
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5 79Ê�ÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈßÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÌîäåëü ýâîëþöèè ÷èñëà ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ â êëåòêåïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿÎ.È. Âàñèëåíêîa , �. Â. ÏåòðóíüêèíbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé ÿäåðíîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a vasilenko�depni.sinp.msu.ru, b grigorpetrunkin�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 23.03.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 18.05.2011Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè ÷èñëà ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ â êëåòêå ïðè âîçäåé-ñòâèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ìîäåëü èìååò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Îíà ïîçâîëÿåò îïèñàòüîáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ â õîäå ðàäèîëèçà, âçàèìîäåéñòâèå ðàäèêàëîâ ðàçëè÷íîãî òèïàäðóã ñ äðóãîì è âçàèìîäåéñòâèå ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ ñ âíóòðèêëåòî÷íûìè ñòðóêòóðàìè, ïðèâîäÿ-ùåå ê ðàäèîáèîëîãè÷åñêèì ý��åêòàì. Ó÷òåíà âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ â êëåòêå ê ìîìåíòó íà÷àëàîáëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî ðàâíîâåñíîãî êîëè÷åñòâà ðàäèêàëîâ íåðàäèàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèâîçìîæíî óìåíüøåíèå îáùåãî ÷èñëà ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ â êëåòêå ïðè åå îáëó÷åíèè. Ýòîò ý��åêòìîæåò ñëóæèòü îáúÿñíåíèåì ¾ïîëîæèòåëüíîãî¿ âîçäåéñòâèÿ ìàëûõ äîç ðàäèàöèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëåòêà, ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå, ðàäèîáèîëîãèÿ.ÓÄÊ: 539.1.04. PACS: 87.53.�j.ÂâåäåíèåÏðîáëåìà ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ ïðÿìîãî è êîñâåí-íîãî âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ â ðàäèîáèîëîãè÷åñêèé ý�-�åêò äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõïðîáëåì ðàäèîáèîëîãèè. Ñóùåñòâóåò ðÿä ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îïèñàòü ïðÿìîå âîçäåé-ñòâèå ðàäèàöèè íà áèîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Ñðåäè íèõíàèáîëåå ðàçðàáîòàííîé ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ìèøåíåé [1,2℄. Â òî æå âðåìÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, îïè-ñûâàþùèõ êîñâåííîå âîçäåéñòâèå ðàäèàöèè íà êëåòêè,â îáùåì âèäå äî ñèõ ïîð íå ðåøåíà. Ïîä êîñâåí-íûì âîçäåéñòâèåì îáû÷íî ïîäðàçóìåâàåòñÿ öåëûé íà-áîð ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ êëåòî÷íîé èíàêòèâàöèè, íåñâÿçàííûõ íàïðÿìóþ ñ èîíèçàöèîííûì ïîâðåæäåíèåìêëåòêè ïðîëåòàþùåé ÷àñòèöåé. Ñðåäè ýòèõ ìåõàíèçìîâíàèáîëüøèé âêëàä âíîñèò ïîâðåæäåíèå êëåòêè ñâîáîä-íûìè ðàäèêàëàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â ðåçóëüòàòå ðàäèî-ëèçà [3℄. Èçâåñòíî, ÷òî äàæå â îòñóòñòâèå îáëó÷åíèÿìîëåêóëà ÄÍÊ èñïûòûâàåò ïðèìåðíî 8000 ïîâðåæäå-íèé â ÷àñ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â êëåòêå íåêîòîðîé ðàâíîâåñ-íîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ õèìè÷åñêîãîïðîèñõîæäåíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ðàäèêàëû H
,OH
, HO2
) [4℄. Ïðè ýòîì ðåïàðàöèîííûå ìåõàíèçìûïîçâîëÿþò êëåòêå ñïðàâëÿòüñÿ ñ ýòèìè ïîâðåæäåíèÿìè.Ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ âîçìîæíîîáðàçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ (íà-ïðèìåð, ïîä âîçäåéñòâèåì �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé ïîðÿä-êà 7 ÌýÂ èìååò ìåñòî äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë âîäûH2O!H2O�
!H
+OH
) [5℄.Äèíàìèêà ÷èñëà ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ â êëåòêåïðè âîçäåéñòâèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîìêîñâåííîãî äåéñòâèÿ ðàäèàöèè ðàññìàòðèâàëàñü â ðà-áîòå [5℄. Â ðàáîòàõ [6, 7℄ ñ�îðìóëèðîâàí ïîäõîä, ïîç-

âîëÿþùèé ó÷åñòü êàê êîñâåííîå, òàê è ïðÿìîå äåéñòâèÿðàäèàöèè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ýòîãîïîäõîäà. 1. Îäèí òèï ðàäèêàëîâÁóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èç ìîëåêóë âîäû, ñîäåð-æàùèõñÿ â êëåòêå, ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ìîãóòîáðàçîâûâàòüñÿ ðàäèêàëû òîëüêî îäíîãî òèïà. Â òàêîìñëó÷àå èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ÷èñëà ìîëåêóë âîäûNmol(t) ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåìdNmol =���Nmol dt, (1)ãäå �� � âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ðàäèêàëà ïîä äåé-ñòâèåì èçëó÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè. Ïðè ýòîì óðàâ-íåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ÷èñëàñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, èìååò âèädN =�dNmol � �NNx dt� �N2 dt, (2)ãäå ïåðâûé ÷ëåí îòâå÷àåò çà îáðàçîâàíèå ðàäèêàëîâèç ìîëåêóë, âòîðîé ÷ëåí îòâå÷àåò çà ¾âûõîä èç èãðû¿ðàäèêàëîâ â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàçëè÷-íûìè âíóòðèêëåòî÷íûìè ñòðóêòóðàìè, êîëè÷åñòâî êî-òîðûõ Nx ìû áóäåì ñ÷èòàòü íåèçìåííûì âî âðåìåíè(èìåííî ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ îòâåòñòâåííû çà ïðîÿâëå-íèå ðàäèîáèîëîãè÷åñêîãî ý��åêòà), à òðåòèé ÷ëåí � çàðåïàðàöèè ðàäèêàëîâ.Ñ ó÷åòîì (1) óðàâíåíèå (2) ïðèíèìàåò âèädN = ��Nmol dt� �NNx dt� �N2 dt. (3)Åñëè ïðåíåáðå÷ü óìåíüøåíèåì ñî âðåìåíåì ÷èñëàìîëåêóë âîäû âíóòðè êëåòêè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ èçíèõ ðàäèêàëîâ, òî óðàâíåíèå (3) ïðèìåò âèädN = �dt��N dt� �N2 dt, (4)



80 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5ãäå � = ��Nmol = onst, � = �Nx = onst. �àçäåëèâîáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) íà dt , ïîëó÷èì íåëèíåéíîåäè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêàdNdt +�N + �N2 = �. (5)Ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòñÿ ê êëàññó äè��åðåíöèàëü-íûõ óðàâíåíèé ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ ïåðåìåííûìè è ëåã-êî èíòåãðèðóåòñÿ:N(t) = (6)= 12 ��+ th� 12 tp4��+�2 + 12p4��+�2�p4��+�2� .Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé èíòåãðèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå N . Âûáåðåì åãîèç óñëîâèÿ, ÷òî äî íà÷àëà îáëó÷åíèÿ ÷èñëî ñâîáîäíûõðàäèêàëîâ â êëåòêå ðàâíÿëîñü íóëþN(0) = 0. (7)Ïðè òàêîì íà÷àëüíîì óñëîâèè êîíñòàíòà èíòåãðèðîâà-íèÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå = 2p4��+�2 arth� �p4��+�2� . (8)Òàêèì îáðàçîì, ìû íàøëè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5)ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (7). Âèäíî, ÷òî ÷èñëî ñâîáîäíûõðàäèêàëîâ â êëåòêå ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìå-íåì (ðèñ. 1).

�èñ. 1. �åøåíèÿ N(t) óðàâíåíèÿ (5) ïðè � = 0.01,�= 0.001, �= 1002. Ó÷åò íàëè÷èÿ â êëåòêå ðàäèêàëîâíåðàäèàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ý��åêòóìåíüøåíèÿ îáùåãî ÷èñëà ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîââ êëåòêå ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿÒåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â êëåòêå äî îá-ëó÷åíèÿ èìååòñÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåêîòîðîãîòèïà ðàäèêàëîâ (íàïðèìåð, ýòî ìîãóò áûòü ðàäèêàëûõèìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ). Òàêæå áóäåì ïîëàãàòü,÷òî â ðåçóëüòàòå ðàäèîëèçà îáðàçóåòñÿ åùå äâà òèïàðàäèêàëîâ. Òîãäà èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ÷èñëà ñâîáîä-íûõ ðàäèêàëîâ êàæäîãî òèïà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé

ñèñòåìîé äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé8>>>>><>>>>>:dN1dt = �1 ��1N1 � �11N21 � �12N1N2 � �13N1N3,dN2dt = �2 ��2N2 � �22N22 � �12N1N2 � �23N2N3,dN3dt = ��3N3 � �33N23 � �13N1N3 � �23N2N3, (9)ãäå  � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, îòâå÷àþùàÿ çà íåðàäè-àöèîííîå îáðàçîâàíèå ðàäèêàëîâ òðåòüåãî òèïà. Íà-÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä N1(0) = 0, N2(0) = 0,N3(0) =N03 > 0, ãäå N03 � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ñâîáîä-íûõ ðàäèêàëîâ íåðàäèàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Âåëè-÷èíà N03 íå çàäàåòñÿ ïðîèçâîëüíî, à îïðåäåëÿåòñÿ èçóñëîâèÿ dN3/dt(0) = 0, êîòîðîå ïðèâîäèò ê êâàäðàòíî-ìó óðàâíåíèþ ��3N03 � �33(N03 )2 = 0. (10)Íà ðèñ. 2, 3 èçîáðàæåíû ðåøåíèÿ (9) ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òîñðàçó ïîñëå íà÷àëà îáëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèåîáùåãî ÷èñëà ðàäèêàëîâ (íà ãðà�èêàõ îò÷åòëèâî âèäåíõàðàêòåðíûé âñïëåñê). Îäíàêî ïî ïðîøåñòâèè íåêîòî-ðîãî âðåìåíè îáùåå ÷èñëî ðàäèêàëîâ âûõîäèò íà ïîñòî-ÿííîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò îêàçàòüñÿ êàê áîëüøåðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ N03 (ðèñ. 2), òàê è ìåíüøå íåãî(ðèñ. 3).

�èñ. 2. �åøåíèÿ N1(t) , N2(t) è N3(t) ñèñòåìû (9)ïðè �1 = 0.01, �2 = 0.02, �3 = 0.03, �11 = 0.001,�22 = 0.002, �33 = 0.001, �12 = 0.001, �13 = 0.008,�23 = 0.009, �1 = 100, �2 = 100,  = 90

�èñ. 3. �åøåíèÿ N1(t) , N2(t) è N3(t) ñèñòåìû (9)ïðè �1 = 0.01, �2 = 0.02, �3 = 0.03, �11 = 0.001,�22 = 0.002, �33 = 0.001, �12 = 0.001, �13 = 0.007,�23 = 0.009, �1 = 100, �2 = 100,  = 200



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 81Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ñ�îðìóëèðîâàíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿó÷åñòü êàê ïðÿìîå, òàê è êîñâåííîå âîçäåéñòâèå ðàäè-àöèè. Ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê ëþáîé ñðåäå,ñîäåðæàùåé ñâîáîäíûå ðàäèêàëû. Åå ÷èñëåííîå èññëå-äîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ ñðåäà îá-ëàäàåò îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè (ò. å. åñëè ñâîáîäíûåïàðàìåòðû ìîäåëè ïðèíèìàþò îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ),òî ïîä âîçäåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ âîçìîæíî óìåíüøåíèåâ íåé îáùåãî ÷èñëà ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. Äàííûéý��åêò ìîæåò îáúÿñíèòü ¾ïîëîæèòåëüíîå¿ äåéñòâèåìàëûõ äîç ðàäèàöèè. Â äàëüíåéøåì ìû ïðåäïîëàãàåìðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè äàííîãî ý��åêòàäëÿ êîíêðåòíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð.
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