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ХРОМОСОМНЫЕ ПОВРЕЖДЕНИЯ И СВОБОДНОРАДИКАЛЬНОЕ 
СОСТОЯНИЕ В КЛЕТКАХ СЕМЯН ЯЧМЕНЯ ПОСЛЕ

ОДНОКРАТНОГО И ФРАКЦИОНИРОВАННОГО ОБЛУЧЕНИЯ 
В АЗОТЕ И НА ВОЗДУХЕ

Изучение процесса становления хромосомных мутаций в биологических 
системах с пониженным метаболизмом с использованием разных форм по­
дачи энергии излучения, разных по продолжительности периодов разрыва 
между фракциями и сроков пострадиационного хранения, а также связей 
между выходом мутаций и изменением спектра свободных радикалов за­
служивает внимания в связи с решением проблемы мутагенеза.

Семена ячменя сорта Одесский 17, находящиеся в состоянии вынуж­
денного покоя, были однократно (15 и 7,5 кр) и фракционирование (7,5 + 
+ 7,5 кр) облучены гамма-лучами Cs137 при интенсивности излучения 
620 р /мин и влажности семян, равной 8%. Облучение и пострадиацион­
ное хранение семян проводилось в атмосфере азота и на воздухе при ком­
натной температуре. В сериях с однократным облучением полудозой 7,5 кр 
определение э.п.р. и постановку семян на проращивание для цитологиче­
ского анализа проводили в сроки 0, 15, 30, 90, 240 мип, 1, 4 и 8 сут., пос­
ле облучения в дозе 15 кр 0, 30, 60, 180, 460 мин., 2 и 8 сут. Фракциони­
рованное облучение проводили с интервалами между фракциями 15, 30, 90, 
240 мин., 1, 4 и 8 сут., которые соответствовали срокам хранения семян 
после однократного облучения их в дозе 7,5 кр. Проращивание семян и 
определение сигналов э.п.р. проводили как сразу после подачи второй по­
лудозы, так и в разные сроки пострадиационного хранения, соответствую­
щие времени хранения семян после однократного облучения в дозе 7,5 кр.

Изучался выход аберрантных клеток (с ацентрическими фрагментами 
и децентрическими мостами) в поздней анафазе и ранней телофазе 
первых митозов меристемы кончиков первичных корешков. У проросших 
семян, число которых в каждом варианте было не менее 30, фиксировали 
главный корешок. Запись спектров э.п.р. проводилась у целых семян на 
стандартном радиоспектрометре.

Данные опыта, проведенного на воздухе, свидетельствуют о том, что 
пострадиационное хранение семян, облученных однократно в дозах 7,5 и 
15 кр, приводит к достоверному увеличению числа аберрантных клеток 
(рис. 1, 1 и 2). Как видно из рисунка, обе кривые идут практически па­
раллельно, различаясь своим положением по оси ординат. Это показыва­
ет, что нарастание аберрантных клеток в зависимости от срока пострадиа­
ционного хранения семян идет с одинаковой интенсивностью как при облу­
чении в дозе 15 кр, так и в дозе 7,5 кр и, таким образом, не зависит (по 
крайней мере в исследованных диапазонах) от величины дозы. Это осо­
бенно отчетливо выявляется при обработке материала методом наимень­
ших квадратов для вариантов 15 кр на отрезке от 8 час. до 8 сут. и для 
варианта 7,5 кр — от 1 до 8 сут. Соответствующие углы наклона линии 
регрессии очень близки (1,63—15 кр и 1,44—7,5 кр) (рис. 2).

Сопоставляя результаты выхода аберрантных клеток при однократном 
облучении семян в дозах 7,5 и 15 кр, необходимо отметить, что в пределах
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Сроки хранения семян после оСлушия -

Рис. 1
Рис. 1. Выход хромосомных аберраций в меристематических клетках первичных 
корешков семяи ячменя в разных вариантах опыта. Воздух: 1 — 15 кр, 2—7,5 кр, 
3— фракционированное облучение с интервалами 15 мин., 4—1 сут., 5 — 8 сут. 
Азот: 6 — 15 кр, 7 — 7,5 кр, 8 — фракционированное облучение с интервалом 1 сут.

Рис. 2

Рис. 2. Влияние сроков хранения семян па частоту хромосомных аберраций в ме­
ристематических клетках первичных корешков семян ячменя после облучения в до­

зах 15 (7) и 7,5 (2) кр.

первых суток после облучения эффект храпения не проявляется. Наличие 
пострадиационной лаг-фазы было показано и в других исследованиях (2,3).

Проведение опытов с фракционированием основной дозы 15 кр на две 
фракции с различными по длительности интервалами между полудозами 
позволило получить следующие результаты (рис. 3). Эффект фракциони­
рования при облучении на воздухе наблюдается уже при интервале меж­
ду фракциями, равном 15 мин. Однако в этом случае влияние фракциони­
рования еще не является завершенным, так как увеличение срока хране­
ния после воздействия второй полудозы приводит к увеличению поврежда­
ющего действия радиации, чего не наблюдается в вариантах с облучением 
второй полудозой через 1 сут. и 8 сут. после первой фракции (рис. 1). 
Максимальный эффект фракционирования падает на интервал, равный 
1 часу (рис. 3), дальнейшее увеличение времени разрыва между фракци­
ями приводит не к увеличению, а к снижению эффекта фракционирования. 
Причиной нарастания аберрантных клеток, наблюдающегося при интерва­
лах в одни сутки и более, является отчетливо проявляющийся к этому 
времени эффект хранения, как последействие первой фракции облучения. 
Длительность пострадиационного хранения по окончании воздействия вто­
рой полудозы не влияет на процент аберрантных клеток: эффект хранения, 
обусловленный последействием облучения второй фракцией, отсутствует 
(рис. 1, 4, 5). Анализ результатов по фракционированию подтвердил ранее 
полученные данные С,2), что эффект фракционирования в основном зави­
сит от снижения эффекта второй полудозы. На рис. 4 представлены ре­
зультаты опыта с облучением полной дозой 15 кр, данной фракциониро- 
ванно, и опыта с облучением в дозе 7,5 кр при однократном ее воздействии. 
Кривая 3 отражает эффект второй полудозы.

Влияние азота, использованного в газовой фазе в момент облучения и 
последующего (до 8 сут.) хранения сухих семян, проявилось в снижении 
частоты аберрантных клеток по сравнению с облучением на воздухе. При 
облучении и хранении семян в азоте отсутствуют эффект хранения и эф­
фект фракционирования дозы. Фракционированное облучение в азоте по­
казывает сходные с однократным полным облучением результаты. Это 
свидетельствует о том, что при облучении и хранении в азоте реализуют­
ся лишь истинные поражения (поражения I класса). Следовательно, и 
эффект хранения, и эффект фракционирования связаны с потенциальны­
ми поражениями (поражения II и III классов).

Изложенные результаты опытов по фракционированному облучению су­
хих семян ячменя нельзя объяснить ни с позиции классической теории

219



Рис. 3. Влияние продолжительности интервала между полудозамп на выход хромо­
сомных аберраций при фракционированном облучении семян ячменя, а — проявле­
ние эффекта хранения 1-й полудозы, б — эффект фракционирования. 1 — линия,, 

соответствующая 15 кр без хранения
Рис. 4. Влияние 1-й и 2-й фракций облучения па выход хромосомных аберраций в 
меристематических клетках первичных корешков семян ячменя в зависимости от 
длительности интервалов между полудозами. 1 — 1-я фракция 7,5 кр, 2 — 2-я фрак­

ция 7,5 кр, 3 — суммарный эффект 7,5 + 7,5 кр

Сакса и Ли, ни с позиции теории восстановления. Полученные данные от­
личаются и от результатов, обнаруженных в опытах Лейна и других авто­
ров (4_8). Согласно гипотезе, выдвинутой Лейном, первая полудоза при 
фракционированном облучении вызывает в клетке лишь временное нару­
шение ее физиологического состояния. По истечении некоторого периода 
нормальное состояние клетки восстанавливается, у хромосом возобнов­
ляется прежняя способность к образованию индуцированных поврежде­
ний. В нашем опыте такие циклические изменения при облучении сухих 
семяп на воздухе не обнаружены: «защитный» эффект первой полудозы со­
храняется в течение 8 сут. Это, однако, не опровергает приведенной интер­
претации Лейна, а лишь свидетельствует о специфике использованного 
в эксперименте материала (2).

Количественный анализ свободнорадикального состояния облученных 
семян, проведенный параллельно с цитологическим, дал возможность ис­
следовать первичную реакцию клетки на облучение и провести сравне­
ние свободнорадикального состояния субстрата с видимым биологическим 
повреждением.

Данные опытов с однократным облучением п последующим хранением 
семян на воздухе свидетельствуют об отсутствии линейной зависимости 
образования радикалов от дозы: доза 15 кр дала лишь незначительный 
прирост в величине спектров сигналов э.п.р. по сравнению с дозой 7,5 кр. 
На протяжении первых (до 4) часов после облучения в дозе 7,5 и 15 кр 
величина сигналов э.п.р стабильно держится на высоком уровне, после 
чего резко падает, что связано с распадом радикалов. Необходимо под­
черкнуть, что в этот период при цитологическом анализе установлено 
нарастание количества аберрантных клеток: начало распада радикалов 
совпадает с моментом ликвидации лаг-фазы и началом проявления «эф­
фекта хранения».

По сравнению с однократным облучением полной дозой, фракциониро­
ванное облучение на воздухе с использованием различных интервалов 
между полудозами снижает количество индуцированных свободных ради­
калов, причем на долю второй фракции приходится весьма незначительный 
радиобиологический эффект. Скорость распада свободных радикалов уве­
личивается при наложении действия второй полудозы. Длительность ин­
тервалов между двумя полудозами при облучении на воздухе имеет боль­
шое значение: при увеличении интервала до 4 час. и более происходит сни­
жение в выходе свободных радикалов. Длительность же хранения семян 
после воздействия второй фракции облучения, как показали полученные 
данные, не вызывает изменений в величине спектров э.п.р.
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Измерение спектра э.п.р. у семян, облученных в азоте, показало сходную 
закономерность, что и в вариантах с облучением на воздухе: доза 15 кр ин­
дуцирует лишь небольшой прирост в выходе свободных радикалов по срав­
нению с дозой 7,5 кр. Однако длительность пострадиационного хранения в 
азоте не сказывается на величине спектров э.п.р.

Фракционированное облучение в азоте дает спектры э.п.р., по своей 
величине не превышающие величин, индуцированных дозой 7,5 кр, данной 
одпократно. О причинах повышения выхода свободных радикалов в двух 
вариантах опыта с продолжительностью интервалов между фракциями в 
полтора часа и четверо суток сказать что-либо определенное трудно. Одна­
ко необходимо отметить, что колебания в величине спектров э.п.р. при об­
лучении и хранении в азоте не сказываются на частоте аберрантных кле­
ток, как это имеет место в вариантах с облучением на воздухе. Хранение 
семян в азоте после фракционированного облучения в той же среде не при­
водит к изменению в выходе свободных радикалов.

При облучении сухих семян на воздухе возникают повреждения раз­
ного типа. Истинные нарушения проявляются сразу в виде хромосомных 
аберраций, потенциальные для своей реализации требуют особых условий 
и времени. Азот во время воздействия гамма-лучей и при пострадиацион­
ном хранении не дает возможности возникнуть и реализоваться многим 
группам свободных радикалов, большинство из которых ответственны за 
потенциальное повреждение клетки. При облучении в азоте индуцируются 
лишь два типа свободных радикалов: стабильные и нестабильные к азоту 
(9,lf). Методом э.п.р. обнаруживаются лишь стабильные к азоту радикалы, 
интенсивность которых, согласно полученным данным, в малой степени за­
висит от дозы и не зависит от сроков пострадиационного хранения.

Данные опыта с облучением и хранением семян на воздухе и в азоте 
согласуются с гипотезой Конжера (и), что только те эффекты усиливают 
биологическое воздействие, которые увеличивают1 образование свободных 
радикалов, проявляющихся немедленно после облучения, и ускоряют их 
распад. Кислород воздуха, присутствующий во время облучения и при 
хранении семян, взаимодействует с определенной группой индуцирован­
ных радикалов и приводит в итоге к резкому усилению радиобиологиче­
ского эффекта и снижению уровня радикалов.

Приведенные данные по числу аберрантных клеток и выходу свободных 
радикалов в клетках при разных вариантах облучения сухих семян в воз­
духе и в азоте дают возможность установить, что снижение радиационно­
го повреждения при фракционированном облучении обусловлено умень­
шением эффекта второй полудозы. Изменения, вызванные первой фракци­
ей облучения в клетках семян ячменя, способны длительное время (в на­
шем опыте до 8 сут.) воздействовать на реакцию биологической системы 
к повторному облучению, намного смягчая радиобиологический эффект 
гамма-лучей.
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