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Аннотация. Известно, что основной причиной онкологических заболеваний человека являются 
химические канцерогены. Большинство из них – эффективные акцепторы трековых 
электронов, e-, порождаемых ионизирующими частицами в веществе и, в частности, 
быстрыми позитронами, e+, при прохождении через растворитель, моделирующий 
внутриклеточную среду и содержащий вещество, испытуемое на канцерогенность. Показано, 
что степень подавления образования Ps может служить индикатором канцерогенных 
свойств вещества, поскольку трековые электроны являются предшественниками Ps, e+ + 
e- => Ps, а химические канцерогены, будучи их эффективными акцепторами, оказываются 
сильными ингибиторами образования Ps. Разнообразные тесты, проведенные с рядом 
хорошо известных химических соединений, показали, что их влияние на образование Ps 
может быть с успехом использовано для выявления их канцерогенных и антиканцерогенных 
свойств. Также показано, что канцерогенная активность металлических макрочастиц в 
живом организме определяется значениями их работы выхода.
Ключевые слова: канцерогены, антиканцерогены, позитрон, аннигиляция, позитроний
УДК 539.124.6+541.6
Для цитирования: Бяков В.М., Степанов С.В. Выявление канцерогенных и антиканцерогенных 
свойств химических веществ методом позитронной спектроскопии. РЭНСИТ, 2020, 12(1):115-128; 
DOI: 10.17725/rensit.2020.12.115.

Detection of  carcinogenic and anticancerogenic properties 
of  chemicals by means of  the positron annihilation lifetime 
spectroscopy
Vsevolod M. Byakov, Sergey V. Stepanov
National Research Center “Kurchatov Institute” - ITEP, http://www.itep.ru/
Moscow 117218, Russian Federation
E-mail: byakov@itep.ru, stepanov@itep.ru
Received February 14, 2020; peer reviewed February 21, 2020; accepted February 25, 2020

Abstract: It is a well known fact that the major cause of  a human cancer are chemical carcinogens. 
Most of  them are strong electrophiles. Variation of  the Ps formation probability vs. concentration 
of  a testing substance in a solvent (modeling intracellular milieu) may serve as an indicator of  
carcinogenic properties of  the solute. Being an effective scavenger of  track electrons, chemical 
carcinogens strongly inhibit Ps formation. Efficiency of  this inhibition may successfully serve as a 
measure of  their carcinogenic and anticarcinogenic properties. It is demonstrated that carcinogenic 
activity of  macro samples is determined by their values of  work function.
Keywords: carcinogens, anticarcinogens, positron, annihilation, positronium



116

1 НОМЕР | ТОМ 12 | 2020 | РЭНСИТ/RENSIT

НАНОСИСТЕМЫ 

UDC 539.124.6+541.6
For citation: Vsevolod M. Byakov, Sergey V. Stepanov. Detection of  carcinogenic and anticancerogenic 
properties of  chemicals by means of  the positron annihilation lifetime spectroscopy. RENSIT, 2020, 
12(1):115-128; DOI: 10.17725/rensit.2020.12.115.

Содержание

1.	 Введение (116)
2.	 Предшественники. Методы быстрой 

оценки канцерогенных свойств веществ 
(116)

3.	 Структура трека быстрого позитрона. 
Образование Ps и Н2 (118)

4.	 Позитронный метод детектирования 
канцерогенов и антиканцерогенов (122)

5.	 Канцерогенная активность металлических 
макрообразцов, имплантированных в 
организмы животных (124)

6.	 Антиингибиторы позитрония суть 
антиканцерогены? (125)

7.	 Выводы (127)
Литература (127)

I. ВВЕДЕНИЕ
Знаменитый Вильгельм Оствальд, более 
известный нам как антиатомист, нежели 
великий химик, утверждал, что всякая наука, 
решая фундаментальные задачи, тем не 
менее, стремится утвердить право на свое 
существование, делаясь полезной обществу [1]. 
Не лишена такого стремления и позитронная 
спектроскопия. Она находит себе разнообразные 
приложения для изучения свойств различных 
материалов и процессов [2]. В настоящем 
сообщении речь пойдет о возможном 
применении позитронной спектроскопии для 
решения ряда проблем онкологии. Нет нужды 
распространяться о том, какую угрозу для 
современного человечества представляют собой 
онкологические заболевания. Основным их 
источником признаны химические канцерогены. 
Так называют вещества, проникновение 
которых в организм с пищей, водой, косметикой 
и даже лекарствами в конечном итоге приводит 
к появлению злокачественных опухолей. По 
большей части химические канцерогены – 
это целевые или побочные продукты новых 
производств. Количество канцерогенов 
ежегодно увеличивается на несколько сотен. В 
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такой обстановке систематический контроль 
за их содержанием в выпускаемой продукции, 
отходах производства и в веществах, находящихся 
в обиходе, становится одним из основных 
условий безопасности населения. Однако 
это – непосильная задача для традиционных 
биологических методов анализа. Все они дороги 
(обходятся в миллионы долларов), длительны (на 
проведение требуются годы) и несовершенны 
(не выявляют слабые канцерогены). Поэтому 
создание быстрых методов выявления 
канцерогенных и антиканцерогенных свойств 
химических веществ – весьма актуальная 
задача. Актуальность только обостряется со 
временем из-за усиления физико-химических, 
биологических и социальных факторов, 
интенсифицирующих развитие онкологических 
процессов в организме.

2. ПРЕДШЕСТВЕННИКИ. 
МЕТОДЫ БЫСТРОЙ ОЦЕНКИ 
КАНЦЕРОГЕННЫХ СВОЙСТВ 
ВЕЩЕСТВ
Одним из популярных методов быстрой 
оценки канцерогенных свойств является 
бактериологический тест Эймса (B.N. Ames-
test [3]). Он исходит из предположения, 
что первой стадией развития рака является 
мутация ДНК, а потому химическое вещество, 
вызывающее мутацию, является канцерогеном. 
Бактерии Salmonella typhimurium, используемые 
при проведении испытаний методом Эймса, 
предварительно биологически модифицируют 
таким образом, что они становятся неспособными 
синтезировать аминокислоту гистидин, и потому 
не могут расти. Модифицированные бактерии 
помещаются в среду, в которой имеются все 
необходимые для роста ингредиенты кроме 
гистидина. Затем в среду добавляется испытуемое 
вещество. Если оно не является мутагеном, то 
рост бактерий не происходит. Но если оно 
мутаген, то происходит обратная мутация, и 
бактерии возвращаются к форме, способной 
синтезировать гистидин и расти. Рост бактерий 
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указывает, что испытуемое вещество – мутаген. 
Благодаря хорошей согласованности (90% 
совпадение [4]) результатов экспериментов, 
вызывающих мутации бактерий, с 
результатами экспериментов, проводимых 
затем на животных, тест Эймса получил 
признание как полезный метод обнаружения 
потенциальных химических канцерогенов. 
Главное его достоинство – быстрота (несколько 
дней) и дешевизна. Однако тест Эймса 
хорошо выявляет лишь электрофильные 
канцерогены, а к неэлектрофильным он 
нечувствителен. Случается также, что 
корреляция между мутагенной активностью 
вещества в бактериальном тесте и степенью его 
канцерогенности для животных отсутствует. 
Сильный бактериальный мутаген может 
оказаться слабым канцерогеном и наоборот.

Следующий эффективный метод быстрого 
выявления химических канцерогенов был 
разработан американской группой радиационных 
химиков под руководством Джорджа Бакала (Сase 
Western Reserve University) [5]. В основу метода 
положен факт, установленный в результате 
многолетних исследований супружеской пары 
Джеймса и Элизабет Миллеров (University of  
Wisconsin) [6]. Миллеры связали канцерогенные 
свойства химических соединений со степенью их 
электрофильности. Выяснилось, что молекулы 
подавляющего числа канцерогенных веществ 
суть сильные электрофилы, то есть вещества, 
отличающиеся особенно высоким сродством к 
электрону. Проникнув в клетку, электрофильное 
вещество атакует нуклеофильные центры 
ДНК, в итоге вызывая мутацию, первую 
стадию развития рака [6]. Открытие Миллеров 
кардинально изменило ситуацию с выявлением 
канцерогенов. Электрофильность - это 
химическая характеристика вещества, и она 
оказалась связанной с канцерогенезом. Химики 
получили хороший повод присоединиться 
к изучению проблемы канцерогенности 
со своими инструментами, количественно 
характеризующими электрофильность веществ 
по тем или иным эффектам.

Дж. Бакал и его сотрудники установили, 
что количественной мерой электрофильности 
тестируемого вещества S может служить 

величина константы k(e– + S) скорости захвата 
молекулами S избыточных электронов, e, 
генерируемых ионизирующим излучением в 
циклогексане. Если скорость реакции e– + S 
=> S– контролируется диффузией реагентов, 
то есть реакция протекает при первой же их 
встрече, испытуемое вещество S с большой 
вероятностью является канцерогеном (процент 
корреляции с биологическими тестами >80%) 
[5]). Веществом, скорость реакции которого с 
квазисвободным электроном контролируется 
диффузией реагентов и константа скорости 
имеет минимальное значение, оказался хорошо 
известный канцероген, тетрахлорид углерода 
(CCl4). Поэтому критерий канцерогенно опасных 
соединений S Бакал сформулировал в виде 
следующего требования:
k(e– + S)/k(e– + CCl4) > 1.

Рис. 1 иллюстрирует результаты первых 
измерений группы Дж.Бакала. Из более, 
чем 40 соединений, для которых отношение 
констант k(e– + S)/k(e– + CCl4) > 1, только 5 не 
причисляются к канцерогенам по биологическим 

Рис. 1. Классификация канцерогенных и неканцерогенных 
веществ по отношению констант скорости их захвата 

избыточного электрона.
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критериям. Из 18 соединений, для которых это 
отношение k(e– + S)/k(e– + CCl4) < 1, три все-
таки оказались канцерогенами по результатам 
опытов на животных. Таким образом, в 80-90% 
случаев предсказания канцерогенной опасности 
совпали с биологическими критериями. 
Учитывая сделанные выше замечания по поводу 
предсказательной способности биологических 
методов, следует признать, что это очень высокий 
показатель.

В последующих работах он оказался 
ниже, но не намного. Во всяком случае, 
куратор американской программы по 
сравнительному сопоставлению методов 
оценки канцерогенного действия веществ отвел 
методу Бакала первое место по эффективности 
среди других физико-химических методов 
[7]. Однако для его реализации необходима 
специальная громоздкая установка так 
называемого импульсного радиолиза, связанная 
с ускорителем электронов, продуцирующим 
наносекундные «плевки» электронов с энергией 
в несколько МэВ. Регистрация и управление 
скоротечными радиационно-химическими 
процессами требуют наличия дорогостоящего 
оборудования и квалифицированного 
обслуживающего персонала. Кроме того, для 
защиты окружающей ускоритель среды от 
гамма-излучения, порождаемого быстрыми 
электронами, ускоритель приходится размещать 
в глубоком каньоне. В современной России 
такого рода установок нет.

Последнее обстоятельство подвигло нас 
на модификацию бакаловсого метода, более 
простую, более скорую и более дешевую, 
которую можно реализовать даже в условиях 
нынешней России. Радикальное упрощение 
процедуры обеспечивается переходом от 
техники импульсного радиолиза к позитронной 
аннигиляционной спектроскопии. Метод Бакала 
можно рассматривать отчасти как прототип 
нашего предложения, направленного на 
разработку метода детектирования не только 
канцерогенов, но и антиканцерогенов.

3. СТРУКТУРА ТРЕКА БЫСТРОГО 
ПОЗИТРОНА. ОБРАЗОВАНИЕ Ps И Н2
Главные фигуранты метода распадаются на 
отрицательных и положительных, как того и 

требуют законы классицизма. Вполне очевидно, 
что канцерогены – это отрицательные. 
Антиканцерогены же, находясь в живом организме, 
подавляют негативное действие канцерогенов, и 
потому они положительные. Роль позитронов 
заключается в выявлении тех и других.

Позитрон – это элементарная частица 
антивещества с массой, той же, что у электрона, 
но с противоположным электрическим зарядом. 
Позитрон «враждебен» электрону. Поначалу его 
так и называли – антиэлектроном. Вдали друг 
от друга позитрон и электрон сосуществуют 
неограниченно долго, но не могут сколь-
нибудь длительно соседствовать. Оказавшись 
вблизи, они уничтожают друг друга или, как 
говорят, аннигилируют, преобразуя свою массу 
в электромагнитное излучение, разлетающиеся 
гамма-кванты. Основным источником 
позитронов на Земле являются радиоактивные 
протонно-избыточные нуклиды. В лабораторных 
исследованиях обычно применяют β+-изотопы 
22Na и 44Ti низкой интенсивности, испускающие 
где-то около одного позитрона за одну 
секунду. Несколько блоков аннигиляционного 
спектрометра стоимостью примерно в 100 тыс. 
долларов умещаются на столе.

Электрон-позитроная аннигиляция 
происходит по-разному: либо «сразу» 
при столкновении e+ и e–, либо после 
предварительного его образования в ходе 
столкновения короткоживущего химического 
соединения (e+e–), именуемого атомом 
позитрония (Ps). Время жизни возникшего 
атома зависит от взаимного направления 
спинов его частиц. Так же, как существуют две 
разновидности атома водорода – орто-Н и 
пара-Н – образуются две разновидности атома 
Ps. Первая – это para-Ps с антипараллельными 
спинами позитрона и электрона и временем 
жизни около 0.1 нс вне зависимости от внешних 
условий. Вторая разновидность – это ortho-Ps 
с параллельными спинами частиц и гораздо 
бóльшим временем жизни. Оно сильно зависит 
от ближайшего окружения, меняясь от ~10-9 с в 
конденсированной среде до ~10-7 c в вакууме.

Ps – самый легкий атом во Вселенной. Он 
в тысячу раз легче водородного атома. При 
схожих с атомом Н геометрических и физико-
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химических характеристиках, таких как наличие 
одного электрона, соизмеримые значения 
энергий ионизации и сродства к электрону, Ps, 
однако, нельзя рассматривать как легчайший 
изотоп Н. По своей реакционной способности 
атом Ps больше напоминает сольватированный 
электрон.

Средняя начальная энергия позитронов, 
испускаемых вышеупомянутыми нуклидами, 
≤ 1 МэВ, а характерный пробег в жидкостях 
до термализации – несколько миллиметров. В 
исследуемом образце такой позитрон расходует 
свою энергию в основном на ионизацию молекул 
и их электронные возбуждения. В каждом акте 
выбиваемому атомному электрону передается 
в среднем около 100 эВ, которые он тут же 
растрачивает на ионизацию молекул внутри 
сфероидального объема диаметром около 
100 Å (рис.  2). В результате такого процесса 
формируется трек позитрона в виде небольших 
гроздьев, состоящих из нескольких (до 5-6) ион-
электронных пар, в начале трека отстоящих 
друг от друга на расстояниях в несколько 
тысяч ангстрем. Такие небольшие гроздья 
в радиационной химии получили название 
«шпор». Изредка они перемежаются более 
крупными гроздьями ионизаций, называемых 
блобами (термин происходит от английского 
blob, обозначающего висящую каплю).

Один из наиболее крупных блобов замыкает 
собой последовательность ионизаций. Дело 
в том, что на конечном участке трека, в 
области пика Брэгга, когда энергия позитрона 

снижается до ~1 кэВ, достигается максимальная 
плотность ионизационных потерь (вследствие 
перекрывания шпор). При этом образуется блоб 
из нескольких десятков (30-50) ион-электронных 
пар, окружающих затормозившийся позитрон. 
Электроны блоба после термализации (она 
длится ~10-13 с) рекомбинируют с положительно 
заряженными катион-радикалами, превращаясь 
согласно [8] частью в исходные молекулы, а 
частью в иные электронейтральные продукты. 
Например, в водной среде происходит реакция
H2O

+ + e– => H2Oaq* => H2 + 2OH.	       (1)
В воде быстрая ион-молекулярная реакция [9,10]
H2O

+ + H2O => H3O
+

aq + OH		        (2)
и гидратация квазисвободного электрона (3∙10-13 с)
e– => e–

aq, 					          (3)
спустя несколько пикосекунд останавливают 
рекомбинацию. В спиртах и углеводородах эти 
процессы длятся гораздо дольше [9, 10], чем и 
создают благопрятные предпосылки для участия 
катион-радикалов и предсольватированных 
квазисвободных электронов в реакциях (4)-(5) 
с вводимыми в раствор химически активными 
добавками S:
H2O

+ + S => H2O + S+, 			        (4)
e– + S => S–. 					          (5)

Отметим, что реакции (1)-(5), определяющие 
выход образования радиолитического водорода, 
протекают не только в позитронном блобе, 
но и в каждой шпоре на всем протяжении 
позитронного трека, а также треков быстрых 
электронов и прочих ионизирующих частиц.

Естественно ожидать, что в позитронном 
блобе наряду с реакциями (1-5) тепловой 
позитрон, будучи весьма подвижной частицей, 
конкурирует с катион-радикалами H2O

+ за захват 
электрона:
e+ + e– → Ps.					          (6)
При благоприятной встрече e+ и e– из двух 
разновидностей атома позитрония отношение 
вероятностей Y(ortho-Ps)/Y(para-Ps) составляет 
3:1 [2].

Реакция (6) не завершает химические 
превращения в позитронном блобе. Исходя из 
величины его энергии ионизации атома Ps и 
электронного сродства, наличия неспаренного 

Рис. 2. Структура трека быстрого позитрона e+*в 
жидкой воде. W – его текущая кинетическая энергия. 
При Wcyl ≥ 3 kэВ формируется сплошная колонка 
ионизаций, asp – радиус шпоры (~30 Å).

 



120

1 НОМЕР | ТОМ 12 | 2020 | РЭНСИТ/RENSIT

НАНОСИСТЕМЫ БЯКОВ В.М., СТЕПАНОВ С.В.

электрона, можно заключить, что атом Ps должен 
быть химически активной частицей. И в самом 
деле, известно довольно много реакций Ps с 
ионами, радикалами, молекулами. Вот несколько 
примеров его реакций с продуктами радиолиза 
воды:
Ps + H2O

+ => H2O + e+,
Ps + e–

aq    => Ps–,
Ps + OH   => OH– + e+,
Ps + H3O

+ => H3O* + e+,
Ps + O2     => e+ + O2

–,
Ps + tO2    => ¼ para-Ps + ¾ ortho-Ps + sO2.

Итак, начиная с [8], во всех последующих 
наших работах мы исходим из того, что 
трековые термализовавшиеся квазисвободные 
предсольватированные электроны, e–, 
суть непременные предшественники как 
радиолитического водорода, так и атомов 
позитрония (естественно наряду с катион-
радикалами и позитроном).

Таким образом, энергетическое состояние 
электронов, принимающих участие как в 
образовании радиолитического водорода, 
так и в образовании атома Ps, одинаково. 
Помимо прочего эта общность электронных 
предшественников должна проявляться 
в сходном влиянии добавляемых в воду 
электрофильных веществ S, прочно 
удерживающих захватываемые ими 
квазисвободные электроны. Сильный акцептор 
электронов, ингибирующий образование 
радиолитического водорода, должен 
эффективно подавлять и реакцию образования 
Ps. Напротив, влияние слабых электронных 
акцепторов должно быть невелико как по 
отношению водороду, так и по отношению к 
Ps.

Математический анализ реакций (1)-(6) 
[10] приводит к выводу, что растворенное в 
концентрации CS вещество S, перехватывающее 
трековые электроны, уменьшает вероятность 
Y (выход) образования Ps до величины, 
определяемой асимптотическим уравнением
YPs(CS) = Y°Ps/[1 + qPs

SCs],
qPs

S = k(e– + S)/[k(e+ + e–)(n0
S/V0

S)], 		       (7)
в котором qPs

S, коэффициент ингибирования 

образования Ps, обусловленный присутствием 
акцептора S квазисвободных электронов. 
Коэффициент qPs

S легко определить, построив 
экспериментальную зависимость Y0

Ps/YPs 
от Cs. Он должен быть пропорционален 
константе k(e–  + S) скорости реакции (5), 
которая определяется методом пикосекундного 
импульсного радиолиза [9, 11].

Точно также для выходов GH2 
радиолитического водорода в водных растворах 
в случае справедливости его образования в 
ходе конкуренции реакций (1) и (6), следует 
соотношение, аналогичное уравнению (7) [10]:
GH2 = G0

H2/[1 + qH2
S Cs],

qH2
S = k(e– + S)/[k(e+ + e–)(n0

sp/V0
sp)]. 	      (8)

Экспериментальные данные подтверждают 
гипотезу об общности механизмов образования 
позитрония и радиолитического водорода.

Рис. 3 демонстрирует предсказываемые 
уравнениями (7) и (8) линейные зависимости 
обратных выходов водорода и Ps от 
концентрации Cs разных акцепторов 
электронов. Явная близость значений 
коэффициентов ингибирования, qH2

S ≈ qPs
S, для 

каждого электронного акцептора S (Рис. 3 и 
Рис. 4) говорит об общности энергетического 
состояния электронов-предшественников 
водорода и Ps, а пропорциональность 
qPs

S константе k скорости реакции S c 
предгидратированным электроном e– 
(Рис. 5), qPs

S ∞ k(S + e–), означает, что общим 
предшественником радиолитического 
водорода и атома позитрония является 
квазисвободый предгидратированный 

 

Рис. 3. Зависимость обратных выходов радиолитического 
водорода и атома Ps в водных растворах от концентрации 

CS акцепторов электронов [13].
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электрон. В самом деле, пропорции, 
вытекающие из рис. 3 для коэффициентов 
ингибирования Н2 и Ps,

2 2 2

2 23 2

2 23 2

: : 4.1:1.1:1,

: : 3.5 : 0.9 :1,

H H H
H ONO NO

Ps Ps Ps
H ONO NO

q q q

q q q

− −

− −

≈

≈
 

согласуются с отношениями констант 
скоростей их реакций с предгидратированными 
электронами, полученными в экспериментах по 
пикосекундному радиолизу [14]:
k(e– + NO3

–) : k(e– + NO2
–) : k(e– + H2O2) ≈ 3.4 : 0.9 : 1.

Рис. 6 и 7 – показывают сходные вариации 
выходов водорода и Ps при изменении 
температуры и изтопного состава воды.

 
Рис. 5. Корреляция между qPs

S и qe–
S. Цифры соответствуют 

следующим соединениям: 1 - BrO3
-; 2 - ClCH2COO-; 3 - Cl3CCOO-; 

4 - CrO4
2-; 5 - Cr2O7

2–; 6 - Cu2+; 7 - Fe(CN)6
3–; 8 - H2O2; 9 - Hg2+; 

10 - HgCl2; 11 - IO3
–; 12 - IO4

–; 13 - NO2
–; 14 - NO3

–; 15 - 
Ni2+; 16 - Pb2+; 17 - S2O8

2–; 18 - SeO4
2–; 19 - Te(OH)6; 20-2.3 

бутандион; 21 - диметилоксалат; 22 - фумарат (дианион); 23 
- малеат (дианион); 24 - малеиновая к-та; 25 - малоновая к-та; 
26 - нитрометан; 27 - щавелевая к-та pH=1; 28 - щавелевая 
к-та pH=2; 29 - щавелевая к-та pH=3 [14]; 30 - ZnSO4; 31 - 

Cl3CCOOH; 32 - ClCH2COOH [10].

Рис. 6. Сходство вариаций выходов водорода и Ps при 
изменении температуры среды [15].

Рис. 7. Сходство вариаций выходов GH2 (молекула/100 эВ) 
водорода и o-Ps (%) при переходе от легкой к тяжелой воде [15].

 

 

Рис. 4. Сходство значений коэффициентов ингибирования 
водорода и Ps [13] растворенными в воде кислотами, солями и 
Н2О2 [13]. Коэффициенты ингибирования ионами Tl+, Zn2+ 

и Ni2+ находятся внутри квадрата.
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Следующий наглядный пример, 
продтверждающий спправедливость сделанного 
вывода применительно к другим средам, 
демонстрируют эксперименты по изучению 
температурной зависимости вероятности 
образования Ps в n-пропаноле [12] (рис. 8).

При комнатных температурах в воде время τs 
сольватации электрона (0.3 пс [9]) существенно 
меньше времени жизни τ2 позитронов. Поэтому, 
казалось бы, сольватированные электроны в 
состоянии провзаимодействовать с позитроном. 
Наоборот, при низких температурах τs в тысячу 
раз превосходит τ2. Поэтому о реакции между e-

s 
и e+ не может быть и речи: электрон не успевает 
сольватироваться за время жизни позитрона. 
Если бы в образовании позитрония принимали 
участие сольватированные электроны, то при 
пониженных температурах, когда τs >> τ2, 
cледовало бы ожидать уменьшения вероятности 
образования Ps. Однако из рис 8 видно, что 
выход Ps в н-пропаноле при этом не только 
не уменьшается, но даже слегка возрастает 
(скорее всего из-за увеличения длительности 
жизни электрона в квазисвободном состоянии). 
Этот результат свидетельствует против е-

s как 
предшественника Ps.

Итак, с хорошей уверенностью мы заключаем, 
что радиолитический внутритрековый водород 
и атомы Ps, порождаемые в молекулярной 
конденсированной среде быстрыми позитронами, 
образуются посредством комбинации 
термализованных электронов с катион-
радикалами и термализованными позитронами 
соответственно на субпикосекундной стадии 
радиолиза.

Позитрон-электронный механизм 
образования Ps с квазисвободным электроном 
в качестве его предшественника был предложен 
в ИТЭФ в 1973 г. [8]. Его общность с 
механизмом образования водорода, основного 
продукта, возникающего при радиолизе 
водородсодержащих веществ, породнила химию 
позитронов с химией радиационной. На этом 
механизме базируется предлагемый  нами метод 
выявления канцерогенов и антиканцерогенов, 
суть которого сейчас мы кратко воспроизводим 
[16-18].

Предлагаемый метод выявления 
канцерогенных и антиканцерогенных свойств 
веществ S сводится к исследованию влияния 
их малых добавок на аннигиляционные 
характеристки позитронов в растворителе, 
моделирующем внутриклеточную среду, 
или же к определению аннигиляционных 
характеристик позитронов непосредственно в 
самих испытуемых веществах.

4. ПОЗИТРОННЫЙ МЕТОД 
ДЕТЕКТИРОВАНИЯ КАНЦЕРОГЕНОВ 
И АНТИКАНЦЕРОГЕНОВ
Выявление канцерогенных свойств испытуемого 
вещества S может производиться двояко. Первая 
возможность состоит в установлении для 
него зависимости (7), то есть в определении 
вероятности образования (выхода) Y(Cs) 
атома Ps от концентрации Cs испытуемого 
вещества и коэффициента ингибирования qPs

S:
YPs(CS) = Y°Ps/[1 + qPs

SCs],
qPs

S = k(e– + S)/[k(e+ + e–)(n0
S/V0

S)].		       (7)
Имеется в виду, что здесь Y0

Ps – выход Ps 
в чистом растворителе, моделирующем 
внутриклеточную среду, а qPs

S – коэффициент 
ингибирования образования Ps испытуемым 
веществом S, пропорциональный константе 

Рис. 8. Температурные зависимости вероятности 
образования Ps, времени жизни позитронов и времени 

сольватации электрона в n-пропаноле [12].
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k(e-  + S) скорости захвата квазисвободного 
электрона растворенным веществом S. Если, 
следуя Бакалу, в качестве моделирующего 
растворителя выбрать циклогексан, то критерий 
канцерогенности состоит в выполнении 
неравенства
k(e- + S) > k(e- + CCl4),
где k(e- + CCl4) - константа скорости захвата 
электрона тетрахлоридом углерода.

Применительно к позитронному методу 
это неравенство можно переформулировать, 
используя коэффициенты ингибирования Ps 
(рис. 9):
qPs

S ≥ qPs(CCl4).
Очевидно, что использование позитронного 

метода для выявления канцерогенных и 
антиканцерогенных свойств веществ – дело 
гораздо более простое, нежели проведение теста 
Бакала на установке импульсного радиолиза.

Преимуществом нашего подхода является 
также гораздо более широкая возможность 
в выборе растворителей, моделирующих 
внутриклеточную среду, некоторые из 
которых, возможно, окажутся даже лучшими 

по сравнению с циклогексаном. Разумеется, 
подбор среды, в которой следует проводить 
позитронные эксперименты, представляет 
отдельную задачу. Так как полярные среды 
также рассматриваются в качестве подходящих 
моделей среды, окружающей молекулы ДНК, 
были проведены измерения в растворах этанола 
(рис. 10).

Экспериментальные данные рис. 9 
демонстрируют тождественность результатов 
наших позитронных и ускорительных 
испытаний группы Бакала на канцерогенность 
ряда химических соединений (названия см. 
на рисунке), растворённых в циклогексане. 
Тождественность проистекает из того, что 
значения коэффициентов ингибирования 
Ps и констант скорости реакции (e-

C6H12 + 
S => S-) в одном и том же растворителе 
пропорциональны друг другу: qPs

S ~ k(e-
C6H12 

+ S). Поэтому они одинаково способны 
характеризовать степень электрофильности, 
а следовательно, и канцерогенности 
электронных акцепторов S. Естественно, что 
оба метода приводят к одинаковому порядку 
следования химических соединений по 
степени их канцерогенности.

Химические соединения S, 
характеризующиеся высокими значениями 

Рис. 9. Корреляция между коэффициентами ингибирования 
qPs

S образования о-Ps в циклогексане различными 
электронными акцепторами S и константами k(e-

C6H12 + 
S) скорости их реакций с электронами [17, 18]. Сильные Ps 
ингибиторы (qPs

S ≥ 6 М-1) биологи относят к канцерогенам.

 

Рис. 10. Коэффициенты ингибирования образования атома 
o-Ps электрофильными веществами, растворенными в 
этаноле [17, 18]. Вещества с большими коэффициентами 
ингибирования Ps, в данном растворителе с qPs

S ≥ 2M-1, 
биологи считают канцерогенами.
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коэффициентов ингибирования o-Ps, снижают 
его выход почти до нулевого значения. 
Таким образом, малая величина выхода 
o-Ps в моделирующем внутриклеточную 
среду растворителе (циклогексане, спирте) 
при добавлении к нему испытуемого 
вещества S, должна служить индикатором 
канцерогенных свойств последнего. В этом 
идея предложенного позитронного метода. 
Другие эксперименты подтверждают такое 
заключение [5, 6].

Вторая возможность выявления 
канцерогенных свойств испытуемого вещества 
S, более наглядная и простая в исполнении, 
заключается не в том, чтобы исследовать, 
как уменьшается выход Ps в моделирующем 
растворителе при постепенном добавлении в 
него вещества S. Она состоит в определении 
выхода Ps в самом веществе S, взятом в чистом 
виде, при инжектировании в него быстрых 
позитронов. Из рис. 11 видно, что вещества, 
в которых вероятность образования Ps не 
превосходит 2-х - 3-х процентов, биологи 
считают канцерогенами. Этот факт имеет 
практическую значимость. Пропадает нужда 
готовить несколько растворов испытуемого 
вещества с разными его концентрациями 
для определения коэффициента 
ингибирования qPs

S. Вместо этого достаточно 
ограничиться проведением только одного 
измерения выхода Ps в самом испытуемом 

веществе. В результате длительность 
процедуры определения канцерогенности 
сокращается в разы.

5. КАНЦЕРОГЕННАЯ АКТИВНОСТЬ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАКРООБРАЗЦОВ, 
ИМПЛАНТИРОВАННЫХ В 
ОРГАНИЗМЫ ЖИВОТНЫХ
Известно, что введение в организм ряда 
металлов в свободном состоянии вызывает 
канцерогенное действие [19]. В данном разделе 
речь пойдет о происхождении канцерогенных 
эффектов, вызываемых макрообразцами 
одноэлементных веществ (большей частью 
металлами), введенных подкожно в ткани 
лабораторных животных в виде кусочков, 
порошков, перфорированных пластинок [19]. 
Мы хотим показать, что взгляд на молекулярные 
канцерогены как сильные электрофилы, 
остается справедливым и применительно к 
макроскопическим металлическим образцам. С 
этой целью классифицируем одноэлементные 
вещества по соответствующим атомным 
номерам и значениям работы выхода электрона 
(Work Function) (рис. 12). Символы веществ, 
проявляющих канцерогенный эффект, 
выделены красным жирным шрифтом.

Очевидно, что по канцерогенной активности 
все вещества можно разделить на две группы. 
Первую группу составляют вещества с «низкими» 
значениями WF, меньшими 4 эВ. Они не 

Рис. 12. Значения работы выхода простых (одноэлементных) 
веществ, в зависимости от порядкового номера элемента. 
Работа выхода WF ≈ 4 эВ делит их на две группы [18]. 
Красным цветом выделены элементы, которые считаются 

канцерогенами (вызывают злокачественные опухоли [19].

 

Рис. 11. Выходы атомов o-Ps, образующихся в веществах 
при инжектировании в них быстрых позитронов [17,18]. 
В веществах, которые биологи считают канцерогенами, 

вероятность образования Ps не превосходит 2-3%.
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производят канцерогенного эффекта [19]. Тот 
факт, что канцерогенный металл Be оказался 
в группе элементов с «низкими» значениями 
WF, не опровергает сделанного утверждения. 
Возможно это связано с тем, что значение 
работы выхода заметно меняется от того, взят ли 
образец в виде моно- или поликристалла (для 
поликристаллов работа выхода всегда несколько 
меньше).

Напротив, по крайней мере, половина 
веществ в другой группе, где WF превышает 4 
эВ, признана канцерогенами. Их доля наверняка 
больше половины, поскольку не все вещества, 
относящиеся к данной группе, испытаны на 
канцерогенность Любопытно, что все «семь 
металлов древности» – Au, Ag, Cu, Fe, Sn, Hg и 
Pb – которые были известны за три тысячи лет 
до нашей эры, как видно из рис. 12, относятся к 
группе канцерогенов.

Итак, канцерогенная активность 
макрообразца определяется значением 
его работы выхода. Это означает, что 
наш исходный взгляд на молекулярные 
канцерогены как сильные электрофилы 
можно распространить и на одноэлементные 
вещества (металлы) из-за двоякого смысла 
работы выхода. Действительно, другой смысл 
работы выхода, помимо энергии ионизации 
макрообразца, состоит в том, что она есть 
сродство макрообразца к электрону: WF = 
EAmacro, где EA – Electron Affinity. Таким 
образом, канцерогенные свойства присущи 
металлическим макрообразцам с наиболее 
высокими значениями сродства к электрону, 
как это ранее было постулировано и 
подтверждено в отношении молекулярных 
веществ.

6. АНТИИНГИБИТОРЫ ПОЗИТРОНИЯ 
СУТЬ АНТИКАНЦЕРОГЕНЫ?
Позитронный метод не только облегчает, 
ускоряет, удешевляет выявление канцерогенов, 
но и открывает новые возможности в 
исследовании и понимании механизма 
канцерогенного действия. Проиллюстрируем 
это двумя примерами.

К химическим соединениям, эффективно 
реагирующим с трековыми электронами, 

относятся антрацен и фенантрен. Согласно 
Бакалу (рис. 1), их следует причислить к 
канцерогенам. Но биологические данные 
не подтверждают этого. Напротив, биологи 
относят эти соединения к так называемым 
антиканцерогенам ― веществам, при 
добавке которых в организм вредное 
действие канцерогенов не ощущается [20]. 
Так, например, при наличии в организме 
фенантрена канцерогены теряют способность 
к образованию злокачественных опухолей. 
Точно так же при наличии фенантрена 
в растворе позитрониевые ингибиторы S 
теряют способность понижать выход Ps, 
фенантрен проявляет себя как антиингибитор 
образования Ps.

Из рис. 13 видно, что фенантрен, 
антиканцероген в живом организме, в 
растворах ведет себя как антиингибитор 
образования Ps. Добавление к н-гексану 0.2 
M C6H5Br, канцерогенного вещества, снижает 
выход о-Ps с 35 до 14%. Однако по мере 
нарастания концентрации фенантрена выход 
o-Ps стремится к значению, характерному для 
чистого растворителя (35%). Итак, получается, 
что антиканцероген оказывает защитное 

 

Рис. 13. Влияние нарастающей концентрации (М – моль/
литр) фенантрена в н-гексане, содержащем 0.2 М C6H5Br 
[21]: ● – выходы o-Ps в растворах фенантрена в н-гексане; ○ –
выходы o-Ps в системе н-гексан + 0.2 M C6H5Br + фенантрен 

(переменная концентрация).
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действие как в отношении высшего организма, 
так и в отношении простейшего атома Ps.

Поясним причину специфического 
действия фенантрена на выход Ps. 
Ингибирующее действие электронных 
акцепторов, например, бромбензола, связано 
с необратимым характером превращений, 
следующих за захватом им электрона на 
возбужденный уровень. В данном случае - с 
быстрой диссоциацией аниона C6H5Br―* (за 
период внутримолекулярного колебания), 
сопровождаемой образованием сильно 
электрофильного аниона Br―:
e― + C6H5Br → (C6H5Br)―* → C6H5 + Br―.

Напротив, присоединение электрона к 
молекуле фенантрена приводит к образованию 
сравнительно долгоживущего возбужденного 
состояния. Возбужденный анион (C14H10)

―* 
слабо удерживает акцептированный электрон, 
и потому немедленно отдает электрон 
очутившемуся по соседству позитрону 
(сродство C14H10 к электрону низкое: EA 
≈ 0.1 эВ). Поэтому перехват трековых 
электронов молекулами фенантрена при 
добавлении его одного к какому-нибудь 
нейтральному растворителю не сказывается 
заметно на вероятности образования o-Ps 
(рис. 13). Наоборот, добавление достаточной 
концентрации фенантрена к раствору 0.2 М 
C6H5Br предотвращает необратимый захват 
внутритрековых электронов молекулами 
C6H5Br. Конечно, анион фенантрена мог бы 
уступить захваченный электрон не только 
позитрону, но и молекуле C6H5Br. Однако 
коэффициенты диффузии молекулы C6H5Br и 
аниона фенантрена (C14H10)

―* столь низки, что 
за время образования o-Ps анион фенантрена 
не успевает встретиться с молекулой C6H5Br, 
отдать ей электрон и тем самым помешать 
образованию Ps. В результате выход o-Ps в 
трехкомпонентной системе ― растворитель 
(н-гексан) + 0.2 М C6H5Br + ≥ 0.4 М (C14H10) 
― практически такой же, как и в чистом 
растворителе.

Видимо, проникнув в клетку живого 
организма, даже весьма эффективные 
электронные акцепторы, но обладающие 
при этом малым сродством к электрону, не в 

состоянии образовывать сильную ковалентную 
связь с молекулой ДНК и вызывать ее мутацию. 
Однако адсорбция таких акцепторов на 
несущей отрицательный заряд поверхности 
молекулы ДНК может давать защитный 
эффект. Следует ожидать, что присутствие в 
клетке антиингибиторов Ps типа фенантрена 
производит антиканцерогенное действие [7, 8].

В качестве второго примера рассмотрим 
биологические эффекты, производимые ещё 
одним антиингибитором Ps — диоксидом 
углерода. Его антиингибирующее действие в 
н-гексане с предварительно добавленным туда 
в качестве ингибитора Ps йодбензолом (C6H5I) 
в концентрации 0.03 M показано на рис. 14. 
Если отмеченная нами связь антиканцерогенных 
эффектов, производимых в человеческом 
организме позитрониевыми антиингибиторами 
(фенантреном и др.) является закономерной, а 
не случайной, следует ожидать, что и диоксид 
углерода, будучи антиингибитором образования 
Ps, должен проявить себя как антиканцероген.

Попытки использования углекислоты при 
онкологических заболеваниях оправдывают 
этот прогноз, сделанный исходя из 
антиингибирующих свойств CO2 в отношении 
образования Ps. Так, в работе [23] описаны 

БЯКОВ В.М., СТЕПАНОВ С.В.

Рис. 14. Влияние нарастающей концентрации диоксида 
углерода и нафталина на выходы o-Ps в системах: ----- — 
чистый н-гексан [21]; ◘  — н-гексан, содержащий 0.2 М 
C6H5Br + 0.2 M C6H5Br + нафталин [21]; ● — н-гексан + 

0.2 M C6H5Br + CO2 [22].
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эксперименты, в которых мышам перевивали 
аденокарциному. Контрольную группу мышей 
поили обычной водой, а подопытных ― 
раствором NaHCO3. Оказалось, что у животных, 
которые пили исключительно раствор 
бикарбоната (12 г/л), метастазирование было 
резко подавлено (рис. 15, слева). В результате 
спустя 4 месяца после перевивки опухоли в 
подопытной группе выжило 80% мышей, тогда 
как в контрольной осталось в живых только 
30%.

Из имеющихся в литературе сведений 
о биологических эффектах, производимых 
диоксидом углерода, выясняется, что это 
химическое соединение при введении в 
организм в составе минеральной воды или в виде 
содового раствора ослабляет и даже устраняет 
ряд протекающих в организме патологических 
процессов, например, замедляет развитие 
хронических заболеваний почек (рис. 15, справа) 
[24].

Таким образом, присутствие в растворах, 
химических соединений типа фенантрена 
и углекислоты, эффективно реагирующих 
с трековыми электронами, но обладающих 
низким сродством к электрону, проявляется 
на вероятности образования позитрония 
так же, как присутствие антиканцерогенов в 
живом организме сказывается на действии 
содержащихся в нём канцерогенов и иных 
патогенов.

Итак, базируясь на приведенных выше 
данных об антиингибиторах Ps, можно 
сделать следующий осторожный прогноз: 

введение некоторых Ps антиингибиторов 
(из которых, по-видимому, наиболее 
перспективна углекислота в той или иной ее 
форме) в организм с онкологической, а иногда 
и иной патологией, будет способствовать 
оздоровлению организма и, быть может, даже 
его излечению.

7. ВЫВОДЫ
Представленные результаты стимулируют 
дальнейшее применение позитронной 
спектроскопии для скрининга более широкого 
спектра веществ, с которыми люди контактируют 
в повседневной жизни. Позитронная 
спектроскопия представляется более простой, 
быстрой, дешевой и доступной по сравнению 
с другими конкурирующими физико-
химическими методами. Находясь в живых 
организмах, антиингибиторы Ps, вероятно, 
действуют как антиканцерогены. Этот факт, 
будучи подтвержден, может быть использован 
для выявления антиканцерогенных свойств 
веществ. Дальнейшее применение Ps метода 
для скрининга различных видов канцерогенов 
и антиканцерогенов должно способствовать 
лучшему пониманию основных процессов 
канцерогенеза.
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