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Введение
Тритий (3H) является побочным продуктом ядерной 

промышленности. Предполагается, что в будущем с  
развитием технологии ядерного синтеза будет происхо-
дить накопление трития в окружающей среде. При по-
ступлении в организм с пищей, водой или вдыхаемым 
воздухом, а также через поврежденные покровы тела, 
тритий может стать источником риска при попадании 
его в клетки и ткани организма. Как изотоп водорода, 
тритий может входить в состав молекулы воды в виде 
оксида трития (НТО), а также в состав неорганических 
и органических соединений (ОСТ – органически связан-
ный тритий).

Низкие значения энергии бета-излучения трития 
(0‒18 кэВ) приводят к высокой концентрации энергии 
и стохастическим проявлениям в малых объемах ядра 
клетки и на молекулярном уровне. Низкоэнергетические 
вторичные (дельта) электроны создают области высокой 
плотности ионизации от микрометровых до нанометро-
вых размеров, что может приводить к повреждениям мо-
лекулы ДНК, которая как генетический носитель, являет-
ся наиболее важной клеточной мишенью, а повреждения 
ДНК могут вызывать мутации генов или гибель клеток. 

Биологические эффекты ионизирующего излуче-
ния на субклеточном уровне изучают с использованием 
формализма микродозиметрии, который обеспечива-
ет количественное описание стохастических аспектов 
энерговыделения в облучаемых средах. Расчет микро-
дозиметрических величин и разрывов на участках мо-
лекулы ДНК осуществляется на основе моделирования 
методом Монте-Карло переноса излучения в веществе. 
Коды Монте-Карло трековой структуры ионизирующих 
частиц широко используются для моделирования пере-
носа ионизирующих частиц в биологическом веществе 
на малых масштабах (нм–мкм) [1, 2].

Эффективность излучения измеряется как количе-
ство энергии, выделяющейся в целевом объеме. Фун-
даментальной величиной, связывающей радиационные 
эффекты с физикой излучения, является поглощенная 
доза. Помимо поглощенной дозы необходимы величи-
ны, описывающие выделение энергии вдоль траектории 
заряженной частицы. Общая биологическая эффектив-
ность (ОБЭ) – это отношение дозы эталонного излуче-
ния линейной передачи энергии (ЛПЭ) к дозе рассма-
триваемого излучения, которые вызывают такой же био-
логический ответ. В целях радиационной защиты ОБЭ 
обычно заменяют коэффициентом качества Q, который 
используется для представления среднего значения мак-
симальной или предельной ОБЭ для малых доз. При 
определении коэффициента качества Q используются 
подходы микродозиметрии [3, 4], которые приводят к за-
метным отличиям прогнозов от подходов, основанных 
на ЛПЭ.

Популярной радиобиологической конечной точкой 
является двунитевый разрыв ДНК (DSB). Как простой 
тип кластерных повреждений, двунитевые разрывы (ДР) 
широко признаны важными предшественниками хромо-
сомных аберраций, индукции мутаций и гибели клеток. 
На основе модельных расчетов ДР ДНК от моноэнерге-
тических электронов [5, 6] возможна оценка ОБЭ трития 
по отношению к выбираемому эталонному облучению.

Существенное радиобиологическое значение при-
писывается воздействию низкоэнергетических вторич-
ных электронов с диапазоном облучения, сравнимым с 
участками повреждения ДНК. Сравнение вклада низко-
энергетических электронов от излучения трития и эта-
лонного излучения является еще одним способом оцен-
ки ОБЭ [7‒9].

В настоящей работе оцениваются коэффициенты 
качества излучения трития с учетом микродозиметрии 
моноэнергетических электронов и оценка ОБЭ трития 
на основе литературных данных по расчету ДР ДНК и 
вклада низкоэнергетических электронов в спектре три-
тия и эталонного излучения. 

1. Тритий и эталонное излучение 

1.1 Изотоп тритий и его энергетический спектр
Пробеги электронов, испускаемых при бета-распа-

де трития, очень короткие даже в масштабе отдельных 
клеток или ядер клеток. Бета-частица с максимальной 
энергией имеет диапазон около 7 мкм, а бета-частицы со 
средней энергией имеют диапазон 0,56 мкм. Для сравне-
ния: типичные клетки (или ядра клеток) имеют диаметр 
примерно от 7 до 30 мкм (ядра примерно от 6 до 15 мкм); 
элементарное волокно хроматина имеет диаметр около 
30 нм и содержит ДНК диаметром 2,4 нм.

Значения параметров для бета-излучающих радио-
нуклидов (дозиметрические параметры, коэффициенты 
качества, ОБЭ и др.) рассчитываются путем свертки их 
бета-спектра со значениями параметров моноэнергети-
ческих электронов:

                              ∞
                            ∫0

  P(E) E V(E) dE
                   V = ———————— ,                           (1)                                ∞
                              ∫  P(E) E dE
                               0

где P(E) – вероятность появления электрона с энергией 
E в бета-спектре, а V(E) – значение определяемого пара-
метра как функция энергии электронов. 

Для трития энергетический диапазон бета-излучения 
от 0 до 18 кэВ. В настоящих расчетах используются дан-
ные по тритию для спектра бета-распада (рис. 1) из базы 
данных Radiological Toolbox версии 3.0.0.2013.

Энергия электронов, кэВ

Рис. 1. Аппроксимация бета-спектра трития по данным Radiological 
Toolbox версии 3.0.0 (https://www.ornl.gov/crpk/software)

Fig. 1. Approximation of the beta spectrum of tritium according to the 
Radiological Toolbox version 3.0.0 (https://www.ornl.gov/crpk/software)

1.2. Эталонное излучение
Определение качества излучения и ОБЭ трития тре-

бует сравнения с эталонным излучением с низкой ли-
нейной передачей энергии. Поскольку предполагается, 
что НТО и большинство форм ОСТ равномерно распре-
делены в тканях и клетках организма, можно ожидать, 
что поступление трития приведет к радиационным эф-
фектам, аналогичным эффектам облучения всего тела от 
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других типов излучений с низкой линейной передачей 
энергии (ЛПЭ), таких как рентгеновское излучение и 
гамма-кванты. Оценка относительной эффективности 
или оценки риска бета-излучателей низкой энергии для 
целей радиационной защиты затруднена из-за отсутствия 
общепринятого стандартного эталонного излучения для 
сравнений. Обычно используемым эталонным излуче-
нием является ортовольтное рентгеновское излучение  
(~ 100–300 кВп) или гамма-излучение (от 60Co 1,17–1,33 
МэВ или 137Cs 0,661 МэВ) [10].

При определении качества излучения и ОБЭ элек-
тронов низкоэнергетического диапазона 0–20 кэВ с ис-
пользованием моделирования Монте-Карло удобно ис-
пользовать в качестве эталонного излучения моноэнер-
гетические электроны 100 кэВ [11]. Выбор в качестве 
эталонного излучения моноэнергетических электронов 
с энергией 100 кэВ по отношению к электронам низко-
энергетического диапазона позволяет сравнивать рас-
четы коэффициентов качества и ОБЭ с использовани-
ем различных программных средств и моделей физики 
взаимодействий. Каждое из около десяти программных 
реализаций моделирования методом Монте-Карло воз-
действия ионизирующего излучения содержит от 20‒30 
параметров, значения которых могут существенно ва-
рьироваться [12]. Несмотря на то, что количественные 
значения расчетных микродозиметрических величин и 
оценки разрывов ДНК также могут иметь существенные 
отличия при различном моделировании физики взаимо-
действий излучения со средой, ожидается, что различия 
в значениях ОБЭ будут находиться в достаточно малом 
диапазоне.

2. Методы определения качества излучения и 
ОБЭ

2.1. Качество излучения в микродозиметрии
Формальная связь микродозиметрии с качеством 

излучения была установлена ​в отчете [13], в котором 
коэффициент качества Q определяется как непрерыв-
ная функция микродозиметрического аналога ЛПЭ, ли-
нейной энергии y. Она представляет собой энергию (ε), 
переданную одним первичным треком излучения (и его 
вторичным излучением) в объеме мишени, деленную на 
среднюю длину хорды (l ) этого объема. Линейная энер-
гия y является стохастической величиной, и поглощен-
ная доза всегда обусловлена спектром y. Недостатком 
линейной энергии y является то, что (в отличие от ЛПЭ) 
ее можно определить только теоретически с помощью 
компьютерного моделирования методом Монте-Карло и 
она зависит от выбранного микрообъема (его размера, 
формы и атомного состава). Средняя линейная энер-
гия получается путем случайной выборки в отдельных 
треках в поле излучения, усреднения y либо на простой 
частотной основе (среднечастотная линейная энергия – 
yF ), либо на основе взвешивания по энергии (линейная 
средняя доза энергии – yD ) [3]. Соответственно как для 
линейной средней дозы энергии проводится усреднение 
коэффициента качества Q .

Методы, основанные на микродозиметрии, позволя-
ют определить коэффициенты качества Q . [11]. К ним 
относятся  рекомендации отчета 40 ICRU 1986 [13] и 
приближение Келлерера–Хана [14]. Другими методика-
ми определения ОБЭ на основе микродозиметрии явля-
ются теория двойного радиационного действия (ТДРД) 
[15] и микродозиметрическая кинетическая модель 
(MKM) выживания клеток [16].

Параметры модели МКМ получены из исследований 
10 %-го уровня выживания клеток, что предполагает 

высокие дозы облучения. Значения коэффициентов ка-
чества МКМ получаются обычно меньше, чем в других 
методах расчета, что обусловлено их применением при 
относительно низких дозах. В [11] показано, что суще-
ствует отличное согласие (с погрешностью до 1–2 %) для 
коэффициента качества Q между отчетом 40 ICRU1986, 
приближения Келлерера–Хана и ТДРД в диапазоне энер-
гий от 0,1 до 1000 кэВ.

В [11] отмечается, что при линейной энергии y ниже 
40 кэВ / мкм  значения коэффициентов качества из отче-
та 40 ICRU 1986, приближения Келлерера–Хана и ТДРД 
соответствуют значениям линейной средней дозе энер-
гии yD .

Средняя линейная энергия моноэнергетических 
электронов всегда ниже 40 кэВ/мкм (достигает макси-
мальных значений при энергиях ниже 1 кэВ), поэтому 
для них можно использовать следующее соотношение:

                                         yD (E)
                     Q (E) = ——————— .                          (2)                                 yD (E = 100 кэВ)

Здесь расчетные значения качества излучения элек-
тронов с энергией E нормируются на соответствующие 
значения эталонного излучения, в нашем случае на yD
электронов в 100 кэВ.

Значения коэффициента качества Q  (далее Q) трития 
получается путем осреднения значений Q (E) (или yD (E)) 
по спектру трития в соответствующем диапазоне энергий. 

2.2. ОБЭ по количеству двунитевых разрывов ДНК 
ДНК имеет структуру в нанометровом масштабе 

двойной спирали диаметром примерно 2 нм, при этом 
двунитевыми разрывами (ДР) считаются разрывы про-
тивоположных нитей, разделенные примерно двумя 
витками или меньше, что соответствует от 10 до 20 пар 
оснований или 4‒8 нм в длину. Поэтому вариации при 
депонировании энергии в этом масштабе приводят к раз-
личиям в биологическом эффекте [1].

В настоящее время существует ряд программ мо-
делирования методом Монте-Карло трековых струк-
тур (Monte Carlo track structure – MCTS), которые по-
зволяют рассчитать взаимодействие частиц в среде, 
обычно в воде, и сформировать трековую структуру 
частиц на миро- и нано- метровом уровне. Отдельные 
версии программ также включают материал и структу-
ру нуклеотидов ДНК [1, 2, 4, 5]. Программные реали-
зации предназначены для моделирования вторичных 
электронов субкэВ, которые связаны с высокой радио-
биологической эффективностью. В целом, программ-
ные средства моделирования различаются своими 
исходными параметрами, описывающих физические, 
физико-химические и химические процессы, разны-
ми эффектами переноса частиц и моделями ДНК. По-
этому важно, чтобы моделирование разрывов ДНК от 
тестового и эталонного излучения осуществлялась по 
единой методологии, программной реализацией и с 
одинаковыми значениями исходных параметров моде-
лирования.

Относительная биологическая эффективность для 
двунитевых разрывов (ДР) определяется как:

                                     ДРтест                    ОБЭ = ————— ,                                 (3)
                                     ДРэталон

где ДРтест и ДРэталон обозначают абсолютное количество 
ДР ДНК на клетку и на единицу поглощенной дозы для 
тестового и эталонного излучений соответственно. 
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При теоретическом определении ОБЭ электронов 
различной энергии (расчетах количества ДР ДНК) в ка-
честве эталонного излучения также в целях единого под-
хода следует использовать моноэнергетические электро-
ны в 100 кэВ. 

2.3. ОБЭ по доле вторичных низкоэнергетических 
электронов
Все формы излучения с невысокими значениями 

ЛПЭ генерируют большое количество вторичных элек-
тронов низкой энергии во всем объеме облучения. Это 
утверждение применимо к фотонам всех энергий ио-
низации, а также к другим электронным излучениям.  
В работах [8, 17] показано, что значительная часть дозы, 
выделяемой при воздействии гамма-квантов 60Co, рент-
геновского излучения 220–250 кВп или электронных 
пучков, приходится на низкоэнергетические вторичные 
электроны, подобные тем, которые образуются в каче-
стве первичных или вторичных электронов при бета-
распаде трития.

Считается, что относительно высокая плотность ио-
низации низкоэнергетических электронов делает их осо-
бенно эффективными при генерации ДР ДНК и влияет 
на величину качества излучения и ОБЭ. В [7, 17] пред-
ставлены зависимости кумулятивных доз от энергии 
вторичных электронов для первичных монохроматиче-
ских электронов (100 кэВ, 1МэВ, 2 МэВ), гамма-излу-
чения 60Co, рентгеновского излучения 250 кВп и бета-
частиц трития. 

Распределения кумулятивной поглощенной дозы раз-
личных излучений в зависимости от фракций энергии 
низкоэнергетических электронов представлены в [18] 
на основе численного моделирования (код Монте-Карло 
NOREC). Кривые кумулятивной дозы, полученные с по-
мощью кода NOREC [18], согласуются с кривыми, полу-
ченными [17] с использованием кода MOCA8b. На рис. 2 
представлено схематичное изображение из [17] кумуля-
тивной доли общей дозы от вторичных электронов раз-
личных фотонных и электронных излучений (отмечены 
значения при 1,5 кэВ).

Энергия вторичных электронов, кэВ

Рис. 2. Кумулятивная доля общей дозы от вторичных электронов 
различных фотонных излучений и трития, отмечены значения при  

1,5 кэВ (схематичное изображение)
Fig. 2. Cumulative fraction of the total dose from secondary electrons 
of various photon radiations and tritium, values at 1.5 keV are marked 

(schematic representation)

Относительная биологическая эффективность вто-
ричного электрона с начальной энергией E0 , принима-
ется равной [18]:

                                        F(EC , E0)                   ОБЭ(E0) = ————— ,                           (3)
                                        F(EC , ER )

где числитель представляет собой распределение куму-
лятивной поглощенной дозы для интересующего излу-
чения (энергия E0), а знаменатель представляет собой 
соответствующее распределение эталонного излучения 
с энергией ER . 

В [18] представлены таблицы значений ОБЭ (в том 
числе для трития) с пороговыми энергиями вторичных 
электронов EC , равных 1,5; 2; 3; 4; 5 и 6 кэВ. В качестве 
эталонного излучения принимаются электроны с энер-
гией 1 МэВ. 

3. Анализ расчетов качества излучения  
и ОБЭ трития

3.1. Оценка коэффициентов качества излучения 
трития
Расчеты микродозиметрических величин проводи-

лись для различных фаз состояния воды [1, 2]. Перво-
начально принимались параметры сечений взаимодей-
ствий, полученные экспериментально в газообразной 
фазе состояния воды. В последующих реализациях ис-
пользовались теоретические соображения при определе-
нии параметров сечений взаимодействий уже в жидкой 
воде. Отличие в моделировании также заключается в при-
нятых теоретических моделях ионизации, возбуждения и 
упругого рассеяния электронов в низкоэнергетическом 
диапазоне. Поэтому расчеты микродозиметрических ве-
личин могут существенно различаться в зависимости от 
принятых физических походов к моделированию.

С целью определения микродозиметрических вели-
чин сначала осуществляется моделирование переноса 
излучения частицами и рассчитывается распределение 
энергии в треках первичных и вторичных частиц. Далее 
производится подсчет значений линейной энергии y в 
случайно выбранных микрообъемах (фиксированного 
размера) и осреднение значений линейной энергии по 
всему треку (yF  и yD ).

В ряде работ представлены результаты расчетов для 
электронов средней по дозе линейной энергии yD  , ко-
торая определяет коэффициент качества Q (максималь-
ные значения ОБЭ) в случае относительно низких доз.  
В ранних программных реализациях исходные параме-
тры приняты для водяного пара, в более поздних – для 
воды в жидком состоянии. Используя значения yD  для 
электронов в диапазоне 0,1‒100 кэВ из этих работ для 
объемов размером 2‒1000 нм и осуществив усреднение в 
соответствии с энергетическим спектром трития (0,1‒18 
кэВ), нами получены значения yD  трития, соответствую-
щие разным физическим подходам моделирования. Если 
значения yD  для электронов в энергетическом диапазо-
не трития (0,1‒18 кэВ) отсутствовали в использованных 
источниках литературы, то осуществлялась соответству-
ющая линейная аппроксимация (при этом погрешность 
оценки значений не превышала 5 %).

На рис. 3 представлены значения yD  для трития,  
на рис. 4 – значения yD  для эталонного излучения, а на  
рис. 5 – значения коэффициента качества Q трития по 
отношению к эталонному излучению (излучению элек-
тронов в 100 кэВ и гамма-излучения 60Co). 



Радиационная физика, техника и дозиметрия Radiation physics, engineering and dosimetry

Медицинская радиология и радиационная безопасность. 2024. Том 69. № 2 Medical Radiology and Radiation Safety. 2024. Vol 69. № 269

Рис. 3. Сравнение средних дозовых распределений (yD) для трития в зависимости от размера целевых объемов, рассчитанных с использованием 
данных из различных литературных источников по микродозиметрическим величинам низкоэнергетических электронов

Fig. 3. Comparison of the average dose distribution (yD) for tritium depending on the size of the target volumes, calculated using data from various 
literature sources on microdosimetric quantities of low-energy electrons

Рис. 4. Сравнение средних дозовых распределений (yD) для эталонного излучения (электронов 100 кэВ и гамма-излучения 60Co)  
в зависимости от размера целевых объемов из различных литературных источников

Fig. 4. Comparison of the average dose distribution (yD) from various literature sources for reference radiation  
(100 keV electrons and 60Co gamma radiation) depending on the size of the target volumes

Рис. 5. Сравнение коэффициентов качеств (Q) в зависимости от размера целевых объемов, 
полученных на основе данных среднего дозового распределения (yD) для трития (рис. 3) и эталонного излучения (рис. 4)

Fig. 5. Comparison of the quality factor (Q) depending on the size of the target volumes, 
obtained from the data of the average dose distribution (yD) for tritium (Fig. 3) and reference radiation (Fig. 4)

Диаметр сферического микрообъема, нм

Диаметр сферического микрообъема, нм

Диаметр сферического микрообъема, нм
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Значения yD  (рис. 3, 4), полученные методами с се-
чениями взаимодействий водяного пара [9, 19, 20, 21], 
значительно выше значений, полученных методами с 
сечениями взаимодействий в жидкой воде [4, 11, 23, 24], 
особенно в оценочных микрообъемах, меньших 20 нм.  
Тем не менее, значения коэффициентов качества  
(рис. 5) очень близки при оценочных микрообъемах, 
меньших 100 нм (при 2‒20 нм меньше 5 %, при 20‒100 
нм меньше 8 %). Значительные расхождения коэффи- 
циентов качества проявляются в микрообъемах диаме-
тром более 100 нм, но только при использовании разных 
эталонных облучений (электронов в 100 кэВ и гамма-из-
лучения 60Co). Причем отличия в значениях коэффици-
ентов качества составляют меньше 8 % при эталонном 
излучении электронов в 100 кэВ и моделировании в 
микрообъемах вплоть до 1 мкм. 

Из проведенного анализа можно констатировать, 
что коэффициент качества трития при моделировании 
различными методами и программными реализациями  
показывает вариации в пределах 6 % на  субклеточном 
уровне при депонировании энергии в участках, сравни-
мых с размером биологически значимых структур ДНК 
(сегменты ДНК ~2 нм , нуклеосомы ~10 нм, хроматино-
вые волокна ~30 нм). На этом структурном уровне ДНК 
конкретное использование физической модели и эталон-
ного излучения (электронов в 100 кэВ и гамма-излуче-
ния 60Co) не влияет существенно на оценку качества из-
лучения, а его значения зависят в основном от размеров 
оценочных объемов распределения линейной энергии в 
треке. 

3.2. Оценка ОБЭ излучения трития при его 
воздействии на ДНК 
Оценка ОБЭ заключается в сравнении абсолютного 

количества ДР ДНК от излучения трития по отношению 
к эталонному излучению. В табл. 1 представлены оце-
ночные значения ДР ДНК и ОБЭ для трития, рассчитан-
ные на основе данных из литературных источников по 
компьютерному моделированию воздействия излучения 
моноэнергетических электронов на ДНК [11, 25, 26].

Отличия в оценке ОБЭ трития при использовании 
данных, полученных разными методами моделирова-
ния, находятся в пределах 10 %. Сравнивая получен-
ные значения ОБЭ (табл. 1) со значениями коэффи-
циента качества Q (рис. 5), можно отметить, что при 
эталонном излучении электрона в 100 кэВ значения 
ОБЭ соответствуют значениям Q в случае диаметра 
сферического микрообъема 10‒20 нм. Указанный диа-
метр оценочного микрообъема корреспондирует с диа-
пазоном в 5‒15 нм, соответствующем размеру мишени 
ДНК [11] для индукции ДР за счет комбинированного 
прямого (~ 3–4 нм) и непрямого (расстояние диффузии 
свободных радикалов ~ 1–10 нм) воздействия излуче-
ния на ДНК.

3.3. Оценка ОБЭ трития по доле вторичных 
низкоэнергетических электронов
В работе [18] представлены значения ОБЭ, которые 

представляют сравнение доли в кумулятивной погло-
щенной дозе от низкоэнергетических электронов рас-
сматриваемого и эталонного излучения в диапазоне от 
1,5 до 6 кэВ. Проведя пересчет значений ОБЭ из таблиц 
[18] (для вторичных электронов энергией менее 1,5 кэВ) 
относительно эталонного излучения электронов в 100 
кэВ получим для трития 3H значение 1,43. При этом 
электроны с энергией 1,5 кэВ имеют глубину проник-
новения 70 нм. Полученное значение 1,43 для трития 
хорошо согласуется с коэффициентом качества Q ~ 1,44 
относительно того же эталонного излучения для микро-
объема диаметром в 20 нм и со средней оценкой ОБЭ 
~ 1,41 (табл. 1) на основе количества двунитевых раз-
рывов ДНК. 

3.4. Коэффициенты качества и ОБЭ трития  
по отношению к эталонным излучениям
Проведенные расчеты качества излучения и ОБЭ 

трития относятся к выбранному эталонному излуче-
нию в 100 кэВ. Такое эталонное излучение использует-
ся из-за наличия литературных данных моделирования 
моноэнергетических электронов, относящихся к микро-
дозиметрии и расчетам количества разрывов ДНК. Но 
в большинстве экспериментальных работ для определе-
ния ОБЭ проводится сравнение с эталонным ортовольт-
ным рентгеновским излучением (~ 200‒250 кВп) или 
гамма-излучением 60Co (в отдельных работах с излуче-
нием 137Cs). В некоторых теоретических оценках ОБЭ за 
эталон принимается излучение электронов в 1 МэВ.

В диапазоне энергий от 50 кэВ до 1 МэВ расчетные 
коэффициенты качества Q и ОБЭ для электронов очень 
близки к единице и согласие между физическими моде-
лями для всех методов лучше 1 %. В работе [11] расчет 
проводился при учете концентраций энергий в целевых 
объемах диаметром от 5 до 15 нм. В таких масштабах 
наблюдается слабое различие Q между эталонными из-
лучениями электронов в 100 кэВ и 1 МэВ, а также гам-
ма-излучения 60Co с характерными энергиями фотонов 
1,17 и 1,33 МэВ (рис. 4), даже при моделировании раз-
ными методами с принятыми значениями сечений взаи-
модействий в воде (в газообразном и в жидком состоя-
нии). Существенное различие коэффициентов качества 
трития по отношению к разным эталонным излучениям 
проявляется в целевых объемах диаметром от 0,1 до 1 
мкм. Представленные в табл. 2 величины Q по отноше-
нию к электронам 100 кэВ являются средними значения-
ми (рис. 4), к гамма-излучению 60Co и к рентгеновскому 
излучению 250 кВп из [20, 21].

Результаты ОБЭ моделирования двунитевых разры-
вов ДНК для фотонного излучения есть в [25, 27‒29]. 
Расчеты в [27, 29] проведены с использованием кода 

Таблица 1
Количество ДР ДНК (прямые + косвенные) от излучения (трития и эталонного излучения в 100 кэВ) и ОБЭ, соответствующие расчетам 

литературные источники и программы расчета низкоэнергетических электронов
The number of DSBs of DNA (direct + indirect) from radiation (tritium and reference radiation of 100 keV) and RBE, literature sources and 

programs for calculating low-energy electrons corresponding to the calculations

Источник Программа Тритий,
ДР/Гр/Клетка

Электрон 100 кэВ,
ДР/Гр/Клетка ОБЭ Вариации 

ОБЭ, %

Kyriakou (2021) [11]
Geant4-DNA opt2 77 54 1,42 2,4 %
Geant4-DNA opt4 75 54 1,39 ‒6,9 %
Geant4-DNA opt6 81 54 1,49 10,7 %

Friedland (1998) [26] PARTRAC 87 64 1,35 ‒3,8 %
Matsuya (2019) [25] PHITS 83 59 1,40 ‒0,5 %
Среднее значение ‒ 81 57 1,41 0,0
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PARTAG, в [25] использован код PHITS. В [25] пред-
ставлена сводная таблица ОБЭ при воздействии различ-
ного фотонного излучения на ДР ДНК. Данные в табл. 2 
величины ОБЭ трития являются средними значениями 
(табл. 1) по отношению к электронам 100 кэВ, к гамма-
излучению 60Co и к рентгеновскому излучению 250 кВп 
на основании данных из [25].

В [18] есть таблицы значений ОБЭ, где в качестве 
эталонного излучения принимаются электроны с энер-
гией 1 МэВ. Сравниваются доли в кумулятивной погло-
щенной дозе от низкоэнергетических электронов рас-
сматриваемого и эталонного излучения в диапазоне от 
1,5 кэВ до 6 кэВ. Проведя пересчет значений ОБЭ (для 
вторичных электронов менее 1,5 кэВ и 5 кэВ) получим 
соответствующие значения ОБЭ трития по отношению 
к электронам 100 кэВ,  гамма-излучению 60Co и рентге-
новскому излучению 250 кВп (табл. 2).

Заключение
На основе проведенного анализа можно сделать сле-

дующие выводы.
В малых целевых объемах диаметром 10‒30 нм зна-

чения коэффициентов качества (~ 1,4), полученных ми-
родозиметрическим моделированием, соответствуют 
значениям ОБЭ на основе моделирования двунитевых 
разрывов и доли вторичных низкоэнергетических элек-
тронов в спектре излучения трития и эталонного излу-
чения (электронов в 100 кэВ и гамма-излучения 60Co).

В масштабах 10‒15 нм, соответствующих размеру 
мишени для индукции ДР ДНК, наблюдается слабое 
различие (меньше 6 %) между эталонными излучениями 

электронов в 100 кэВ и 1МэВ, а также гамма-излучения 
60Co с характерными энергиями фотонов 1,17‒1,33 МэВ, 
даже при моделировании разными методами. Суще-
ственное же различие коэффициентов качества эталон-
ных излучений (больше 10 %) проявляется в целевых 
объемах диаметром от 0,1 мкм.

Несмотря на то, что у трития абсолютные значения 
микродозиметрических величин и количества ДР ДНК, 
полученные разными методами и с разными параметра-
ми моделирования, могут значительно отличаться (вари-
ации yD  от 60‒20 % при малых масштабах от 2‒20 нм ), 
но по отношению в аналогичным величинам эталонного 
излучения, различие между коэффициентами качества и 
ОБЭ, рассчитанными разными методами и программны-
ми средствами, становится меньше 10 %.

Проведенные расчеты качества излучения и ОБЭ 
трития относится к выбранному эталонному излучению 
в 100 кэВ. Данное эталонное излучение используется 
из-за наличия литературных данных моделирования 
моноэнергетических электронов относящихся к микро-
дозиметрии и расчетам количества разрывов ДНК. При 
моделировании в малых масштабах, сравнимых с сег-
ментами ДНК, значения качества излучения и ОБЭ три-
тия при эталонном излучении в 100 кэВ и однородном 
гамма-излучении 60Co очень близки.

Большинство экспериментальных определений ОБЭ 
излучения трития показывают более высокие значения 
ОБЭ по отношению к эталонным фотонным излучени-
ям (рентген и гамма-излучение), чем представленные 
теоретические оценки. Это можно объяснить тем, что 
концентрация энергии излучения в малых объемах и ге-
нерируемые разрывы ДНК имеют опосредованное отно-
шение к другим конечным точкам, т. е. более масштаб-
ным мутациям в клетках, их гибели и раковым заболе-
ваниям. В теоретических оценках ОБЭ не принимаются 
во внимание важные временные параметры жизнедея-
тельности клеток. В экспериментальных исследованиях 
определение доз трития и эталонных излучений может 
быть некорректно, например эталонное излучение в 
экспериментах in vivo и in vitro зачастую доставляется 
в короткий промежуток времени в острой форме, тогда 
как облучение тритием имеет более длительный хрони-
ческий характер, дополнительно эксперименты in vivo 
осложняются кинетикой распределения трития в орга-
низме.

При оценке ОБЭ следует учитывать процессы репа-
рации и генерации более сложных, чем двунитевые раз-
рывы, кластерных повреждений ДНК. Для электронов 
с низкой энергией примерно 20–30 % повреждений ДР 
ДНК имеют дополнительные разрывы (сахаро-фосфатов 
и базовые повреждения), и процессы репарации в ДНК 
имеют разный характер у простых ДР и кластерных по-
вреждений. Анализ влияния процессов репарации и кла-
стерных повреждений ДНК на оценку ОБЭ трития пред-
ставляет тему для отдельного исследования.

Следует отметить, что теоретические исследования 
и расчеты ОБЭ трития также не объясняют, почему в 
экспериментах органически связанный тритий (ОСТ) 
вызывает больший биологический ответ, чем эквива-
лентные дозы тритиевой воды (НТО). Поэтому важным 
открытым вопросом является количественная оценка 
меченных тритием ОСТ (предшественников ДНК и ами-
нокислот), которые включаются в клеточные белки и 
ДНК за исследуемые периоды времени. 

Таблица 2
Значения коэффициентов качества и ОБЭ трития по отношению 

к эталонным излучениям (электроны 100 кэВ, гамма-кванты 
60Со, рентген 250 кВп)

The values of the quality factors and the RBE of tritium in relation to 
the reference radiations (electrons 100 keV, gamma rays 60Cо, X-rays 

250 kVp)

Параметры
Эталонное излучение

Электроны 
100 кэВ

Гамма-
кванты 60Со Рентген 250 кВп

Коэффициент качества Q 
(отношение линейных средних доз энергии yD)

d=2 нм 1,07 0,95 0,92
d=5 нм 1,17 1,02 1,06
d=10 нм 1,29 1,2 1,11
d=20 нм 1,43 1,39 1,20
d=30 нм 1,51 1,52 1,27
d=50 нм 1,66 1,74 1,35
d=100 нм 1,86 2,16 1,50
d=200 нм 2,02 2,60 1,58
d=300 нм ‒ 2,84 1,60
d=500 нм 2,10 3,20 1,57
d=1000 нм 1,84 3,41 1,50
d=2000 нм ‒ 3,26 1,28

ОБЭ (отношение количества двунитевых разрывов ДНК)
ДР ДНК 1,41 1,34 1,02

ОБЭ (отношение долей вторичных 
низкоэнергетических электронов в общей дозе)

электроны до 1,5 кэВ 1,43 1,55 1,20
электроны до 5 кэВ 1,72 1,89 1,35

Примечание: d – диаметр целевого сферического объема
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