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ПЕРВИЧНЫЕ ЛУЧЕВЫЕ ПОВРЕЖДЕНИЯ И ВЛИЯНИЕ 
НА ИХ ВОССТАНОВЛЕНИЕ УСЛОВИИ ПОСТРАДИАЦИОННОГО 

НАМАЧИВАНИЯ СЕМЯН

В настоящей .статье изложены результаты опытов по установлению 
влияния пострадиационного намачивания семян в воде, насыщенной 
кислородом или азотом, на выход цитогенетических повреждений.

Материал и методика. Опыты ставились на покоящихся семенах го
роха сорта «Улучшенный пилот». Влажность семян к началу облучения 
была 15%. Облучение, проращивание и изготовление цитологических 
препаратов производилось так же, как и в предыдущих опытах. Немед
ленно после облучения семена помещались в специальные цилиндры с 
дистиллированной водой, через которые пропускался кислород или азот 
(содержание кислорода не более 10՜° на единицу объема). Применя
лись четыре варианта пострадиационной обработки: 1) семена выдер
живались в атмосфере кислорода :в течение 4 час.; 2) семена выдержи
вались в атмосфере кислорода в течение 30 мин., а затем в течение 
3 час. 30 мин.— в атмосфере азота; 3) семена выдерживались в атмосфе
ре азота в течение 4 час.; 4) семена выдерживались в течение 30 мин. в 
атмосфере азота, а затем в течение 3 час. 30 мин.—в атмосфере кисло
рода. Кривые время-эффект были получены для относительно слабой 
дозы облучения в 10 килорентген.

Результаты опытов. В опытах с облучением семян гороха гамма- 
лучами выяснено, что восстановление клеток от лучевых повреждений 
обусловлено в основном восстановлением фрагментов, хотя восстанав
ливаются и мосты [4]. В настоящих опытах мы не наблюдали восстанов
ления мостов ни в одном случае. Восстановление поврежденных клеток 
осуществлялось только за счет фрагментов. Поэтому в дальнейшем мы 
рассматриваем кривые время-эффект только для фрагментов и клеток 
с (фрагментами.

Из представленной таблицы видно, что процент первично повреж
денных клеток изменяется со временем крайне незначительно, изменения 
эти носят характер колебаний вокруг определенного среднего значения. 
Результаты регрессионного анализа показывают, что процент первично 
поврежденных клеток практически не изменяется со временем в течение 
первого пострадиационного митоза. Процент первично пораженных кле
ток в среднем примерно одинаков во всех вариантах опыта. Это пока
зывает, что условия пострадиационного намачивания не влияют на сте
пень первичного поражения.

Процент клеток с реализованными повреждениями в первой точке
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Таблица

Влияние кислорода в период намачивания на число фрагментов, пеовично 
пораженных клеток и клеточное восстановление при облучении покоящихся 
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Кислород 57 55,6=1,9 90,8+3,5 1,63 66 84,2 15,8
61 41,9н-1,8 67,2=3,0 1,60 64 65,5 34,5
65 32,1-4-1,7 51,3 + 2,6 1,59 64 50,1 49,9
69 20,9+1,5 31,7=2,1 1,51 59 35,4 64,6
73 14,0=1,3 21,5=1,7 1,53 60 23,3 76,7

Кислород-}- 57 58,3 + 1,8 93,1 ±3, о 1,59 64 91,1 8,9
азот 61 45,7н-1,9 71,3=3,1 1,56 62 73,7 26,3

65 32,9 = 1,7 53,1-+-2,7 1,61 65 50,6 49,4
69 26,9+1,6 42,4=2,4 1,57 63 42,7 51, о
73 19,7=1,5 30,8=2,1 1,56 62 31,8 68,2

Азот 56 32,7=1,7 52,1=2,7 1,59 64 51,1 48,9
60» 31,6=1,7 48,1=2,5 1.52 60 52,7 47,36430 28,5=1,6 46,0=2,5 1,61 65 43,8 56,2
68» 30,7 + 1,7 49,9=2,6 1,62 65 47,2 52,8
73 29,3=1,6 45,6=2,5 1,55 61 48,0 52,0

Азот= 55 34,3=1,7 55,2=2,7 1,60 64 53,6 46,4
кислород 59зо 26,9=1,6 42,0зЬ2,4 1,56 62 43,4 56,6

64 20,9=1,5 35,2=2,2 1,68 68 30,7 69,3
68зо 18,0+1,4 28,4=1,9 1,57 63 28,6 71,4
73 15,3=1,3 23,6=1,7 1,54 61 25,1 74,9

фиксации достаточно высок (около 90%) и находится примерно на од
ном уровне в вариантах «кислород» и «кислород+азот». В вариантах 
«азот» и «азот + кислород» он также находится примерно на одном уров
не ('около 50%). Таким образом, при намачивании семян в атмосфере 
кислорода начальный выход (мы имеем в виду выход в первой времен
ной точке фиксации, соответствующей началу первого пострадиацион
ного митоза) хромосомных аберраций значительно выше, чем при нама
чивании в атмосфере азота. Во всех случаях первичный выход радиа
ционного поражения один и тот же. При намачивании в кислороде вы
сокий выход хромосомных аберраций является результатом пострадиа
ционного перехода в завершенное состояние повреждений, имевших пер
воначально незавершенный характер. При намачивании в азоте умень
шенный выход хромосомных аберраций не имеет связи с процессами 
пострадиационного восстановления, а является отражением элимина
ции индуцированных облучением состояний, имевших первоначально не
завершенный характер. В. И. Корогодин отмечает, что «допущение о ме
ханизме пострадиацонного восстановления, препятствующем допораже- 
нию частично поврежденных структур, далеко от действительности» [3].

Пострадиационное намачивание семян в течение 4 час. в атмосфере 
азота приводит к полному, или почти полному, снятию эффекта восста
новления (Ь = —0,0102 + 0,0097, 1=1,054, Р>0,2). В варианте «азот + 
кислород» имеет место интенсивное восстановление (Ь = —0,0840±0,0118,
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1 = 7,099, Р<0,01). К концу первого митоза процент клеток с реализо
ванными повреждениями в этом варианте достигает 25, а восстановле
ние—75%. Эффект этот является следствием наложения двух незави
симых процессов — элиминации и клеточного восстановления. Процен 
клеток с реализованными повреждениями в вариантах «кислород» ։ 
«кислород + азот» падает в три и более раза от первой точки фиксации 1 
последней (Ь=—0,1383±0,0089, 1=15,46, Р<0,001; Ь=—0,1151 ±0,0071 
1 = 16,28, Р<0,001). Это приводит к заключению, что присутствие кисло 
рода в течение первых часов намачивания является необходимым уело 
вием для осуществления процессов пострадиационного восстановления

Обсуждение и выводы. Радиочувствительность является сложны;- 
понятием, включающим в себя три независимых фактора: первичную по 
ражаемость, процессы развития первичного повреждения и восстанов
ление [1]. Такое «разложение» радиочувствительности на отдельные ком
поненты позволяет полнее оценить причины ее изменения в тех или иных 
экспериментальных ситуациях. Л. С. Царапкин и др. указали на не
сколько возможных путей изменения радиочувствительности на генети
ческом уровне: уменьшение первичной поражаемое™ клеток; повышение 
вероятности восстановления клетки в целом; повышение вероятности 
локального восстановления [10]. Обсуждая эти возможности, они при
ходят к заключению, что в радиационно-генетических опытах на горохе 
поклеточное восстановление преобладает, хотя и изменение вероятности 
локального восстановления может играть существенную роль [12]. По
нижение радиочувствительности при защитном эффекте связано как с 
уменьшением числа первичных поражений, так и с повышением вероят
ности восстановления. Н. А. Порядкова показала, что изменение влаж
ности семян не отражается на выходе первичных поверждений, а лишь 
на степени восстановления [5, 6]. К такому же выводу пришла Э. В. Фе
сенко, изучавшая эффект хранения и влияние на радиочувствительность 
семян переноса в другую атмосферу [8, 9]. П. Д. Усманов показал, что 
'радиочувствительность не зависит от пострадиационных температурных 
условий, а разный выход цитогенетических повреждений обусловлен 
влиянием температур на процессы пострадиационного восстановления 
[7]. Основной причиной изменения радиочувствительности в процессе на
бухания и прорастания семян являются, как показала Л. К. Шишенко- 
ва, изменяющиеся условия пострадиационного восстановления, а изме
нения первичной радиочувствительности незначительны [13]. Л. С. Ца
рапкин, изучая влияние цистеина на процессы пострадиационного восста
новления, пришел к заключению, что на разных фазах клеточного цикла 
клетки обладают одинаковой первичной радиочувствительностью, а за
щитное действие цистеина заключается в ускорении спонтанного кле
точного восстановления [11]. Там же показано, что наблюдаемый в этих 
опытах цитогенетический эффект складывался из двух факторов — пер
вичного поражения и двух процессов репарации: локального и клеточ
ного восстановления. В наших опытах температурные шоки не влияют 
на первичную поражаемость [2]. То же самое мы наблюдали в кислород-
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ных опытах — степень первичного поражения одинакова во всех 
тах опыта.

Начальный выход хромосомных аберраций в большой степени за
висит от условий пострадиационного намачивания семян (кислород или 
азот), но это связано не с восстановлением потенциальных повреждений 
в результате репарационных процессов, а с процессами развития луче
вого повреждения. Далее, мы наблюдали значительное уменьшение вы
хода цитогенетических повреждений со временем в течение первого ми
тоза (при намачивании семян в азоте этого не наблюдается). Чем позже 
фиксируется материал, тем меньше конечный выход радиационного по
ражения. Этот результат объясняется восстановлением потенциальных 
повреждений хромосом, вероятность которого повышается с увеличением 
времени от облучения до вступления клеток в митоз. Выход радиацион
ного поражения в противоположность величине первичного поражения 
Является показателем, изменение которого со временем чувствительно 
к воздействию сопутствующими факторами. Процесс спонтанного вос
становления ускоряется под влиянием температурных шоков (которые 
способствуют восстановлению даже при достаточно высоких дозах об
лучения) и под влиянием кислорода. Таким образом, и температурные 
шоки, и парциальное давление кислорода в период намачивания семян 
влияет на радиочувствительность, однако влияние это распространяется 
лишь на восстановление обратимых первичных повреждений хромосом. 
Со временем уменьшается и среднее число фрагментов, и процент кле
ток с фрагментами так, что отношение числа фрагментов к числу клеток 
с фрагментами не изменяется — среднее число фрагментов на одну клет
ку с фрагментами остается величиной постоянной в пределах первого 
пострадиационного митоза. Очевидно, в нашем случае восстановление 
осуществляется согласно клеточному механизму. Следовательно, темпе
ратурные шоки и кислород не взаимодействуют с отдельными первич
ными потенциальными повреждениями, а эффективны за счет изменения 
реакции клетки в целом.

Сопоставление полученных нами результатов с литературными дан
ными позволяет сделать некоторые обобщения. Как мы убедились, прин
ципиально одинаковые результаты получены в самых разнообразных ра
диационно-генетических опытах на горохе. В этих опытах изучалось 
влияние на выход цитогенетических повреждений таких физико-хими
ческих и физиологических факторов, как химические вещества, физиоло
гически нормальные температуры и температурные шоки, кислород, 
влажность, старение.

Основной вывод, следующий из этих работ, сводится к тому, что со
путствующие облучению факторы могут оказывать влияние на конечный 
выход индуцированных облучением хромосомных аберраций. Как пра
вило, сопутствующие факторы не влияют на первичную радиочувстви
тельность, а воздействуют на интенсивность процессов пострадиацион
ного восстановления. В зависимости от присутствия или отсутствия кис-
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порода в начальный период намачивания семян имеет место значитель
ное изменение радиочувствительности, обусловленное процессами разви
тия первичного повреждения. Во всех этих работах показано также, что 
восстановление первичных локальных потенциальных повреждений осу
ществляется в основном за счет клеточного восстановления, а независи
мое восстановление может играть существенную роль лишь в редких 
случаях.

Армянский институт земледелия,
лзосратория оисфизики Поступило 24.V! 1967 г.
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ԱՌԱՋՆԱՅԻՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹԱՀԱՐՈՒՄԸ ԵՎ ՆՐԱՆՑ
ՎԵՐԱԿԱՆԳՆՄԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ՍԵՐՄԵՐԻ 

հԵՏՃԱՌԱԳԱՑ ԹԱՅԻՆ ԹՐՋՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ

Ամփոփում

Հանգստի վ իմակում գտնվող ոլոււի սերմ երր ռենտգենյան ճա ;ւա դա իժն ե ֊ 
բոգ ճաււագա լթահւ՚յրելուց անմիջապեւ: հետո թր~գպ ե:.։ մվժվածնոգ կամ առա
տով հ ագռ ցված բրում։ X*' բո մ՛ ո ս ո մ ա : ին խաթարումների ելքն ուառւմսասբրվել է 
քիքսն ան տարբեր ժամկետներում՛՜ Լ !՜:ռագայթահարումից հետո առաջին մ խ- 

ւ ֊ ցքում։ Հաշվառքային ճանաւգարհով որոշվել Է առաջնա ՛ին վնաս֊ 
։[ած բջիջն երի տոկոսը։ Յույց ժ տրվել, որ թթվածնով և աղոտով հագեցված 
ջրում հեւոճարւագայթային թրջումը չի ազդում ա ոաջս ա յին ճառագայթահար֊ 
ման վրա։ թրջման առաջին մամերին թթվածնի առկայությունը անհրաժեշտ է 
վե ր ւ:ւ կան ղմ ան պրոցեսների համար։ Աղոտի միջավայրում սերսերի թրջուեր 
հանդեցնում է վերականգնման պրոցեսի վերացմանը։

նա՚ած թթվածնի առկայությանը կամ բացակայությանը, սերմերի թրջման 
սկզբնական շրջան ում տեղի Հ ունենում ռա դի ողդա յն ության զգալի փոփոխու֊ 
թյուն, որը պայմանավորված է առաջնային Հա ււա գա յ թահա րման պրոցեսների 
ղարդացմ ամբ: Քրոմ ո սոմային խաթարումների վերականգնումը տեղի է ունե֊ 
նում ըստ բջիջների։
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