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атомами фосфора и серы при радиационном повреждении нуклеиновых кислот и белков, содержащих атомы 

серы. Эта гипотеза позволяет также уточнить механизмы образования двунитевых разрывов ДНК в клетках и 

предложить новое толкование роли прямого и косвенного действия фотонного излучения на нуклеиновые кис-

лоты и белки. 
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При изучении радиобиологических эффектов, 
связанных с воздействием фотонных ионизиру-
ющих излучений (рентгеновского или гамма-
излучения) на нуклеиновые кислоты и белки, 
недооценивается роль взаимодействия этих из-
лучений с атомами фосфора и серы, входящими 
в состав вышеуказанных макромолекул. Предпо-
лагается, что учет этих взаимодействий, особен-
но при низких энергиях квантов, будет содей-
ствовать лучшему пониманию механизмов пря-
мого и косвенного действия фотонного излуче-
ния на облучаемые клетки.  

При прохождении фотонного излучения через 
вещество происходит ослабление интенсивности 
потока квантов, что является результатом их вза-
имодействия с атомами вещества [1]. Это взаи-
модействие может происходить по таким меха-
низмам, как фотоэффект, некогерентное рассеи-
вание (эффект Комптона) и образование элек-
трон-позитронных пар. 

В [2], например, было экспериментально пока-

зано, что при поглощении излучения по механиз-

му фотоэффекта величина коэффициента погло-

щения пропорциональна четвертой степени заря-

да (Z) ядра облучаемого элемента. Уточненное 

значение показателя степени варьируется от 4 до 

5 для различных материалов [1]. Соответственно 

вероятность комптоновского рассеяния пропор-

циональна Z, а вероятность рождения пар ~ Z2. 

Таким образом, зависимость сечения взаимодей-

ствия от Z существует для всех механизмов и во 

всем диапазоне энергий квантов, но максимальное 

влияние Z на сечение взаимодействия фотона 

находится в области мягкого рентгена.  
Следует также учитывать, что излучение ред-

ко бывает монохроматическим, а, как правило, 
имеет спектр распределения по энергии. Напри-
мер, в тормозном рентгеновском излучении 
электронов кванты распределены по количеству 
обратно пропорционально их энергии, т. е. в 
спектре больше низкоэнергетических квантов.  

Наиболее важные биологические макромоле-

кулы – нуклеиновые кислоты и белки – имеют в 

своем составе такие элементы, как фосфор и се-

ру, причем значения величины Z этих элементов 

(Z = 15 для фосфора и Z = 16 для серы)  суще-

ственно превосходят значения Z для прочих ос-

новных элементов, образующих органические 

соединения (водород, углерод, азот, кислород). 

Отсюда следует, что для белков в значительной 

степени, а для нуклеиновых кислот в преоблада-

ющей степени действие фотонного излучения на 

эти макромолекулы связано с взаимодействием 

квантов излучения с фосфором или серой.  

Проведем соответствующие оценки. Значение 
4Z  для водорода равно 1, для углерода – 1296, 

для азота – 2401, для кислорода – 4096, для фос-

фора – 50625, для серы – 65536. Вычислим сум-

марное для всего нуклеотида значение величины 
4kZ , т.е. просуммируем значения выражений 
4kZ для углерода, водорода, азота, кислорода и 

фосфора, где k – число соответствующих атомов, 

составляющих нуклеотид. Суммарные значения 
4kZ для молекул различных нуклеотидов следу-

ющие: для аденозин- 5 -фосфата ( 10 14 5 7C H N O P ) 

– 104276; для гуанозин- 5 -фосфата ( 10 14 5 8C H N O P ) 

– 108372; для тимидин- 5 -фосфата ( 10 15 2 8C H N O P ) 

– 101170; для цитидин- 5 -фосфата ( 9 14 3 8C H N O P ) 

– 102274. Если нуклеотид встраивается в поли-

нуклеотидную цепь, то после реакции поликон-

денсации он теряет два атома водорода и один 

атом кислорода и значение его суммарного 
4kZ уменьшается на 4098. 

Однако интересны не сами по себе значения 
4kZ для нуклеотидов, а отношение значения 4Z  

для фосфора к значению суммарного 4kZ  для 
данного нуклеотида, поскольку именно их соот-
ношение пропорционально вероятности взаимо-
действия  кванта  излучения  c  атомом  фосфора, 
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входящего в состав нуклеотида. Расчеты таких 

соотношений показывают, что величина вероят-

ности взаимодействия излучения для различных 

нуклеотидов лежит в пределах от 0,47 до 0,50 

(при зависимости 5kZ  – от 0,64 до 0,67, при 3kZ  

– от 0,30 до 0,33 и при 2kZ  – от 0,17 до 0,19). 

Проводя аналогичные оценки для серосодер-

жащих аминокислот (метионина и цистеина), 

получим следующие результаты. Для молекулы 

метионина ( 5 11 2C H NO S ) значение величины 
4kZ равно 82620, для молекулярного цистеина 

( 3 7 2C H O SN ) – 80024. Таким образом, вероятно-

сти взаимодействия кванта излучения с атомом 

серы в серосодержащих аминокислотах равны 

0,79 для метионина и 0,82 для цистеина (при за-

висимости 5kZ  для метионина и цистеина 0,90 и 

0,91, при 3kZ  – 0,63 и 0,67, при 2kZ  – 0,41 и 0,47 

соответственно). 

В пользу обсуждаемой гипотезы о роли тяже-

лых атомов при поглощении фотонных излуче-

ний свидетельствуют также результаты ряда экс-

периментальных работ, обобщенных в двух 

классических монографиях [3, 4], написанных во 

времена активного изучения действия ионизи-

рующих излучений на различные классы органи-

ческих соединений. 

Так, в [3] высказывалось предположение о 

том, что чрезвычайно высокая способность бро-

мурацила реагировать с радикалами связана с 

тем, что эти радикалы рождаются вблизи атома 

брома (для брома Z = 35). В ней же указывалось 

на то, что растворы хлористого водорода в цик-

логексане (для хлора Z = 17) дают на 46 % боль-

ше радикалов, чем чистый циклогексан. Указы-

валось также на то, что при облучении белков 

свободнорадикальные центры образуются при 

связях S-S [3]. 

В пользу вышеуказанной трактовки обсужда-

емых процессов свидетельствуют также и иные 

результаты, приведенные в ряде эксперимен-

тальных работ. Так, в [4] указывается на то, что 

при облучении ДНК и в сухом состоянии, и в 

растворе происходит разрыв фосфодиэфирных 

связей. При облучении пуриновых и пиримиди-

новых рибонуклеотидов образуются неорганиче-

ский фосфат и фосфорные эфиры.  

Поглощение излучения приводит к ионизации 

атома, поглотившего квант излучения, и появле-

нию электронов, которые, взаимодействуя с 

окружающими атомами, порождают ионы и сво-

бодные радикалы. Если предлагаемая гипотеза 

корректна, то при облучении ДНК основная 

часть ионизаций, приводящих к образованию 

электронов, свободных радикалов и ионов, - это 

ионизации атомов фосфора. Поэтому излучение 

в первую очередь повреждает в ДНК фосфоди-

эфирную связь, создавая условия для возможно-

го дальнейшего разрыва этой связи, например 

при взаимодействии ионизированного фосфора с 

кислородом. Образующиеся при поглощении 

кванта свободные электроны должны в этом слу-

чае чаще всего взаимодействовать с электрон-

ными оболочками атомов, расположенных вбли-

зи места повреждения фосфодиэфирной связи. 

Из обсуждаемой гипотезы следует также, что 

белки и энзимы должны повреждаться тем силь-

нее, чем больше в них серы. Такое явление дей-

ствительно наблюдается. Так, в [3] указывается 

на то, что SH-ферменты обладают значительно 

большей радиочувствительностью, чем фермен-

ты, в которых не содержатся SH-группы, а в [4] – 

на то, что тиольные группы, если они присут-

ствуют в белках, принадлежат к числу наиболее 

радиочувствительных частей этих молекул. Кро-

ме того, повреждения химических связей при 

облучении белковых молекул должны чаще все-

го происходить в местах расположения атомов 

серы. Эти доводы подтверждаются результатами, 

описанными в [4], где указывается, что особенно 

характерным эффектом облучения белков в рас-

творе является образование дисульфидов. Кроме 

того, в этой же монографии указывается на то, 

что при облучении белков и энзимов в водном 

растворе наблюдается высокий выход окислен-

ных SH-групп. 

В свете фосфорно-серной гипотезы можно по-

новому взглянуть на некоторые радиобиологиче-

ские явления. В частности, полезным в этом слу-

чае будет обсуждение значимостей прямого и 

косвенного действия фотонных излучений на 

клетки в аспекте их повреждения по критерию 

репродуктивной гибели этих клеток.   

В монографии [5] приведен теоретический 

анализ этого вопроса и сделан вывод о преобла-

дании косвенного действия излучения. Предла-

гаемая нами гипотеза позволяет несколько по-

иному взглянуть на соотношение значимостей 

прямого и косвенного действия излучения на 

клетки.  
Во-первых, повреждение излучением ДНК 

клеток в силу вышесказанного в большинстве 
случаев должно начинаться с прямого действия 
излучения на атомы фосфора, вследствие чего 
происходит ионизация этого атома, т.е. повре-
ждение химической связи между этим атомом и 
соседним. Такое повреждение потенциально 
способно трансформироваться в разрыв химиче-
ской связи. Во-вторых, возникающие при радио-
лизе воды ионы, радикалы или ион-радикалы 
(частицы, обусловливающие косвенное действие 
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излучения на макромолекулы) также в основном 
образуются вблизи мест вышеуказанных иониза-
ций. Аналогичные процессы будут происходить 
и в серосодержащих аминокислотах. Отсюда 
следует, что образовавшиеся химически актив-
ные частицы будут повреждать в первую очередь 
те химические связи, которые находятся вблизи 
атомов фосфора или серы, ионизировавшихся 
под действием излучения. Таким образом, кос-
венному действию фотонного излучения на мак-
ромолекулы чаще всего должно предшествовать 
прямое действие этого излучения на атомы фос-
фора или серы, входящие в состав облучаемых 
биологических макромолекул. 

Перейдем к вопросу о репродуктивной гибели 

клеток при их облучении. Известно (например, 

[6]), что репродуктивную гибель облученных 

клеток связывают с образованием двунитевых 

разрывов ДНК, причем вероятность образования 

двунитевых разрывов при облучении ДНК в рас-

творе пропорциональна квадрату дозы излуче-

ния, а при облучении клеток in vivo эта зависи-

мость близка к линейной. Ее часто считают ли-

нейной, хотя в монографии [7] приводятся дан-

ные о том, что эта зависимость пропорциональна 

величине 1,2D , где D – доза излучения. 

Считаем важным отметить, что описанное вы-

ше понимание механизмов воздействия рентге-

новского или гамма-излучений на ДНК позволяет 

дать ответ на вопрос, почему количество двойных 

разрывов ДНК в клетках почти линейно зависит 

от дозы излучения. Исходя из предлагаемой гипо-

тезы, может быть предложено следующее объяс-

нение. Первая ионизация атома фосфора, возник-

шая при его облучении, может привести к образо-

ванию разрыва в месте первичной ионизации, а 

образующиеся вблизи этого места электроны или 

созданные ими радикалы могут вызвать разрыв 

гомологичной нити ДНК, причем такой разрыв 

чаще всего будет происходить вблизи места пер-

вичной ионизации (первого разрыва). Таким обра-

зом, двунитевой разрыв ДНК, механизм образо-

вания которого описан здесь, может быть создан 

одним квантом излучения и происходит, по сути, 

по одноударному механизму. 
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