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ðûâîâ ÄÍÊ ñîîòâåòñòâóåò ïîãëîùåííîé äîçå ïîðÿäêà
1�2 Ãð [4]. Òÿæåñòü êëèíè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé îò ëó÷å-
âûõ ïîâðåæäåíèé  îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîé
ïîãëîùåííîé äîçû, íî è âðåìåíåì îáëó÷åíèÿ è äðó-
ãèìè ôàêòîðàìè.

Ïî-âèäèìîìó, íîâûå âîçìîæíîñòè áèîëîãè÷åñ-
êîãî äåéñòâèÿ ÈÈ ìîãóò ïîÿâèòüñÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà îáëó÷åíèÿ
ñ îïðåäåëåííûìè ÷àñòîòàìè ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ.
Ðÿäîì àâòîðîâ âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü áèîëîãè÷åñêî-
ãî  äåéñòâèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ, ïðè ýòîì  âåëè÷èíà ýôôåêòà áûëà ñóùåñòâåííî
âûøå, ÷åì  ïðè âîçäåéñòâèè íåèìïóëüñíîãî èçëó÷å-
íèÿ òîé æå èíòåíñèâíîñòè [10�12, 22, 24]. Íàìè ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà çàâèñèìîñòü áèîëîãè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ  îò
÷àñòîòû ìîäóëÿöèè. Âîçäåéñòâèå èìïóëüñíî-ïåðèî-
äè÷åñêèì ÑÂ×-èçëó÷åíèåì íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö (íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äî 2 êÂ/ñì â èìïóëü-
ñàõ äëèíîé ïîðÿäêà 10-7ñ) íà êóëüòóðó  îïóõîëåâûõ
êëåòîê   ìàñòîöèòîìû Ð-815 ïðèâîäèëî ê çíà÷èòåëü-
íîìó èíãèáèðîâàíèþ èõ ïðîëèôåðàöèè â äèàïàçîíå
÷àñòîò ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 10�16 Ãö [21], â òî âðå-
ìÿ êàê îáëó÷åíèå íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ îêàçûâàëîñü
íåýôôåêòèâíûì. Â ýòîé ñâÿçè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîå ÈÈ áóäåò îáëàäàòü çíà-
÷èòåëüíî áîëüøåé ïðîòèâîîïóõîëåâîé àêòèâíîñòüþ
ïðè îáëó÷åíèè â ìàëûõ äîçàõ, ÷åì íåïðåðûâíîå ÈÈ.
Ýòî ïîçâîëèëî áû çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü äîçîâóþ
íàãðóçêó íà íîðìàëüíûå òêàíè è, ñîîòâåòñòâåííî,
óìåíüøèòü ðàçâèòèå ëó÷åâûõ ïîâðåæäåíèé.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
(ÈÏÐÈ) ïðè ðàçëè÷íûõ äîçàõ è ÷àñòîòàõ ïîâòîðåíèÿ
èìïóëüñîâ íà ïðîëèôåðàöèþ îïóõîëåâûõ êëåòîê.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â Èíñòèòóòå ñèëü-
íîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ (Òîìñê) áûëà ñïåöè-
àëüíî ñîçäàíà ðåíòãåíîâñêàÿ óñòàíîâêà íà îñíîâå ìà-
ëîãàáàðèòíîãî ýëåêòðîííîãî óñêîðèòåëÿ ïðÿìîãî äåé-
ñòâèÿ ÑÈÍÓÑ-150, ïîçâîëÿþùàÿ ãåíåðèðîâàòü èìïóëü-
ñíî-ïåðèîäè÷åñêîå èçëó÷åíèå [1]. Âûñîêîâîëüòíûé
èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ èìåë äëèòåëüíîñòü íà ïîëóâûñî-
òå 4 íñ è àìïëèòóäó 270 êÂ. Ãåîìåòðèÿ ïëàíàðíîãî äè-
îäà ñ êàòîäîì äèàìåòðîì 2 ñì, ðàáîòàþùèì â ðåæèìå
âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè, îáåñïå÷èâàëà òîê
ñèëüíîòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà äî 4 êÀ. Ñ ó÷åòîì

ïîïåðå÷íîãî ðàçëåòà ÷àñòèö â ïðîìåæóòêå êàòîä � àíîä
(6 ìì) äèàìåòð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà àíîäå ñîñòàâ-
ëÿë îêîëî 3 ñì. Îõëàæäàåìûé ïðîòî÷íîé âîäîé àíîä
èç 0,8-ìì íåðæàâåþùåé ñòàëè âûïîëíÿë òàêæå ôóíê-
öèþ êîíâåðñèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ïîòîê òîðìîçíî-
ãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ôèëüòðàöèÿ íèçêîýíåð-
ãåòè÷íîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü äâó-
ìÿ ïëàñòèíàìè èç ñòàëè ñóììàðíîé òîëùèíîé 1,6 ìì
è ïðîìåæóòî÷íûì ñëîåì âîäû òîëùèíîé 6 ìì. Ñòà-
áèëüíîñòü àìïëèòóäû èìïóëüñîâ äèîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ â ðåæèìå òàêòîâîé ÷àñòîòû íåïðåðûâíî êîíòðî-
ëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ åìêîñòíîãî äàò÷èêà è öèôðî-
âîãî îñöèëëîãðàôà. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå
àìïëèòóä èìïóëüñîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïîâòîðåíèÿ
îò 3 äî 40 Ãö íå ïðåâûøàëî 1,5 %.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè êîýô-
ôèöèåíò êîíâåðñèè ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè èç  ýëåêò-
ðîííîãî ïîòîêà â òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ñîñòàâëÿåò
îêîëî 0,2 %. Ðàñ÷åòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ôîòî-
íîâ èìååò ìàêñèìóì â îáëàñòè 90 êýÂ, à îñíîâíàÿ
÷àñòü ïîòîêà êâàíòîâ (îêîëî 90 %) íàõîäèòñÿ â äèàïà-
çîíå 60�200 êýÂ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé äîçèìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêè
èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà èçìåðåíèé
ïîãëîùåííîé äîçû LiF-äåòåêòîðàìè â êîìïëåêòå ïî-
âåðåííîãî äîçèìåòðà ÊÄÒ-02Ì. Íàáîðû òàáëåòîê ïî
3 øò. óñòàíàâëèâàëèñü íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
êîëëåêòîðà, à íåîáõîäèìàÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîãðåø-
íîñòè ñóììàðíàÿ ïîãëîùåííàÿ äîçà çà àêò èçìåðåíèÿ
íàáèðàëàñü ÷èñëîì èìïóëüñîâ.  Â ÷àñòíîñòè, íà ðàñ-
ñòîÿíèè 20 ñì îò àíîäà óñêîðèòåëÿ ïî îñè ñèñòåìû
èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïîãëîùåííîé äîçû â ñðåäíåì
ñîñòàâèëî 2,1 Ðàä (0,021 Ãð) çà 103 èìïóëüñîâ. Òàêèì
îáðàçîì, â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà îáåñïå÷èâà-
åòñÿ 21 ìêÃð çà îäèí èìïóëüñ ïðè ìîùíîñòè ýêñïîçè-
öèîííîé äîçû â îäíîì èìïóëüñå ïîðÿäêà 5*105 Ð/ñ.
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äîçû îöåíèâàåòñÿ âåëè÷è-
íîé îêîëî +15 % ïðè äîñòîâåðíîñòè 95 %. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ïî äîçàì íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
àíîäà óñêîðèòåëÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ñðàâíåíèÿ
ñ ïîêàçàíèÿìè âñïîìîãàòåëüíûõ ñðåäñòâ äîçèìåòðè-
÷åñêîãî êîíòðîëÿ: ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ äîçèìåòðîâ ñ
êâàðöåâûì âîëîêíîì VICTOREEN 541R («Victoreen
Quartz Dosimeters», ÑØÀ), à òàêæå èõ àíàëîãîâ ôèð-
ìû �Arrow-Tech� â ïëàñòèêîâîì êîðïóñå è øêàëîé
200 mR.  Äëÿ ýòèõ äîçèìåòðîâ íå íàáëþäàëîñü ñíèæå-
íèå ýôôåêòèâíîñòè ñîáèðàíèÿ èîíîâ âïëîòü äî óðîâ-
íÿ ìîùíîñòè äîç ïîðÿäêà 3 õ 106 Ð/ñ. Òàêèì îáðàçîì,
â ýêñïåðèìåíòàõ ïîãëîùåííàÿ äîçà ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ çà îäèí èìïóëüñ (D

0
) ìîãëà âàðüèðîâàòüñÿ

ïðè óäàëåíèè ïðîáèðêè ñ êëåòî÷íîé ñóñïåíçèåé îò
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àíîäà â ïðåäåëàõ îò ìàêñèìàëüíîé äîçû 200 ìêÃð/èìï
äî ìèíèìàëüíîé äîçû ïîðÿäêà 0.1 ìêÃð/èìï (íà ðàñ-
ñòîÿíèè 220 ñì). Âñå ñåàíñû îáëó÷åíèÿ èìåëè ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü 5 ìèí. Ïîýòîìó ñóììàðíàÿ äîçà îáëó÷å-
íèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ
f (Ãö) ìîãëà ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî ôîðìóëå D3 = 300*f* D

0
.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòîâ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñ-
êîãî è íåïðåðûâíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèé
îáúåêòû îáëó÷àëèñü íà óñòàíîâêå RUM-17 (óñêîðÿþ-
ùåå íàïðÿæåíèå 210 êÂ, òîê ïó÷êà 15 ìÀ) ïðè òîì æå
âðåìåíè ýêñïîçèöèè (5 ìèí) ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïî-
ãëîùåííûìè äîçàìè. Â äàííîì ñëó÷àå ñòàíäàðòíûå
òåñòîâûå äîçèìåòðû ïîìåùàëèñü â çîíó îáëó÷åíèÿ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü êëåòêè ìàñòîöèòîìû
Ð-815 è êàðöèíîìû Ýðëèõà, ïîääåðæèâàåìûå â àñ-
öèòíîé ôîðìå íà ìûøàõ ëèíèè DBA2j è C57Bl/6j ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïðîëèôåðàòèâíóþ àêòèâíîñòü êëåòîê
îöåíèâàëè ïî óðîâíþ âêëþ÷åíèÿ  Í3-òèìèäèíà â ÄÍÊ
îïóõîëåâûõ êëåòîê. Êëåòî÷íóþ ñóñïåíçèþ â îáúåìå
2 ìë ïîìåùàëè â ñòåêëÿííûå ôëàêîíû, êîòîðûå ïîä-
âåðãàëèñü îáëó÷åíèþ (îïûò), ëèáî ýêñïîíèðîâàëè
ïåðåä óñêîðèòåëåì áåç åãî âêëþ÷åíèÿ (ãðóïïà «ëîæ-
íîãî» îáëó÷åíèÿ). Ïîñëå îáëó÷åíèÿ êëåòêè ïåðåíî-
ñèëè â 96-ëóíî÷íûå ïëàíøåòû ïî 0,2 ìë íà ëóíêó èç
ðàñ÷åòà ïî 10 ëóíîê íà êàæäûé ôëàêîí è äîáàâëÿëè
Í3-òèìèäèí ïî 1 ìêÊè/ëóíêó. Êëåòêè èíêóáèðîâàëèñü
24 ÷ ïðè 37î Ñ â àòìîñôåðå ñ 5 % ÑÎ

2
. Âêëþ÷åíèå

ìåòêè â ÄÍÊ èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ $-ñ÷åò÷èêà
MicroBeta Trilux (Perkin Elmer). Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà
èñïîëüçîâàëè ñðåäíåå ïî 10 ëóíêàì çíà÷åíèå ÷èñëà
èìïóëüñîâ â ìèíóòó (cpm � count per minute).

Äåéñòâèå ÈÏÐÈ  íà îïóõîëü in vivo îöåíèâàëè íà
ìûøàõ ëèíèè Ñ57Bl/6j ñ àñöèòíîé êàðöèíîìîé Ýðëè-
õà. Ìûøåé-îïóõîëåíîñèòåëåé ïîìåùàëè â ïëàñòèêî-
âóþ êàìåðó è îáëó÷àëè îáëàñòü æèâîòà â òå÷åíèå 5
ìèí. Ìûøåé ãðóïïû «ëîæíîãî îáëó÷åíèÿ» òàêæå
ïîìåùàëè â êàìåðó íà 5 ìèí, íî îáëó÷åíèå íå ïðî-
âîäèëè. Ïîäñ÷åò îïóõîëåâûõ êëåòîê â àñöèòå ïðîâî-
äèëè íà 10-å ñóò ïîñëå òðàíñïëàíòàöèè.

Ïîñëå îáëó÷åíèÿ ýðèòðîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà
îïðåäåëÿëè óðîâåíü ÏÎË ïî êîíöåíòðàöèè ìàëîíî-
âîãî äèàëüäåãèäà (ÌÄÀ) [25].

Èíäóêöèþ ýêñïðåññèè ãåíà ð53 â îïóõîëåâûõ êëåò-
êàõ ìàñòîöèòîìû Ð-815  ïîñëå âîçäåéñòâèÿ  ÈÏÐÈ
îöåíèâàëè ìåòîäîì îáðàòíî-òðàíñêðèïòàçíîé ÏÖÐ.
×åðåç 2 è 4 ÷ ïîñëå îáëó÷åíèÿ èç îïóõîëåâûõ êëåòîê
âûäåëÿëè ìÐÍÊ («Ðèáîçîëü», ÍÈÈ ýïèäåìèîëîãèè ÌÇ
ÐÔ, Ìîñêâà). Êîíöåíòðàöèþ ïîëó÷åííîé ìÐÍÊ îï-
ðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè ïî àäñîðáöèè ïðè
äëèíå âîëíû 260 íì.  1 ìêã ìÐÍÊ  áðàëè äëÿ ïîñòàíîâ-
êè ðåàêöèè îáðàòíîé òðàíñêðèïöèè  è ïîëó÷åíèÿ íà

åå ìàòðèöå êÄÍÊ (íàáîð «Ðåâåðòà», ÍÈÈ ýïèäåìèî-
ëîãèè ÌÇ ÐÔ, Ìîñêâà). Ñ ïîëó÷åííîé  êÄÍÊ ïðîâî-
äèëè ÏÖÐ, êàê îïèñàíî â [3] ñ ïðàéìåðàìè ê 7-ìó ýê-
çîíó ãåíà ð53   ñåíñ � GCC TCA TCT TGG GCC TGT
GTT ATC,    àíòèñåíñ � AAA TGT GAT GAG AGG TGG
ATG GGT AGT AG, ðàçìåð àìïëèôèöèðóåìîãî ôðàã-
ìåíòà ñîñòàâëÿåò 266 bp.  Ýëåêòðîôîðåç ïðîäóêòîâ
àìïëèôèêàöèè ïðîâîäèëè â 2,5 % àãàðîçíîì ãåëå â
TBE-áóôåðå, îêðàøèâàëè áðîìèñòûì ýòèäèåì. Îá
ýêñïðåññèè ãåíà ð53 â îïóõîëåâûõ êëåòêàõ ñóäèëè ïî
íàëè÷èþ ïîëîñêè 266 bp íà äîðîæêàõ ãåëÿ.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé îöåíèâàå-
ìûõ âåëè÷èí ìåæäó ãðóïïàìè îáëó÷åííûõ è «ëîæíî
îáëó÷åííûõ» îáúåêòîâ  îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ íå-
ïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ Âèëêîêñîíà � Ìàííà �
Óèòíè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Îöåíèâàëîñü âëèÿíèå  ÈÏÐÈ ñ ðàçíîé ÷àñòîòîé
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íà ïðîëèôåðàöèþ îïóõîëåâûõ
êëåòîê ìàñòîöèòîìû Ð-815 è êàðöèíîìû Ýðëèõà. Â
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ  ñ âûñîêîé âîñïðîèçâîäèìîñ-
òüþ ïîêàçàíî âûðàæåííîå èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå
ÈÏÐÈ â ìàëûõ äîçàõ (îáùàÿ ïîãëîùåííàÿ  äîçà Då
=30-60 ìÃð)  ïðè ÷àñòîòàõ  ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10,
13, 16 Ãö (ðèñ. 1). Â íåñêîëüêèõ ïîâòîðàõ îïûòà  èíãè-
áèðóþùèé ýôôåêò ïðîÿâëÿëñÿ íà ÷àñòîòàõ 13, 16 Ãö
(ðèñ. 1 à, á), â äðóãèõ � íà  ÷àñòîòàõ 10, 16 Ãö (ðèñ. 1 â,
ã). Ìåõàíèçìû ýòîãî ôåíîìåíà ïîêà íå ÿñíû. Ïî íà-
øèì ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì, ïðîÿâëåíèå ðàçëè÷-
íîé ðåàêöèè  êëåòîê ìîæåò áûòü àññîöèèðîâàíî ñ
ñåçîííûìè õðîíîáèîëîãè÷åñêèìè ðèòìàìè.  Ñëåäó-
åò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ÈÏÐÈ  ñ äðó-
ãèìè ÷àñòîòàìè ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ èíãèáèðóþ-
ùèé ýôôåêò èëè îòñóòñòâîâàë, èëè íå ïîâòîðÿëñÿ â
äðóãèõ îïûòàõ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå áûëà èçó÷åíà äîçîâàÿ çàâè-
ñèìîñòü ýôôåêòîâ ïðè íåñêîëüêèõ ôèêñèðîâàííûõ
÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ  ÈÏÐÈ. Íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî âëèÿíèþ  ÈÏÐÈ íà ïðîëèôå-
ðàöèþ îïóõîëåâûõ êëåòîê ìàñòîöèòîìû Ð-815 ïðè
÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 10 è 16 Ãö  â äèàïàçî-
íå äîç D3  îò 0,2 äî 58 ìÃð è ïðè ÷àñòîòå 13 Ãö â
äèàïàçîíå äîç îò 3 äî 770 ìÃð. Àíòèïðîëèôåðàòèâ-
íûé ýôôåêò èçëó÷åíèÿ  ïðîÿâëÿåòñÿ â îïðåäåëåííîì
äèàïàçîíå äîç, è ýòîò äèàïàçîí íåîäèíàêîâ äëÿ ðàç-
íûõ  ÷àñòîò  ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (íà ðèñ. 2 äèàïà-
çîí îòìå÷åí âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè). Ïðè àñèìï-
òîòè÷åñêè ìàëûõ  ïîãëîùåííûõ äîçàõ (D < 1 ìÃð) ïðî-
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ÿâëåíèå ýôôåêòà èñ÷åçàåò, à ïðè äîçàõ áîëüøå 600 ìÃð
îòëè÷èå îò ãðóïïû ëîæíîãî îáëó÷åíèÿ òàêæå íåçíà-
÷èòåëüíî. Òàêèì îáðàçîì, èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå
ÈÏÐÈ ïðè ôèêñèðîâàííîé òàêòîâîé ÷àñòîòå â äèàïà-
çîíå 10�16 Ãö  ïðîÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîì îïðåäåëåí-
íîì äèàïàçîíå äîç.

Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ áèîëîãè÷åñ-
êàÿ ýôôåêòèâíîñòü èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðåí-
òãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ âîçäåéñòâèÿ â ïðå-
äåëàõ 10�16 Ãö ìîæåò ðåçêî âîçðàñòàòü â ñèëó êàêèõ-
òî íåèçâåñòíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Â ñàìîì äåëå, èç-
âåñòíî, ÷òî ñòîëü ñóùåñòâåííûé ýôôåêò èíãèáèðîâà-
íèÿ ïðîëèôåðàöèè ïðè íåïðåðûâíîì ðåíòãåíîâñêîì
èçëó÷åíèè ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ 250 êýÂ äîñòèãàåòñÿ
ïðè ïîãëîùåííîé äîçå ïîðÿäêà 10 Ãð [2]. ×òî æå êàñà-
åòñÿ äåéñòâèÿ íåïðåðûâíîãî ÈÈ ïðè íèçêîé ñóììàð-
íîé  äîçå 20�100 ìÃð,  ìû ïîêàçàëè, ÷òî  ïîñëå 5-
ìèíóòíîé ýêñïîçèöèè îïóõîëåâûõ êëåòîê ìàñòîöè-
òîìû Ð-815 îòìå÷àåòñÿ  íåçíà÷èòåëüíàÿ ñòèìóëÿöèÿ
êëåòî÷íîé ïðîëèôåðàöèè (òàáë. 1).

Ò à á ë è ö à  1
Âëèÿíèå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî è ñòàöèîíàð-
íîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîëèôåðàöèþ
îïóõîëåâûõ êëåòîê ìàñòîöèòîìû Ð-815 in vitro

íîñòü  àñöèòà ñîñòàâèëà 355 ± 17 ìëí) ïî ñðàâíåíèþ ñ
ãðóïïîé «ëîæíîãî îáëó÷åíèÿ» (424 + 10 ìëí). Â ãðóï-
ïå æèâîòíûõ, îáëó÷åííûõ íà 7-å ñóòêè (D3=47 ìÃð), è
ãðóïïå æèâîòíûõ, îáëó÷åííûõ òðåõêðàòíî (0, 3, 7 ñóò
D3=141 ìÃð), èíãèáèðîâàíèå ðîñòà îïóõîëåâîãî óçëà
ñîñòàâèëî 21% (335 + 12 ìëí) è 23 % (326 + 23 ìëí)
ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ â
ãðóïïå æèâîòíûõ, îáëó÷åííûõ íà 3-è ñóò ïîñëå òðàíñ-
ïëàíòàöèè îïóõîëè (D

?
=47 ìÃð), è ñîñòàâèë 28 %

(306 +18 ìëí). Ïîëó÷åííûé ýôôåêò óñèëèâàëñÿ ïðè ââå-
äåíèè ãèïîêñè÷åñêîãî ðàäèîñåíñèáèëèçàòîðà (ìèñî-
íèäàçîë â äîçå 40 ìã/êã çà 1 ÷àñ äî îáëó÷åíèÿ) è äîñòè-
ãàë 47 % (226 + 39 ìëí) ïî îòíîøåíèþ ê ãðóïïå «ëîæ-
íîãî îáëó÷åíèÿ». Óâåëè÷åíèå äîçû îáëó÷åíèÿ ïðè
òðåõêðàòíîé ñõåìå âîçäåéñòâèÿ íå ïðèâîäèò ê óñèëå-
íèþ ïðîòèâîîïóõîëåâîãî ýôôåêòà ÈÏÐÈ.

Ïîïûòêè îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòîâ èíãèáèðîâàíèÿ
ïðîëèôåðàöèè êëåòîê ïðè èõ îáëó÷åíèè ÈÏÐÈ, âåðî-
ÿòíî, ñëåäóåò ñâÿçûâàòü ñ âîçìîæíûì âîçäåéñòâèåì
ëèáî íà êëåòî÷íûé ãåíîì, ëèáî íà ìåìáðàíû è ìåì-
áðàííûå êîìïëåêñû  [17]. Èçìåíåíèÿ â ýòèõ ñèñòåìàõ
ìîãóò áûòü âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, âëèÿÿ äðóã
íà äðóãà  è íà èòîãîâûé ýôôåêò, â çàâèñèìîñòè îò
ïîãëîùåííîé äîçû è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ìû ïîïûòà-
ëèñü ïðîàíàëèçèðîâàòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
îñóùåñòâëÿåìîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëåòêè.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî èìïóëüñ ðàäèàöèîí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ñîçäàåò â êëåòêå ðÿä èîíèçîâàííûõ
ïàð, ýëåêòðîíîâ è âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë. Â ñëó÷àå
îòíîñèòåëüíî êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è ïðè
äîñòàòî÷íî âûñîêîé äîçå ìîãóò èìåòü ìåñòî íåëè-
íåéíûå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå ñîâìåùåíèåì òðå-
êîâ è ïîâûøåííûì âûõîäîì ðåàêöèé ïðîäóêòîâ ðà-
äèîëèçà ìåæäó ñîáîé. Òî åñòü â ïðèíöèïå âïîëíå âîç-
ìîæíû óñëîâèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ëîêàëüíîé êîíöåíò-
ðàöèè àêòèâíûõ ÷àñòèö, ÷òî îáúÿñíÿëî áû âîçðàñòà-
íèå ÎÁÝ. Îäíàêî îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðîÿòíîñòü
òàêèõ ñîáûòèé äëÿ õàðàêòåðíîãî äèàïàçîíà èñïîëüçó-
åìûõ äîç ïîðÿäêà 1�10 ìêÃð/èìï îòíîñèòåëüíî ìàëà.
Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ðîëü äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåð-
êè, âðÿä ëè îíà áûëà ñóùåñòâåííîé â ïðîâåäåííûõ
ýêñïåðèìåíòàõ.

Äîïóñòèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî  ïîãëîùåííàÿ
äîçà ñîñòàâëÿåò 10 ìêÃð/èìï â îáúåìå 104 ìêì3, êîòî-
ðûé ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñôåðè÷åñêîé êëåòêå ñ
äèàìåòðîì 13 ìêì. Â òàêîì îáúåìå âåùåñòâà ñ ïëîò-
íîñòüþ 1 ã/ñì3 (âîäà, êëåòî÷íàÿ ñðåäà) â ñðåäíåì âû-
äåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ 600 ýÂ. Äàííàÿ ýíåðãèÿ  ðàñïðåäåëÿ-
åòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì  ìåæäó 18 ïàðàìè èîíîâ è ýëåê-
òðîíîâ è 50�70 âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë [17]. Îáðàçî-
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Ïðèìå÷àíèå: ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óðîâíÿ âêëþ÷åíèÿ Í3-

òèìèäèíà â ÄÍÊ îïóõîëåâûõ êëåòîê (cpm), # � ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ  ñ ãðóïïîé «ëîæíîãî îáëó÷åíèÿ»; * � ñ
ãðóïïîé ñòàöèîíàðíîîãî ðåíòãåíîâñêîãî îáëó÷åíèÿ  (ð<0,05);
í/î � íå îïðåäåëÿëè.

Ïîñëå èññëåäîâàíèé in vitro ïðåäñòàâëÿëîñü öåëå-
ñîîáðàçíûì îöåíèòü âëèÿíèå ÈÏÐÈ íà ðîñò îïóõîëè
ó ìûøåé in vivo. Â ãðóïïå æèâîòíûõ,  òîòàëüíî îáëó-
÷åííûõ â äåíü òðàíñïëàíòàöèè îïóõîëè (D3=47 ìÃð),
òîðìîæåíèå ðîñòà îïóõîëè ñîñòàâèëî 16 % (êëåòî÷-
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âàâøèåñÿ â âîäíîé ñðåäå ýëåêòðîíû äîñòàòî÷íî áûñ-
òðî ãèäðàòèðóþòñÿ è ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé
ïîäâèæíîñòè èìåþò õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè â ìèë-
ëèñåêóíäíîì äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòåé. Â ïðèíöèïå
îíè ìîãóò îáåñïå÷èâàòü êðàòêîâðåìåííîå èçìåíåíèå
ïîòåíöèàëîâ âíóòðèêëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Âðåìÿ æèç-
íè è àêòèâíîñòü îñòàëüíûõ ïîâðåæäàþùèõ àãåíòîâ â
êëåòêå ðàçíîîáðàçíû, êàê è íàáîð ìèøåíåé. Â ïîðÿä-
êå óáûâàíèÿ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè îáû÷íî ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êîðîòêîæèâóùèå ðàäèêàëû OH. (âðåìÿ æèç-
íè 10-9 ñ), ïåðãèäðîêñèäíûé ðàäèêàë HO

2
. (10-8 ñ), ñèí-

ãëåòíûé êèñëîðîä 1O
2
 (10-6 ñ), ñóïåðîêñèä àíèîí êèñ-

ëîðîäà O
2
-. (10-6 ñ) [14]. Ê ÷èñëó ñðàâíèòåëüíî äîëãî-

æèâóùèõ ìåòàáîëèòîâ â êëåòêàõ îòíîñÿò: íèòðîêñèëü-
íûé ðàäèêàë NO

2
. (10-1 ñ), à òàêæå ïåðåêèñü âîäîðîäà

H
2
O

2
 è ïåðåêèñíûå ðàäèêàëû RO

2
. [6, 15]. Ñðåäíèé

ñóììàðíûé âûõîä ïðÿìûõ è íåïðÿìûõ (àêòèâíûìè
ðàäèêàëàìè) ïîâðåæäåíèé íóêëåèíîâûõ êèñëîò ðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðàçðûâû âîäîðîä-
íûõ ñâÿçåé � äî 120 (íà 600 ýÂ), ðàñïàä îñíîâàíèé � 6�
18, îäèíî÷íûå ðàçðûâû � 1, 2�2 ,4 è, íàêîíåö, äâîé-
íûå ðàçðûâû � 0,0024�0,03 [17]. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè
íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðóþùåé ñèñòåìå ðåïàðàöèè
ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïîäîáíûõ ïîâðåæäåíèé
«çàëå÷èâàåòñÿ». Â ñèëó ãåòåðîãåííîé ðàäèî÷óâñòâè-
òåëüíîñòè õðîìîñîìíîé ÄÍÊ ìàññîâàÿ äîëÿ íàèáî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíîé � ÿêîðíîé � ÄÍÊ ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 10-2 [4, 9]. Èç ýòîé  äîëè òîëüêî ÷àñòü äâóíèòåâûõ
ðàçðûâîâ íå âîññîåäèíÿåòñÿ èëè ðåïàðèðóåòñÿ  îøè-
áî÷íî ñ âåðîÿòíîñòüþ äî 0,25 äëÿ ËÏÝ = 2 êýÂ/ìêì.
Çàìåòèì, ÷òî ïîâðåæäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îøèáêàìè
ðåïàðàöèè, âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â ñëó÷àå ðåäêî-
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ê êîòîðîìó îòíîñÿòñÿ
(-ëó÷è [4, 16, 12]. Ïðè óìíîæåíèè íà ÷èñëî èìïóëüñîâ
N » 4õ103 çà âåñü ñåàíñ îáëó÷åíèÿ â èòîãå ïîëó÷àåì,
÷òî âåðîÿòíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ãåíîìà â âûäåëåííîé
êëåòêå îñòàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû. Îòñþäà ñëå-
äóåò âûâîä, ÷òî åñëè ïîâðåæäåíèÿ ãåíîìà è ñóùåñòâó-
þò, òî îíè ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì ëèáî àêòèâàöèè ýí-
äîíóêëåàç, ëèáî óãíåòåíèÿ ñèñòåìû ðåïàðàöèè, íàïðè-
ìåð, çà ñ÷åò èñòîùåíèÿ ðåñóðñîâ â äðóãèõ ïðîöåññàõ.

Ðÿä àâòîðîâ [6, 15, 18] ñêëîíÿþòñÿ ê ìíåíèþ, ÷òî
ôîñôîëèïèäíûå ìåìáðàíû âíóòðèêëåòî÷íûõ ñòðóê-
òóð âåñüìà óÿçâèìû äëÿ ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî ïî-
âðåæäåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ðàäèîàêòèâíîãî îáëó÷åíèÿ
â ìàëûõ äîçàõ, à áèîëîãè÷åñêèé ìåõàíèçì ïîäîáåí
òîêñè÷åñêîìó äåéñòâèþ àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà è
ïðîîêñèäàíòíûõ ôîðì, òàêèõ êàê NO-ðàäèêàë. Â ñà-
ìîì äåëå, óÿçâèìîñòü ìåìáðàí, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â
ñíèæåíèè èëè ïîëíîé ïîòåðå áàðüåðíûõ ôóíêöèé,
ìîæíî îáúÿñíèòü öåëûì ðÿäîì ïðè÷èí. Ýòî è çíà÷è-

òåëüíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ëèïèäîâ, ÷òî âàæíî ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåîðèè ìèøåíåé; è ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü ìåì-
áðàí, îñîáåííî âíóòðåííèõ ìåìáðàí ìèòîõîíäðèé,
÷òî äîëæíî ïîâûøàòü âåðîÿòíîñòü âñòðå÷è ñ äèôôóí-
äèðóþùèìè àêòèâíûìè ðàäèêàëàìè; è ïîâûøåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â æèðàõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ
âîäíîé ôàçîé è ñðåäíåé âíóòðèêëåòî÷íîé êîíöåíò-
ðàöèåé (äî 10 ðàç) [20]. Èìååòñÿ è ðÿä óñëîâèé äëÿ
àìïëèôèêàöèè âîçäåéñòâèÿ:

1) âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ öåïíûõ ðåàêöèé ïå-
ðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ;

2) çíà÷èòåëüíûé çàïàñ ñâîáîäíîé ýíåðãèè â êëåò-
êàõ, ñâÿçàííûé ñ ãðàäèåíòàìè êîíöåíòðàöèé èîíîâ
íà ìåìáðàíàõ,

3) íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìåìáðàíàõ, âîç-
ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ è îáðàòèìîãî èç-
ìåíåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí äëÿ èîíîâ, à â êðè-
òè÷åñêîé ñèòóàöèè è âîçìîæíîñòü ñàìîïðîáîÿ,

4) íàëè÷èå ðÿäà ëîêàëèçîâàííûõ íà âíóòðåííåé
ìåìáðàíå ìèòîõîíäðèé áåëêîâ-ïåðåíîñ÷èêîâ ýëåêò-
ðîíîâ è âåðîÿòíîñòü ôëàâîïðîòåèäíûõ ïåðåíîñ÷èêîâ
èç òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçîâûâàòü ñèíãëåòíûé
êèñëîðîä, äîáàâëÿÿ ÷èñëî àêòèâíûõ îêèñëèòåëåé (ïîë-
íàÿ àíàëîãèÿ ñ ôîòîäèíàìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè) [7].

Ïîÿñíèì âîçìîæíîñòü èíèöèèðîâàíèÿ îêèñëè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè äåéñòâèè íà äîíîðû ýëåêòðî-
íîâ � ïóíêò (4). Äëÿ âîññòàíîâëåííîé ôîðìû ôåð-
ìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ â àêòèâíîì öåíòðå ìåòàëëû ïå-
ðåìåííîé âàëåíòíîñòè (Fe, Cu, Zn, Co è äð.) è îñóùå-
ñòâëÿþùèõ ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ, âûñîòà ïîòåíöèàëü-
íîãî áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ íà âíåøíèõ îáîëî÷êàõ
àòîìîâ ìåòàëëà îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà. Ïîâûøåíèå
âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, íàïðèìåð
ïðè íàêà÷êå êîëåáàòåëüíûõ ñòåïåíåé ó ñîñåäíèõ àòî-
ìîâ. Ïîýòîìó ðàçëè÷íûå òèïû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ,
òàêèå êàê ðàñêà÷êà ìàêðîìîëåêóëû-äèïîëÿ â èíòåí-
ñèâíîì ÑÂ×-ïîëå, ïîãëîùåíèå ôîòîíà èëè ñòîëêíî-
âåíèå ñ âîçáóæäåííîé ìîëåêóëîé, ìîãóò îáëåã÷èòü
îêèñëåíèå ôåðìåíòà, íàïðèìåð, ñ ïåðåõîäîì Fe2+ 6
Fe3+ è ïåðåíîñîì ýëåêòðîíà íà íå ñâîéñòâåííûé äëÿ
íîðìàëüíîãî ïðîöåññà ñóáñòðàò. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî
ìåõàíèçì «îáëåã÷åííîãî» òóííåëèðîâàíèÿ  ýëåêòðî-
íîâ ëåæèò â îñíîâå äåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ äîçèìåòðîâ
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ [19]. Íàïðèìåð, ôåððî-
ñóëüôàòíûé ðàñòâîð, ñ áëèçêîé ê âíóòðèêëåòî÷íîé
ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèåé æåëåçà, õàðàêòåðèçóåòñÿ
âåñüìà âûñîêèì âûõîäîì G(Fe3+) . 16/100ýÂ â øèðî-
êîì äèàïàçîíå äîç èçëó÷åíèÿ è ýíåðãèé êâàíòîâ � îò
äåñÿòêîâ êýÂ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÌýÂ. Ïðè÷åì
âåëè÷èíà G(Fe3+) ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïðè
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò äîçû èíãèáèðóþùåãî
äåéñòâèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîëèôåðàöèþ
îïóõîëåâûõ êëåòîê ìàñòîöèòîìû Ð-815 ïðè

ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ: À
� ÷àñòîòà 13 Ãö; Á � ÷àñòîòà 10 Ãö; Â �

÷àñòîòà 16 Ãö.
Ïðèìå÷àíèå: ïî îñè àáñöèññ � ñóììàðíàÿ

äîçà îáëó÷åíèÿ çà 5 ìèí (ìÃð); ïî îñè îðäèíàò �
âêëþ÷åíèå Í3-òèìèäèíà â ÄÍÊ (cpm); ïðÿìàÿ
ëèíèÿ � ãðóïïà ëîæíîãî îáëó÷åíèÿ

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîëèôåðàöèþ

îïóõîëåâûõ êëåòîê. À, Â � ìàñòîöèòîìà
Ð-815; Á, Ã � êàðöèíîìà Ýðëèõà.

Ïðèìå÷àíèå: ïî îñè àáñöèññ � ÷àñòîòà
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (Ãö) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ
åé ñóììàðíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ çà 5 ìèí (ìÃð);
ïî îñè îðäèíàò � âêëþ÷åíèå Í3-òèìèäèíà â
ÄÍÊ (cpm); ïðÿìàÿ ëèíèÿ � ãðóïïà ëîæíîãî
îáëó÷åíèÿ.

óâåëè÷åíèè pH (â øòàòíîì âàðèàíòå pH < 1, à ïðè pH
= 6 � G(Fe3+) » 13) è äåôèöèòå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðî-
äà, íî ìîæåò ñóùåñòâåííî âîçðàñòàòü â ïðèñóòñòâèè
îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë [19]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îêèñ-
ëåíèå àêòèâíûìè ôîðìàìè êèñëîðîäà àìèíîêèñëîò-
íûõ îñòàòêîâ, ðàñïîëîæåííûõ áëèçêî ê àêòèâíîìó
öåíòðó ôåðìåíòà, ìîæåò èçìåíÿòü åãî àêòèâíîñòü.
Òàê, äåãèäðîãåíàçû, ñîäåðæàùèå æåëåçî-ñåðíûå öåí-
òðû, èíàêòèâèðóþòñÿ ïðè îäíîýëåêòðîííîì âîññòà-
íîâëåíèè êèñëîðîäà è ïîñëåäóþùåì îáðàçîâàíèè
ãèäðîïåðîêñèäà è ãèäðîêñèä ðàäèêàëà [6]. Ê ÷èñëó
èíàêòèâèðóåìûõ ðàäèêàëàìè ôåðìåíòîâ ïðèíàäëå-

æàò è ðÿä àíòèîêñèäàíòîâ. Â äàííîì êîíòåêñòå äåé-
ñòâèå âèäèìîãî ñâåòà íà ìåìáðàííûå êîìïëåêñû äàæå
â îòñóòñòâèè ñïåöèàëüíûõ ôîòîñåíñèáèëèçàòîðîâ [14]
è ïîðîæäàåìûé, ãëàâíûì îáðàçîì, çà ñ÷åò èíèöèè-
ðîâàíèÿ 1O

2
 ôîòîäèíàìè÷åñêèé ýôôåêò [8] ìîãóò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé îêèñëèòåëüíîãî
ñòðåññà â ðÿäó äðóãèõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îáëó÷åíèå êëåò-
êè ÈÏÐÈ ñîïðîâîæäàåòñÿ îêèñëèòåëüíûì ñòðåññîì ñî
âñåìè ñîïóòñòâóþùèìè ïðîöåññàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ
ôîòîäèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà [8]. Ïðèíöèïèàëüíîå îò-
ëè÷èå ñîñòîèò â îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïðîíèêàþùåé
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ñïîñîáíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, âîçìîæíîñòè íåëîêàëüíîãî äåéñòâèÿ. Îäíàêî ñîâåð-
øåííî íîâîå êà÷åñòâî è êîëè÷åñòâåííîå íàïîëíåíèå
ýôôåêòîâ îáóñëîâëåíû òàêòîâîé ÷àñòîòîé èìïóëüñîâ.
Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â öåïè êðèòè÷åñêèõ ñîáûòèé,
ïðîèñõîäÿùèõ íà îòäåëüíûõ ìèòîõîíäðèÿõ êëåòêè, ïî-
âåðãíóòîé îáëó÷åíèþ èìïóëüñàìè èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ, íà÷àëüíûìè çâåíüÿìè ìîãóò áûòü íàðóøå-
íèÿ ðàáîòû äûõàòåëüíûõ àíñàìáëåé, ïîâûøåííàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ è, ïî-âèäèìîìó, îáðà-
òèìîå ïîâûøåíèå ïðîíèöàåìîñòè âíóòðåííèõ ìåìá-
ðàí. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ ìèòîõîíäðèÿ-
ìè êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè èîíîâ Ca2+ â öèòîïëàçìå
[13] ìîã áû ñòàòü îäíèì èç ôàêòîðîâ âûíóæäåííîé ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñàìîîðãàíèçàöèè äëÿ êëåòêè
â öåëîì. Èìåÿ â âèäó âàæíóþ ðîëü ìèòîõîíäðèé â ðåãó-
ëÿöèè îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà â êëåòêàõ è èçâåñò-
íóþ âçàèìîñâÿçü Ca2+ ñ ñèñòåìîé öèêëè÷åñêèõ íóêëåî-
òèäîâ, ìîäóëÿöèÿ  êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ â öèòîïëàçìå
ìîæåò îáóñëîâèòü óãíåòåíèå èëè èíèöèèðîâàíèå ñèí-
òåçà ÄÍÊ. Ïî-âèäèìîìó, ïðè òàêîì ìåõàíèçìå  âîçìîæ-
íû íå òîëüêî èíãèáèðîâàíèå àêòèâíîé ïðîëèôåðàöèè,
íî è ñòèìóëÿöèÿ àïîïòîçà (âåðîÿòíåå âñåãî, ÷åðåç àêòè-
âàöèþ ôîñôîëèïàç è íåîáðàòèìûå ïîâðåæäåíèÿ ìåì-
áðàí). Ïîäîáíîå ðàçâèòèå ïðîöåññîâ êîñâåííî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Ôàêò èíèöèèðîâàíèÿ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ
ïîä äåéñòâèåì ÈÏÐÈ ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ â
çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ áûë
óñòàíîâëåí â îïûòå ñ ýðèòðîöèòàìè ñâåæåé êðîâè ÷å-
ëîâåêà ïî èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ìàëîíîâîãî äèàëü-
äåãèäà (ÌÄÀ). Êîíöåíòðàöèÿ ÌÄÀ ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìî ïîâûøàëàñü  äëÿ ÷àñòîò 13 è 16 Ãö (3,01 + 0,14 è 3,30
+ 0,24 ìêìîëü/ë) è ñíèæàëàñü  ïðè ÷àñòîòå 10 Ãö (1,18 +
0,07 ìêìîëü/ë) ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé «ëîæíîãî» îá-
ëó÷åíèÿ (2,07 + 0,13 ìêìîëü/ë). Èìåþòñÿ òàêæå ïðåäâà-
ðèòåëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà êëåòêàõ ìàñòîöèòî-
ìû Ð-815, êîòîðûå óêàçûâàþò íà ïîÿâëåíèå ìîðôîëî-
ãè÷åñêîé êàðòèíû, õàðàêòåðíîé äëÿ àïîïòîçíûõ êëåòîê
ïðè èñïîëüçîâàíèè  ÷àñòîò 13 è 16 Ãö. ×åðåç 4 ÷ (íî íå
÷åðåç 2 ÷) ïîñëå îáëó÷åíèÿ ÈÏÐÈ ïðè òàêòîâûõ ÷àñòî-
òàõ 10 è 16 Ãö â îïóõîëåâûõ êëåòêàõ ìàñòîöèòîìû Ð-815
ïðîèñõîäèò ýêñïðåññèÿ ìÐÍÊ ãåíà ð53. Ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èíäóêöèè àïîïòî-
çà, ñ äðóãîé � íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ïðîñòîãî òîð-
ìîæåíèÿ êëåòîê â G

1
 ôàçå êëåòî÷íîãî öèêëà è âêëþ÷å-

íèÿ ñèñòåì ðåïàðàöèè.  Òàê èëè èíà÷å ýòî âûðàçèòñÿ â
êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå � ñíèæåíèè âêëþ÷åíèÿ Í3-òèìè-
äèíà â ÄÍÊ îïóõîëåâûõ êëåòîê (ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, ÈÏÐÈ îêàçûâàåò èíãèáèðóþùåå
âëèÿíèå íà ïðîëèôåðàöèþ îïóõîëåâûõ êëåòîê. Ýô-

ôåêò çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ è âå-
ëè÷èíû ïîãëîùåííîé äîçû. Ïðè  âûáîðå îïðåäåëåí-
íûõ ÷àñòîò ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ÈÏÐÈ ïîäàâëÿåò
ïðîëèôåðàöèþ îïóõîëåâûõ êëåòîê ïðè äîçàõ, êîòî-
ðûå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå äîç, èñïîëüçóå-
ìûõ â ëó÷åâîé òåðàïèè îïóõîëåé. Â öåëîì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ðàñøèðèòü êðóã çàäà÷ äëÿ ïîñ-
ëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷å-
íèÿ ìåõàíèçìîâ, òàê è â ïðàêòè÷åñêîì íàïðàâëåíèè.
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