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Если ввести в систему ингибитор-выключатель ( ), аналогичный фак-

тору H в системе комплемента, то исходная схема реакции образования 

инактивированного комплекса B ~ IN принимает вид: 

 
где константа k3 либо ненулевая (ингибитор выключает положительную 

обратную связь в системе комплемента), либо равна нулю (ингибитор 

инактивирован, и положительная обратная связь в системе комплемента 

активирована). 

В режиме работы ингибитора кинетические уравнения имеют вид: 

 

 
Соответственно, как видно из последнего уравнения, ингибитор – фак-

тор H выключает лавинообразную активацию системы комплемента. 

Таким образом, в рамках математического моделирования динамики 

сложных биологических систем целесообразно представить работу инги-

битора в виде переключателя, включающего и отключающего цепь поло-

жительной обратной связи в биологических реакциях. 

 

 

ЛЕТУЧИЕ ОРГАНИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ КАК ИНДИКАТОРЫ 

ОКИСЛИТЕЛЬНЫХ И МИКРОБНО-ФЕРМЕНАТИВНЫХ ПРОЦЕССОВ 

В ОБЛУЧЕННЫХ БИООБЪЕКТОВ  

ОРГАНИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

Мл. науч. сотр. Ипатова В.С., зав. лаб. Близнюк У.А., 

доц. Борщеговская П.Ю., проф. Козлова Е.К., проф. Черняев А.П., 

ст. науч. сотр. Юров Д.С., мл. науч. сотр. Болотник Т.А., 

вед. науч. сотр. Родин И.А., асп. Опруненко А.Ю. 

Облучение пищевых продуктов используется для продления срока год-

ности пищевых продуктов и обеспечения микробиологической безопасно-

сти. Однако биомакромолекулы пищевых продуктов, такие как липиды и 

белки, подвергаются окислению в результате радикальных процессов, что 

влияет на органолептические показатели продуктов [1].  



Подсекция «Медицинская физика»  173 

Интенсивность физико-химических процессов, происходящих в биоло-

гических объектах, можно оценить по наличию и концентрации летучих 

органических соединений (ЛОС), поскольку они особенно чувствительны 

к любому воздействию [2]. Идентифицированные соединения позволяют 

судить о жирно-кислотном составе продукта [3], а также влияние на него 

бактериальной активности [4], за счет интенсивности автолиза, гидролиза 

липидов, фрагментации аминокислотных последовательностей белковых 

молекул и микробно-ферментативных процессов, вызывающих появление 

ЛОС.  

При облучении продукции животного происхождения необходимо так-

же учитывать дополнительное воздействие на биомакромолекулы ионов 

двухвалентного железа, содержащегося в миоглобине и гемоглобине, за-

пускающие цепную реакцию окисления липидов [5]. В данном исследова-

нии особое внимание уделяется мясной продукции с целью изучения ши-

рокого спектра биофизических и биохимических изменений, которые мо-

гут возникнуть в облученном охлажденном мясе при хранении. 

Образцы говядины, помещенные по 0.5 г в микроцентрифужные про-

бирки, облучали на ускорителе электронов непрерывного действия УЭЛР-

1-25-Т-001 (НИИЯФ МГУ, Россия) с максимальной энергией 1 МэВ при 

среднем токе 0.5 мкА. Дозы облучения составили 250, 500, 1000 и 5000 Гр, 

мощность дозы – 10 Гр/с. После облучения контрольные и облученные об-

разцы по 2 г помещались в герметичные виалы и хранились в течении 4х 

дней при 4 °С. Концентрация летучих соединений определялась ежедневно 

с помощью газового хромато-масс-спектрометра Shimadzu GCMS-QP2010 

Ultra (Shimadzu, Япония). 

По результатам проведенного исследования установлена нелинейная 

зависимость концентрации всех идентифицированных ЛОС в говядине от 

дозы облучения сразу после проведение радиационной обработки, а также 

при последующем 4х дневном мониторинге. 

Было установлено, что альдегиды (пентаналь, гексаналь, гептаналь, ок-

таналь, нонаналь), являющиеся продуктами окисления липидов, и альдеги-

ды (2-метилпропаналь, 3-метилбутаналь, 2-метилбутаналь) – продукты 

окисления белковых молекул, демонстрируют различный химический вы-

ход и скорость накопления сразу после облучения. Так, окисление липидов 

наблюдается уже при дозах 250 Гр и выше, при этом скорость окисления 

белков становится соизмеримой со скоростью окисления липидов при об-

лучении говядины в дозе 5000 Гр. 

Получено, что альдегиды окисления липидов проявляли себя преиму-

щественно в течение первых двух суток после облучения по мере дости-

жения максимума их химического выхода, причем чем выше доза, тем 

позже наступал пик концентрации. На 3-й и 4-й день мониторинга были 

идентифицированы алканы (гексан, гептан и октан), образующиеся при со-
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единении двух липидных радикалов, что может служить маркерами глубо-

ких окислительных процессов в мясе; однако химический выход алканов 

был в среднем в 10 раз меньше по сравнению с альдегидами, которые яв-

ляются маркерами первичного окисления липидов. 

Анализ зависимости концентрации спирта этанола от времени показал, 

что этанол может являться маркером микробно-ферментативных процес-

сов, протекающих в говядине при хранении. Химический выход и абсо-

лютное значение концентрации этанола был максимальным в необлучен-

ных образцах мяса и тем ниже, чем выше доза облучения. 

Концентрация маркеров окисления липидов и белков, а также маркеров 

бактериальной активности могут быть учтены при выборе критерия опре-

деления границ эффективного диапазона доз: нижний предел диапазона 

доз может определяться концентрацией этанола как показателя микробно-

ферментативных процессов, верхний предел диапазона доз может опреде-

ляться концентрацией альдегидов как показателей интенсивного окисле-

ния липидов. Таким образом, эффективный диапазон доз для говядины, 

облученной ускоренными электронами, составил от250 Гр до 1000 Гр. 

Необходимость выявления факта облучения пищевых продуктов в про-

мышленных масштабах побудила к поиску универсальных биохимических 

маркеров, которые можно было бы применить к широкому спектру мясных 

продуктов. В данной работе был обнаружен потенциальный маркер воз-

действия излучения на образцы говядины – альдегид 3-метилбутаналь, яв-

ляющийся продуктом окисления аминокислоты изолейцина, обнаружен-

ный только в облученных образцах мясной продукции. Через четыре дня 

после облучения 3-метилбутаналь был обнаружен только в образцах, облу-

ченных в дозе 5 кГр, что подтверждает, что этот альдегид может являться 

потенциально эффективным маркером окисления белка в результате облу-

чения. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ в рамках 

научного проекта №22-63-00075. 
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Методика протонной терапии сканирующим тонким пучком на сего-
дняшний день является одним из наиболее высокотехнологичных подхо-
дов в создании конформного (совпадающего по форме с опухолью) рас-
пределения дозы в облучаемой мишени в теле пациента. Распределение 
дозы с высокой конформностью достигается благодаря оптимизации мно-
жества тонких пучков протонов. Для предотвращения клинически значи-
мых ошибок к точности доставки каждого отдельного тонкого пучка 
предъявляются повышенные требования [1]. На качество клинического 
плана протонной терапии могут оказывать влияние как количество невер-
но доставленных узких пучков [2,3], так и отклонения в поперечном раз-
мере узкого пучка [4]. 

Для создания индивидуального плана протонной терапии применяется 
система дозиметрического планирования (СДП). После создания плана в 
СДП Pinnacle

3
 16.2 возможен экспорт файлов, содержащих данные о поло-

жении и относительном дозовом вкладе каждого узкого пучка в текстовом 
формате. Существует возможность ручного изменения указанных значе-
ний с помощью текстового редактора и импорт измененных файлов в СДП.  

Были внесены изменения, соответствующие случайной ошибке в поло-
жении узких пучков в ортогональных направлениях X и Y (0 мм, ±1 мм, ±2 
мм). Изменения были внесены в 12 планов пациентов с опухолями, распо-
ложенными в головном мозге, в области головы и шеи, в области молоч-
ной железы и в области предстательной железы. Для каждого из планов с 
внесенной ошибкой было проведено сравнение гипотетического распреде-
ления дозы в СДП с распределением исходного клинического плана. Для 
сравнения были выбраны следующие параметры:  

 максимальная поглощенная доза в теле пациента,  

 минимальная поглощенная доза в планируемом объеме облу-
чения (PTV),  

 медианная доза в PTV,  


