияние условия снабжения кислоро­
дом облучаемых объектов. Известно (10), что в водном растворе и сухом
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Рис. 1. Связывание кислорода сы­
вороточным альбумином человека 
при облучении 10% водных рас­
творов (1) и сухих препаратов 
(2) в зависимости от мощности 
дозы, в логарифмической системе 

координат

облучении этих образцов 
от 400 до 50 р/сек радиа-

препарате сывороточного альбумина различны коэффициенты диффузии 
О2 к белковым молекулам: в растворе порядка 10-5 см2 сек-1, твердых 
телах порядка 10-9 см2-сек-1. Из этого следует, что растворы белка лучше 
оксигенированы, чем сухие препараты. Г 
оказалось, что с уменьшением мощности д 
ционно-индуцированное связывание кис­
лорода возрастает в обоих случаях, но 
в разной степени; для менее оксигениро­
ванных сухих образцов — в 1,94 раза, а для 
лучше снабжаемого кислородом раство­
ра—в 1,74 раза (табл. 1). Следствием 
этого является постепенное уменьшение 
разницы в количестве связываемого О2 
между сухим белком и раствором с умень­
шением мощности излучения (рис. 1): 
если при мощности дозы 400 р/сек в сухом 
образце на каждую молекулу белка при­
соединяется в 2,09 раза меньше атомов 
кислорода, чем в растворе, то при мощно­
сти дозы 50 р/сек — в 1,87 раза меньше. 
Это означает, что с уменьшением мощно­
сти дозы, а следовательно с увеличением 
продолжительности облучения, доля ра­
диационного поражения, связанная с участием кислорода, возрастает 
в большей степени для менее оксигенированного объекта.

В связи с изложенными данными интересно рассмотреть те работы, 
в которых исследовано влияние условий снабжения кислородом биологи­
ческих объектов на величину их радиационного поражения в зависимости 
от мощности дозы излучения (“, 12). Так, например, при действии радиа­
ции на асцитную форму карциномы Эрлиха мышей найдено, что при 
снижении мощности дозы отчетливо уменьшается защитное действие 
пониженного содержания О2 в облучаемой ткани (“). В качестве одной 
из возможных причин этого явления предполагается участие кислорода 
в первичных радиационно-химических реакциях, поэтому уменьшение 
количества О2 в облучаемой ткани влечет уменьшение биологического 
действия излучения, причем тем больше, чем больше мощность дозы (*2). 
Полученные нами данные указывают на то, что с уменьшением мощности 
дозы уменьшается разница в количестве связываемого во время облучения 
кислорода между более оксигенированными и менее оксигенированными 
образцами белка. Тем самым подтверждается возможность объяснения 
радиобиологического эффекта мощности дозы с позиций кислородного эф­
фекта.

Таким образом, впервые количественно показано, что при у-облучении 
белка количество участвующего в радиационно-химических реакциях 
кислорода зависит от мощности дозы. Более эффективным для связывания 
кислорода белком оказывается менее интенсивное облучение, что объяс­
няется достижением в образце в процессе облучения состояния гипоксии, 
после чего количество продиффундировавшего в образец и связанного кис­
лорода будет определяться общим временем облучения и плотностью 
радиационно-индуцированных радикалов. Наблюдаемый эффект мощности 
дозы имеет место лишь в определенном диапазоне мощностей дозы.
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