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Реферат

Рассмотрены исторические очерки в монографиях, обзорах и во введениях экспериментальных работ на предмет первых исследо-
ваний радиопротекторов. Обнаружено, что таковые исследования начали проводиться только в период разработки и использования 
атомного оружия, но не в течение предыдущих ~40 лет применения радиотерапии (за исключением эффекта гипоксии как таковой, 
а не вызванной препаратами).
В большинстве публикаций основополагающим исследованием эффекта химических радиозащитных средств in vivo называется 
работа H.M. Patt с соавторами от 1949 г. по действию цистеина (США), что не совсем правомерно (правомерно только для тиоло-
вых соединений). Настоящей хроно-вехой для опытов на животных должна считаться статья Joseph Maisin (Бельгия), опублико-
ванная в издававшемся только в 1941–1943 гг. в оккупированном Брюсселе журнале ‘Acta Biologica Belgica’ (Vol. III–IV. P. 117).  
В этом исследовании, ссылка на которое обнаружена только в единственной статье (Bacq Z.M. et al., 1951), на грызунах был проде-
монстрирован радиозащитный эффект p-аминобензойной кислоты (PABA). В том же году на мышах был показан противолучевой 
эффект эстрогенов (Treadwelal A.DEG. et al., February 1943).
Представлена краткая сводка этапов исследования противолучевых средств, начиная от 1942 г. (W.M. Dale с соавторами; защита 
фермента в растворе) и до 1954 г., когда были открыты все основные классы радиопротекторов и предложены соответствующие 
механизмы эффектов.
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Abstract

Historical essays in monographs, in reviews and in the introductions of experimental works on theme of the first studies of radioprotectors 
are considered. It was found that such studies began to be carried out only during the development and use of atomic weapons, but not during 
the previous order of 40 years of radiotherapy (with the exception of the effect of hypoxia as such, and not caused by drugs).
In most publications, the work of Patt H.M. et al., 1949 on the cysteine action (USA) is called as pioneer research, what is not quite right 
(it is only right for thiol compounds). A paper by Joseph Maisin (Belgium) in the journal ‘Acta Biologica Belgica’ which published only 
in 1941–1943 in the occupied Brussels, should be considered as a real milestone for animal experiments (Vol. III–IV. P. 117). In this study, 
referenced only in a single work (Bacq Z.M. et al., 1951), the radioprotective effect of p-aminobenzoic acid (PABA) was demonstrated in 
rodents. In the same year, the radioprotective effect of estrogens was shown in mice (Treadwelal A. DEG. et al., February 1943).
A brief summary of the stages of radioprotective agents study is presented, starting from 1942 (W.M. Dale et al.; protection of the enzyme 
in solution) and up to the 1954, when all the main classes of radioprotectors were discovered and the corresponding mechanisms of effects 
were proposed.
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Введение
Во многих отечественных [1–7] и зарубежных [8–16] 

обзорах и монографиях, посвященных либо целиком, 
либо частично химической радиационной защите, име-
ются исторические очерки-преамбулы, посвященные 
хроно-вехам открытия и исследования радиопротекто-

ров. Исторические введения есть и в эксперименталь-
ных статьях на тему (еще от начала 1950-х гг.) [17–21]. 
Такая ситуация наблюдается вплоть до последних лет 
[6–7, 14–16].

Углубленное исследование оригиналов первых по 
времени источников (стали доступными относительно 
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недавно) показало, что приписывание открытия фарма-
кологического радиозащитного эффекта in vivo (на жи-
вотных) работе Patt H.M. et al., 1949 [22] (защита цисте-
ином) не совсем правомерно, поскольку имеются более 
ранние соответствующие исследования. В исторических 
подборках ряда источников находятся и другие, менее 
принципиальные, неточности. Несоответствия фактам 
наблюдаются в работах на тему, включая главные [3, 9], 
уже порядка 60 лет [1–4, 9, 10, 13, 15, 16, 18–21].

Цель представленной публикации — корректировка 
данных о пионерах исследования радиопротекторов in 
vivo и, вспомогательно, представление краткой сводки 
источников на тему за начальный период исследования 
радиозащитных средств.

Вопрос о том, насколько это может быть актуаль-
но в практическом плане, нами не затрагивается. Здесь 
можно вспомнить поддерживаемую с 1998 г. библиоте-
ку on-line ‘James Lind Library’ (JLL; Эдинбург, Велико-
британия), в которой путем исторических изысканий в 
течение почти 25 лет авторами со всего мира решается 
вопрос о том, кто впервые и в каком веке провел клини-
ческое исследование, а главное – придумал рандомизи-
рованное контролируемое испытание [23] (см. в нашем 
обзоре [24]).

Поиск радиозащитных средств стал актуальным 
только в процессе создания атомного оружия,  
но не в течение предыдущих четырех 
десятилетий радиотерапии
В обзоре Weiss J.F., Landauer M.R., 2009 [11]1 ска-

зано, что «с первых дней атомной эры медицинское 
сообщество рассматривало возможность применения 
профилактических химических средств для защиты от 
воздействия ядерного оружия и для защиты нормальных 
тканей, но не опухолей, в процессе лучевой терапии»2.

Отметим последнее утверждение про радиотерапию, 
которая до этого применялась почти с начала открытия 
рентгеновских лучей [3, 26]. Но никакого продвижения в 
разработке средств химической защиты при радиотера-
пии, никаких упоминаний об этом, не имелось до нача-
ла атомной и, особо, постатомной эры. Таким образом, 
стимулом к появлению и развитию чрезвычайно интен-
сивных мировых исследований противолучевых средств 
со второй половины 1940-х гг. послужили атомные бом-
бардировки в Японии [4, 11, 27], и ничто иное, никакие 
иные лучевые воздействия на людей до того в течение 
~40 лет [3, 26]. Второй волной некоторой активизации, 
уже в США, явились террористические атаки 2001  г., 
когда возникла необходимость защиты больших попу-
ляций в том числе от возможного ядерного терроризма 
[28]. «Третья волна» в нынешнее время всем, вероятно, 
очевидна.

Некоторым исключением для радиотерапии явилось 
открытие эффекта гипоксии и аноксии на радиочувстви-
тельность [3, 4, 26]; такие исследования проводились 
до появления ядерного оружия. Для дрожжей, расте-
ний, нормальных и опухолевых клеток млекопитающих 
радиозащитный эффект за счет снижения напряжения 
кислорода при радиационном воздействии был пока-
зан в 1920-х – начале 1940-х гг. (в качестве обзора см. 

1 Joseph F. Weiss (1923–2014 гг.; США) стоял у истоков из-
учения механизмов радиационной защиты. Еще в 1944  г. им 
было продемонстрировано образование гидроксильного ради-
кала при облучении воды [25].

2 ‘From the earliest days of the nuclear era, the medical com-
munity has considered the potential application of prophylactic 
chemicals to protect against the effects of nuclear weapons and to 
protect normal tissues, but not tumours, during radiotherapy’ [11].

Storer J.B., Coon J.M., 1950 [29]). Однако, повторим, это 
не была химическая фармакологическая защита; первые 
исследования эффекта соединений, вызывающих гипок-
сию, имели место в конце 1940-х – самом начале 1950-
х гг.: цианид, p-аминопропиофенон, морфин, этанол, ни-
трит натрия и др. (см. в [4, 7, 17, 29] и ниже).

Истоки и существо термина «радиопротектор»
Неясности имеются даже с истоками самого терми-

на «радиопротектор» (‘radioprotector’; единое слово). 
Некоторые авторы [21] приписывают появление этого 
термина в работе W.M.  Dale от 1942  г. (Великобрита-
ния) [30] по инактивации ионизирующим излучением 
ферментов в растворе, что не совсем верно. В тексте 
данного исследования действительно есть конструкции 
‘protective effect’, ‘protective action’, ‘protective substance’ 
и ‘act protectively against the action of radiation’, но точ-
ное наименование ‘radioprotector’ отсутствует. При-
оритет на термин принадлежит Z.M.  Bacq et al, и вве-
ден он 10 годами позже, причем на французском языке  
(Bacq Z.M. et al, 1952 [18]).

Что же касается отечественных авторов, то, к при-
меру, в энциклопедии по атомной энергии от 1958  г. 
[31] вовсе нет статей о химической защите от радиации 
(только о физической), а наименование «радиопротек-
тор» встретилось в журнале «Радиобиология» сначала 
только в статьях 1964–1966  гг. [32, 33]. Среди руко-
водств и монографий отечественных специалистов по 
химической защите от радиации (по алфавиту: Васин 
М.В., Владимиров В.Г., Грачев С.А., Гребенюк А.Н., 
Жеребченко П.Г., Ильин Л.А., Легеза В.И., Мозжухин 
А.С., Рачинский Ф.Ю., Рождественский Л.М., Саксонов 
П.П., Свердлов А.Г., Суворов Н.Н., Шашков В.С. и др.) 
нет трудов, изданных до самого конца 1960-х – начала 
1970-х гг. Библиографические списки отечественных ис-
точников в таких публикациях (например, в [1]) демон-
стрируют факты углубленного исследования в СССР 
«средств химической защиты от радиации» и «противо-
лучевых средств» даже в начале 1950-х гг. [34], но слова 
«радиопротектор» там ранее, как сказано, в 1964 г. [32] 
не обнаруживается.

И здесь возникает неожиданный вопрос, что считать 
«радиопротектором», хотя читатели настоящей публика-
ции явно представляют себе, что это такое. Тем не ме-
нее, в объемном американском пособии ‘Radiobiology 
for the Radiologists’ на 546 страниц, в 7-м издании от 
2012  г. [12], в главе ‘Radioprotectors’ имеются следую-
щие удивительные рассуждения для обучения радиоло-
гов (курсив наш – Авт.):

«Некоторые вещества, хотя и не влияют непосред-
ственно на радиочувствительность клеток, тем не менее 
могут защищать животных, так как вызывают сужение 
сосудов или каким-то образом нарушают нормальные 
процессы обмена веществ до такой степени, что снижа-
ется концентрация кислорода в критических органах. 
Поскольку клетки менее чувствительны к рентгеновско-
му излучению при гипоксии, это обеспечивает некото-
рую степень защиты. Примерами подобных защитных 
веществ являются цианид натрия, окись углерода, адре-
налин, гистамин и серотонин. Такие соединения сами по 
себе не являются радиопротекторами и далее здесь не 
обсуждаются»3.

3 ‘Some substances, although they do not directly affect the 
radiosensitivity of cells, nevertheless, may protect whole animals 
because they cause vasoconstriction or, in some way, upset normal 
processes of metabolism to such an extent that the oxygen concen-
tration in critical organs is reduced. Because cells are less sensitive 
to x-rays under hypoxia, this confers a measure of protection. Ex-
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И хотя в последующем, 8-м издании от 2019 г. [12], 
авторы убрали данный фрагмент, перейдя, наконец, к 
классическому определению4, тем не менее в первых 
семи изданиях (1972–2012) рассуждения, согласно кото-
рым и мексамин, и индралин, и ряд других «стандарт-
ных» защитных соединений, радиопротекторами не яв-
ляются, явно присутствуют.

Суть понятия «радиопротектор» изложена в ряде ав-
торитетных источников (оригинальные англоязычные 
цитаты не приводятся):
•	 «Перед воздействием вводятся средства радиаци-

онной профилактики/защиты (радиопротекторы), 
обычно антиоксиданты или инактиваторы свобод-
ных радикалов, которые препятствуют фиксации на-
чального радиохимического события и/или устраня-
ют ранний каскад воспалительных/окислительных 
реакций, последовавших за начальным событием» 
(МКРЗ-118 (2012) [35]).

•	 «Препараты (профилактические агенты), которые вво-
дятся до облучения, чтобы предотвратить радиацион-
ное повреждение тканей на ранней стадии радиохими-
ческих событий» (Singh V.K., Seed T.M., 2017 [36])5.

•	 «Химические соединения, предназначенные для ос-
лабления неблагоприятного (поражающего) действия 
ионизирующих излучений на организм в условиях 
профилактического (до радиационного воздействия) 
введения» (Легеза В.И. и др., 2017 [37]).

•	 «Противолучевые препараты, осуществляющие про-
тиволучевое действие на физико-химическом и био-
химическом уровне, препятствуя реализации “кисло-
родного эффекта” как радиобиологического феноме-
на в процессе поглощения энергии ионизирующего 
излучения, прежде всего, при радиолизе ДНК» (Ва-
син М.В., 2013 [38]). Это определение дано с целью 
ввести углубленную классификацию радиозащитных 
средств в соответствии механизмам их действия.
Концептуальная особенность здесь, остающаяся не-

изменной в течение последних лет 70, состоит в том, что 
препарат или средство являются защитными; их вводят 
до облучения [13, 18, 33, 35–37]. А механизмы действия 
радиопротекторов могут быть разными [1–7, 10, 11, 13–
15, 18–22, 26–28, 36–38].

Официальная веха открытия 
радиопротекторов – публикация 1949 г., 
корректна, если к радиопротекторам относить 
только тиолы
В некоторых источниках работа Patt H.M. et al, 1949 

(США) [22] называется как первая, открывшая радио-
протекторы per se (курсив далее наш. – Авт.):
•	 «Химическая защита на теплокровных животных 

впервые была осуществлена в 1949 г. Patt и Chapman 

amples of such protective substances are sodium cyanide, carbon 
monoxide, epinephrine, histamine, and serotonin. Such compounds 
are not really radioprotectors per se and are not discussed further 
here’ [12].

4 ‘Radioprotectors are prophylactic agents administered prior 
to radiation exposure to reduce the level of cellular or molecular 
damage’ (2019) [12].

5 V.K. Singh – судя по всему, основной специалист по ради-
озащитным средствам в США. Из двух учреждений, одно из 
которых представляет Институт радиобиологических исследо-
ваний вооруженных сил США (Scientific Research Department, 
Armed Forces Radiobiology Research Institute, Uniformed 
Services University of the Health Sciences, Bethesda, MD, USA; 
Division of Radioprotectants, Department of Pharmacology and 
Molecular Therapeutics, F. Edward Hebert School of Medicine, 
Uniformed Serices University of the Health Sciences, Bethesda, 
MD, USA [28, 36].

(1949; 1953) и их сотрудниками (Саксонов П.П. и др., 
1976 [39]).

•	 «Исторически первыми работами, и которых была 
покачана возможность химической профилактики 
радиационных поражений у млекопитающих, были 
работы Патта [22] и Кронкайта [40, 41], которые 
в 1949–1951  гг. показали, что цистеин п глутатион, 
введенные в организм мышей и крыс перед рентге-
новским облучением в смертельной дозе, способны 
предотвратить смерть значительного числа живот-
ных» (Мозжухин А.С., Рачинский Ф.Ю., 1979 [1]).

•	 «…в лаборатории Н. Patt [22]. Этот автор и его со-
трудники в 1949  г. в опытах на мышах, а затем на 
крысах впервые показали, что аминокислота цисте-
ин, введенная животным перед облучением, защища-
ет их от действия летальных доз рентгеновских лу-
чей. Работы Н. Patt, по существу, следует считать 
основополагающими в области химической профи-
лактики острых лучевых поражений» (Владимиров 
В.Г. и др., 1989 [2]).

•	 «Радиозащитное действие эстрогенов было обнару-
жено в 1940-х гг., раньше, чем были открыты радио-
протекторы (Treadwell A.DEG. et al., 1943 [42]; Patt 
H. et al., 1949 [22])» (Васин М.В., Ушаков И.Б., 2019 
[6]). Хронология радиозащитного эффекта эстроге-
нов [42] рассмотрена ниже, а здесь следует отметить, 
что авторы обзора от 2019 г. также относят «откры-
тие радиопротекторов» к 1949  г. [22]. Хотя в ряде 
других источников, как указано далее, они же делают 
оговорку на «открытие серу-содержащих радиопро-
текторов» [3, 4]. Но не в этом обзоре [6].

•	 «В развитии наших знаний о химической защите от 
ионизирующей радиации можно выделить четыре 
основных этапа [Первые два – химическая радиоза-
щита карбоксипептидазы [30] и бактериофага [43] в 
растворе, третий – защита цианидом мышей путем 
создания гипоксии (1949–1951) [44, 45]… [Четвер-
тый этап] В 1949 г. Патт с сотр. (Patt) (Аргоннская 
лаборатория в Чикаго) подвергли экспериментальной 
проверке основную гипотезу…» (Бак З.М., 1968 (пер. 
с англ.) [3]). То есть получается, что первое иссле-
дование препаратов на животных проведено в 1949 г. 
(цианид [44, 45], цистеин [22]).

•	 То же самое по хроно-вехам – на схеме из обзора по 
радиопротекторам Kamran M.Z. et al., 2016 [13].

•	 «Радиозащитное действие впервые было описано 
Patt et al., 1949 [22]» (Куна П., 1989; пер. с чешского 
[10]).

•	 ‘In 1948, Patt discovered that cysteine could protect 
mice from the effects of total-body X-radiation...’ [Нача-
ло раздела ‘History of early types of radiation protective 
and radiation-mitigative agents’] (Kashiwakura I. et al., 
2017 [14]).

•	 В обзоре по истории и перспективам исследования 
радиопротекторов С.В.  Гудкова с соавторами от 
2015  г. («Биофизика», есть перевод на английский) 
[46] первая хроно-веха, судя по списку литературы6,та 
же – нет работ ранее Patt et al., 1949 [22].
Наверняка можно привести и еще подобные при- 

меры.
Некоторые авторы рассматривают дату публикации 

работы Patt et al., 1949 [22] также как «впервые», но — 
применительно к открытию конкретно серу-содержащих 
радиопротекторов [3, 4, 12, 15], что, скорее всего, дела-
ется из осторожности, поскольку явно нет уверенности 

6 Список литературы из [46] находится в свободном до-
ступе on-line в описании перевода материала на английский 
(Springer).



Радиационная медицина Radiation medicine

Медицинская радиология и радиационная безопасность. 2023. Том 68. № 2 Medical Radiology and Radiation Safety. 2023. Vol 68. № 256

в наличии полной информации. И остается фактом, что 
почти во всех публикациях (кроме Bacq Z.M. et al., 1951 
[17], Hempelmann L.H. et al., 1952 [8] и Васин М.В., Уша-
ков И.Б., 2019 [6]) открытие эффекта радиопротекторов 
in vivo приписывается указанной работе 1949  г. [22].  
А в трех цитированных исключениях акцент на приори-
тетах – не сделан (рассмотрено в следующем разделе).

Пионером открытия химической радиозащиты 
правильнее считать Joseph Maisin из Бельгии 
(1943)
В работе авторов из Бельгии Bacq Z.M. et al., 1951 

[17], открывшей β-меркаптоэтиламин, упоминаются  
более ранние исследованию радиозащитных средств в 
опытах на грызунах. Одна из них – все та же публика-
ция  Patt et al., 1949 [22], семь других относятся к 1949–
1951  гг., но последняя является исключением, и более 
она не встретилась ни в одном источнике, включая и 
монографию, и последующие статьи самого Z.M. Bacq 
[9, 18–20]. Оказывается, в 1943 г., в издававшемся толь-
ко в 1941–1943 гг. в оккупированном Брюсселе журнале 
‘Acta Biologica Belgica’, была опубликована, вероятно, 
действительно первая работа по радиозащитному эф-
фекту химических соединений in vivo (1943. Vol. III–IV. 
P. 117 [17]). А именно – Joseph Maisin (Бельгия) на гры-
зунах, подвергавшихся воздействию рентгеновских лу-
чей в окололетальной дозе, выявил радиопротекторный 
эффект p-аминобензойной кислоты. Причем, судя по 
тексту в [17], какое-то действие отмечалось и при веде-
нии сразу после облучения.

Ссылок на данную работу 1943  г. нет¸ как сказано, 
нигде, включая справочники по противолучевым сред-
ствам Тиунов Л.А., Васильев Г.А., 1961  г. [47] (поряд-
ка 500 соединений до 1960 г) и Тиунов Л.А. и др., 1964 
[48] (еще 1000 средств за период 1960–1963 гг.). Хотя в 
этих справочниках [47, 48] и имеются три источника по 
радиопротекторному эффекту p-аминобензойной кисло-
ты в опытах на мышах и крысах, от 1950–1960-х гг. (вы-
живаемость до 20–25 % свыше контроля). Относительно 
небольшой радиозащитный эффект на разных линиях 
мышей был продемонстрирован позже и иными автора-
ми (2002) [49].

Как бы там ни было, p-аминобензоат (PABA) – это 
первый химический радиопротектор, «внешнее» со-
единение (пусть и синтезируемое микроорганизмами 
(включая кишечную флору), растениями и грибами 
[50]), не характерное для клеток и тканей млекопитаю-
щих, как, например, эстрогены, радиозащитный эффект 
которых был открыт на мышах в том же 1943 г. [42]7 или 
цитрат, которым снижали почечную токсичность урана у 
собак в 1942 г. [51].

Таким образом, профессор Joseph Maisin из Бельгии 
(1893–1971 гг.; основал Институт рака в Лувене; погиб в 
автокатастрофе [52]) является все же пионером изучения 
радиопротекторов in vivo. Этого автора не следует пу-
тать с другим бельгийским профессором того же направ-
ления, с одинаковыми первыми инициалами, Jean-Rene 
Maisin (1929–2018) [53].

Возникает вопрос, почему названная хроно-веха 
1943  г. нигде не воспроизводилась, в том числе самим 
З.  Баком, после единственного упоминания в 1951  г. 
[17]? Вряд ли ссылка неточна: журнал такой был (прове-
рено в Интернете; отдельные номера (сканы) даже мож-

7 На работу по открытию радиопротекторного эффекта 
эстрогенов Treadwelal A.DEG. et al., 1943 [42] обнаружено все-
го три ссылки: обзор Hempelmann L.H. et al., 1952 [8], работа 
Bacq Z.M. et al., 1953 [19] и публикация Васин М.В., Ушаков 
И.Б., 2019 [6]. Ее нет в монографии Бак З., 1965 [9].

но приобрести), автор также известен, и направление его 
исследований соответствует. На наш взгляд, дело в том, 
что и работа, и публикация были выполнены в условиях 
гитлеровской оккупации. Аналогичная ситуация имела 
место и с первыми настоящими эпидемиологическими 
исследованиями, доказавшими связь между курением 
сигарет и раком легкого. Эти работы, методом случай–
контроль, хотя еще и несовершенные, были выполнены 
в 1939 г. и 1943 г. в Германии (подробнее см. в нашем об-
зоре [54]). Позднее данные вехи нередко замалчивались, 
что, порой, подвергалось критике за несоответствие на-
учному подходу [55].

Краткая сводка ранних этапов открытия  
и исследования радиопротекторов
Соответствующие данные, как отмечалось выше, 

встречаются в ряде обзоров, монографий и в преамбу-
лах к статьям, как прежних десятилетий, так и более 
современных [1–11, 13–16, 17, 19–21, 25–27, 29, 38–40, 
47, 48]. Отдельные источники обнаружены нами (напри-
мер, [51]). Ниже представлена краткая сводка, которая 
не претендует на полноту но, судя по всему, охватывает 
большинство этапов, упоминаемых в монографиях, об-
зорах и статьях на тему.
•	 1942 г. Принципиальное открытие химических про-

тиволучевых средств: в Великобритании W.M. Dale 
et al (L.H. Gray и W.J. Meredith), исследуя инактива-
цию ферментов в растворе облучением, обнаружили 
радиопротекторный эффект коллоидной серы и тио-
мочевины при воздействии радиации на активность 
карбоксипептидазы [56].

•	 1942 г. Снижение почечной токсичности урана у со-
бак с помощью цитрата [51].

•	 1943 г. p-Аминобензойная кислота как первый радио-
протектор in vivo (J.  Maisin от 1943  г.; см. в [17] и 
выше).

•	 1943  г. Радиозащитный эффект эстрогенов in vivo 
(Treadwelal A.DEG. et al., 1943 [42]).

•	 1944 г. J.F. Weiss продемонстрировал образование ги-
дроксильного радикала при облучении воды [25].

•	 1947  г. Первое объяснение механизма радиолиза 
воды (D. Lea [57]).

•	 1948  г. Защита от радиации бактериофага при ис-
пользовании тиогликолевой кислоты, глутатиона, 
цистеина, а также комбинации цистеин + цистин 
(Latarjet R., Ephrati E., 1948 [43]).

•	 1949–1950 г. Радиопротекторный эффект цистеина in 
vivo (Patt H.M. et al., 1949–1950 [22, 58]). Далее по 
списку все радиозащитные эффекты – в эксперимен-
тах на животных.

•	 1949–1951  гг. Цианид (Herve A., Bacq Z.M., 1949; 
Bacq Z.M., Herve A., 1951 [44, 45]). Механизм может 
быть основан на гипоксии [7, 9].

•	 1950–1951  гг. Глутатион (Chapman W.H., Cronkite 
E.P., 1950 [40] и Bacq Z.M. et al., 1951; см. в [17]).

•	 1951 г. β-Меркаптоэтиламин (цистеамин) и цистамин 
(Bacq Z.M. et al., 1951 [17]).

•	 1951 г. Малононитрил (Bacq Z.M. et al., 1951; см. в 
[17]).

•	 1951 г. Нитрид (Bacq Z.M. et al., 1951; см. в [17]).
•	 1952–1954 гг. Серотонин (Gray J.L. et al., 1952 [59], 

крысы; Bacq Z.M., 1954 [20], мыши). Как указывает 
В.М.  Васин [7], десятью годами позже П.Г.  Жереб-
ченко выявил те же свойства у мексамина – произво-
дного серотонина [60].

•	 1952  г. p-Аминопропиофенон (Gray J.L. et al., 1952 
[59]). Механизм может быть основан на гипок- 
сии [45].
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•	 1952 г. Адреналин (Gray J.L. et al., 1952 [61]). Меха-
низм, вновь, связан с гипоксией [7].

•	 1954  г. Гистамин и множество других аминосоеди-
нений (Bacq Z.M. et al., 1954 [20]), также способных 
вызывать гипоксию [7].

•	 1954 г. Кислородный эффект у сульфгидрильных со-
единений (Gerschman R. et al., 1954 [62).
Поиск и скрининг средств с противолучевыми свой-

ствами шел далее лавинообразно. Как указано в тема-
тическом обзоре Weiss J.F., Landauer M.R., 2009 [11], 
основные усилия на раннем этапе (добавим: к середине 
1950-х  гг.) были осуществлены группами под руковод-
ством P. Alexander в Великобритании, Z.M. Bacq в Бель-
гии и H. Langendorff в Германии.

Из представленной сводки данных можно видеть, 
что основные классы противолучевых средств открыты 
всего за десятилетие с небольшим, и очень давно.

Уже в 1957 г. V.P. Bond и E.P. Cronkite отмечали, что 
список препаратов, имеющих заявленные радиопро-
текторные свойства, огромен (a formidable array) [63]. 
Отечественный справочник Л.А.  Тиунова и Г.А.  Ва-
сильева по противолучевым средствам от 1961 г. [47] 
включает, как отмечалось, порядка 500 таковых до 
1960 г.; его новое дополнение Тиунов Л.А. и др., 1964 
[48] добавило еще 1000 средств за последующий пе-
риод 1960–1963  гг. Разумеется, активные изыскания 
шли в СССР и за рубежом (преимущественно в США) 
и в последующие десятилетия. З.  Бак в монографии 
1960-х  гг. указывал, что было протестировано более 

трех тысяч соединений, и все они оказались или ток-
сичными, или неэффективными, или, наконец менее 
активными, чем β-меркаптоэтиламин [9]. Скорее все-
го, читатели настоящего обзора хорошо представля-
ют себе эти моменты, как и современное состояние с 
поиском радиопротекторов. Целью здесь было только 
уточнить первые хроно-вехи. Даже если не относить 
p-аминобензоат (PABA) к «серьезным веществам» (ра-
нее считалcя «витамином» [50]), веха 1943 г. все равно 
остается как год первого открытия радиозащитного 
эффекта соединений in vivo (эстрогены [42]).

Выводы
1. Называемая в большинстве источников пионер-

ской в плане исследования радиопротекторов in vivo ра-
бота Patt H.M. et al., 1949 (эффект цистеина) [22] должна 
считаться таковой только для тиоловых соединений.

2. Настоящая хроно-веха первых исследований ради-
озащитных эффектов химических средств, не характер-
ных для клеток и тканей млекопитающих, должна быть 
сдвинута на шесть лет, и она связана с изучением радио-
протекторного эффекта p-аминобензойной кислоты в 
опытах на грызунах, подвергавшихся воздействию рент-
геновского излучения. Работа была выполнена Joseph 
Maisin в оккупированной Бельгии в 1943  г. и тогда же 
опубликована в журнале ‘Acta Biologica Belgica’.

3. Сводка данных по первым этапам изучения проти-
волучевых средств демонстрирует, что основные классы 
таковых были открыты уже к середине 1950-х гг.
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