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ВЛИЯНИЕ ХРАНЕНИЯ ОБЛУЧЕННЫХ СЕМЯН ТОМАТА НА 
МИТОТИЧЕСКУЮ АКТИВНОСТЬ И ЧАСТОТУ ХРОМОСОМНЫХ 

АБЕРРАЦИИ

Разработка вопроса о специфичности действия ионизирующих излу­
чений началась с сопоставления частот мутирования под действием раз­
личных видов радиации.

При изучении различных сторон влияния ионизирующей радиации 
на растительные и животные клетки видное место занимает анализ ре­
зультатов воздействия этих излучений на митоз. Совершенно естествен­
но то большое внимание, которое уделяется изучению действия ионизи­
рующих излучений собственно на митоз в целом или его отдельные сто­
роны. Имеющаяся большая литература по этим вопросам обобщена в 
нескольких источниках [3, 29, 40, 41].

Известно, что интенсивность размножения клеток в организме в те­
чение суток закономерно изменяется. Суточный ритм митозов детально 
изучен на растительных объектах [8, 26, 35, 38, 42], на простейших [37], 
различных органах животных и человека [1, 6, 10, 11, 18]. Несмотря нз 
большое количество исследований, посвященных этому вопросу, меха­
низм суточного режима до сих пор остается недостаточно выясненным.

Одной из задач, стоящих перед нами, было изучение митотической 
активности меристематических клеток кончиков корешков томата сорта 
Маяк, подвергнутых облучению.

Различные организмы обладают разной радиочувствительностью. 
Одним из критериев радиочувствительности является количество возни­
кающих под действием излучений перестроек хромосом, по которому 
можно судить о степени повреждающего действия излучения.

В наших исследованиях процент клеток с хромосомными мостами 
и фрагментами служил показателем эффективности облучения в усло­
виях экспериментирования. Была выяснена также количественная зави­
симость в выходе хромосомных аберраций от дозы облучения.

В многочисленных исследованиях [15, 16, 21, 25, 31, 33, 36] показано, 
что хранение семян после облучения оказывает существенное влияние на 
выход хромосомных аберраций. При хранении облученных воздушно-су­
хих семян в них идут пострадиационные процессы, меняющие результат 
воздействия ионизирующих излучений.

В настоящей работе сообщается также о результатах эффекта хра­
нения воздушно-сухих семян томата, облученных гамма-лучами.

Методика работы. Облучение воздушно-сухих семян томата произве­
дено однократно источником Со60 на установке ТУТ Со-400-1 следующи­
ми дозами: 5000. 10 000, 15 000 и 20 000 р.
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Облученные и контрольные семена томата были разделены на две 
части, каждая из которых была поставлена на проращивание как само­
стоятельная серия в следующие сроки:

I серия—сразу после облучения;
II серия—через год после облучения (семена хранились в обычных 

условиях при комнатной температуре).
В тех же условиях в качестве контроля одновременно проращивали 

и фиксировали необлученные семена (в чашках Петри при температуре 
25°).

Корешки размером около 5—6 мм фиксировались в жидкости Нава- 
шина и после заливки в парафин разлагались на продольные серийные 
срезы толщиной в 14 р с последующей окраской гематоксилином Гейден­
гайна.

В клетках меристемы корешков подсчитывались митотическая актив­
ность первых делений (у 625 корешков) и количество аномальных ана­
фаз и телофаз (на 300 просмотренных клеток по каждому варианту). 
Полученные данные выражались в процентах от общего числа клеток с 
анафазами и телофазами. Результаты подсчетов подвергались статисти­
ческой обработке.

Обсуждение данных. Многими исследователями было проверено дей­
ствие ионизирующих излучений на энергию прорастания и всхожесть се­
мян [12, 20, 23, 34], а также зависимость всхожести семян от хранения 
[4, 24, 32]. В результате анализа количества проросших семян по двум 
сериям опыта мы пришли к аналогичным данным, что повышение дозы 
облучения и хранение как облученных, так и необлученных семян томата: 
уменьшают прорастание (табл. 1).

Зависимость всхожести семян от дозы облучения и срока 
хранения

Таблица 1

Варианты
Всхожесть семян томата в %

в год облучения через год после 
облучения

Контроль 94 92,8
5 000 р. 92 87,2

10 000 р. 90 86
15 000 р. 91 83
20 000 р. 86 80,9

Показателем для количественной оценки клеточного деления служит 
митотический индекс, т. е. число клеток, находящихся в фазе собственно­
го митоза.

Нами высчитывался митотический индекс при четырех вариантах 
гамма-облучения в сопоставлении с контролем, а также выяснялось., 
в какое время дня отмечается наиболее интенсивное деление клеток. Ис­



Влияние хранения облученных семян на митотическую активность О

следования показали, что у томата, как и у других культур [26, 35, 38, 
42], интенсивность размножения клеток в течение суток изменяется.

Кривые, отражающие характер суточного ритма митозов в меристе­
матических клетках кончиков корешков томата как у контроля, так и у 
подопытных вариантов, носят четко выраженный двухвершинный харак­
тер (рис. 1).

Рис. 1. Воздействие гамма-лучей на изменение митотического индекса 
клеток корешков томата.

Максимум митотической активности отмечается в утренние часы: 
8—10 час.—первый пик. Второй пик у подопытных вариантов, за исклю­
чением контрольного, отмечается в 12—13 час.

За изменением митотического индекса мы проследили в течение трех 
суток. Анализ клеток корешков последующих дней по всем вариантам 
опыта показал, что подъем митотической активности (третий пик) отме­
чается через 24 часа, т. е. в 8 час. утра на второй день. Однако во всех 
рассмотренных случаях на вторые сутки пик митотической активности 
ниже первых двух пиков. Исключение составляют клетки корешков се­
мян, облученных 20 000՛ р., где митотический индекс через 24 ч. незначи­
тельно выше первых двух пиков (табл. 2).

Таблица 2
Максимум митотической активности клеток корешков томата на протя­

жении 48 часов

Вариант 1 пик 
(8—10 час.)

11 пик 
(12 — 13 час.)

Ш ник 
(8 ч. на 11 день)

Контроль 20,3 -+-0,235 18,6 + 0,01414 8,8 ±0,7
5 000 р. 15,68֊|-0,8155 17,05-4-0,05 12,1 ±0,041

10 000 р. 12,75 + 0,5495 14,8 -+-0,04 11,45 + 1,649
15 000 р. 13,71н-0,7057 13,49±0,9317 8,5 ±0,1
20 000 р. 10,00±1,212 10,9 +0,3021 11,13±1,020
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В первую серию опытов входило также изучение состояния митоти­
ческой активности клеток корешков томата через 48 часов (т. е. в 8 ч. 
утра на третий день). Результаты подсчета клеток, находящихся в раз­
личных фазах митотического деления, по всем вариантам опыта показали, 
что митотическая активность к этому времени падает, хотя в большинстве 
случаев она выше, чем во время минимума (контроль 7,86 + 0,6819; 5000 р 
8,05±1,249; 10 000 р—9,5 + 0,025; 15 000 р—7,8 + 0,3536; 20 000 р 9.7 
±0,6671 (рис. 1).

Цитологический анализ митотической активности в первой серии 
опытов велся на корешках, фиксированных в течение суток с часовым 
интервалом (от 8 ч. утра до 8 ч. вечера) и в 8 ч. утра на второй и третий 
день. Вторая серия опытов была поставлена по пикам, выявленным в 
первой серии опытов.

Кривые суточного ритма митозов в меристематических клетках кон­
чиков корешков томата по второй серии опытов показывают, что макси­
мум деления клеток отмечается в утренние часы, а минимум—в вечер­
нее время.

Интенсивность деления клеток, далее увеличиваясь к 24 час., незна­
чительно падает к 48 час. (рис. 2).
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Рис. 2. Митотический индекс клеток корешков томата, получен­

ных из семян, хранившихся год после гамма-облучения.

Таким образом, суточный ритм митотической активности клеток ко­
решков томата, подвергнутых облучению в дозе 5000, 10 000, 15 000 и 
20 000 р, оказался близким к кривым I серии опытов. Перечисленные 
выше данные во всех сериях опытов статистически достоверны (рис. 2).

Из литературных данных известно, что хранение облученных семян 
изменяет эффект их облучения. Он может нарастать или ослабевать.

Отсутствие влияния хранения семян на цитологический эффект 
облучения отмечала А. С. Афанасьева [2]. В ее опытах сравнивались 
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проростки из семян пшеницы свежеоблученных и хранившихся после об­
лучения в течение 1, 3, 6 и 12 мес. Никаких дополнительных изменений 
в клетках проростков из семян, хранившихся в облученном состоянии, 
обнаружено не было. Подобные же результаты были получены и Бильке 
[28] при сравнении частоты хромосомных аберраций у скерды из свеже- 
облученных семян и хранившихся в облученном состоянии 15 мес.

Имеются данные и о снижении эффекта облучения во время хране­
ния облученных семян. Такие данные отражены в исследованиях Солсе- 
ра [39], Васильева, Жукова и Спасской [5], Дишлера В. Н. [9] и др. Дру­
гая группа авторов [12, 14, 17, 19, 22, 30] придерживается такого мнения, 
что при хранении воздушно-сухих семян происходит увеличение клеток 
с аберрациями.

Анализируя результаты полученных данных, можно заключить, что 
в опытах с облучением семян томата гамма-лучами по мере увеличения 
срока хранения обнаружено статистически достоверное снижение числа 
клеток с перестройками. Кривые выхода хромосомных аберраций идут 
параллельно при двух сроках хранения семян, что еще раз подтвержда­
ет установленную многими исследователями [7, 27] прямую пропорцио­
нальную зависимость между дозой облучения ионизирующих излучений 
и частотой хромосомных аберраций.

При этом видно, что как при высоких, так и при малых дозах облу­
чения происходит частичное снятие действия радиации (рис. 3).

----- В ГОД. ОБЛУЧЕНИЯ-------- ЧЕРЕЗ ГОД ПОЕЛЕ ОБЛУЧЕНИЕ

Рис. 3. Результаты анафазного анализа во время облучения гамма-луча­
ми и через год после хранения.

Параллельно высчитывалось также количество находящихся в соб­
ственно митозе клеток как у семян в год облучения, так и в корешках, 
выращенных из хранившихся год после облучения семян. Кривые, отра­
жающие количество делящихся клеток, показывают, что с увеличением 
дозы облучения при двух сроках хранения семян интенсивность деления 
клеток падает. Необходимо также отметить, что в год облучения в ко­
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решках томата отмечается больше делящихся клеток, чем через год пос 
ле облучения (рис. 4)..

______ 6 ГОД, ОБЛУЧЕНИЯ — !----- ЧЕРЕ5 'ГОА ПОСЛЕ ОБЛИЧЕНИЯ

Рис. 4. Количество делящихся клеток в корешках тсшата при облу­
чении семян гамма-лучами и после хранения их в течение года.

Одновременно нами, как и другими авторами [13, 22], было отмече­
но линейное нарастание процента аберраций с увеличением дозы облу­
чения при всех сроках пострадиационного хранения семян томата.

Выводы

1. После воздействия гамма-лучами наблюдалась четкая закономер­
ность—чем выше доза облучения, тем ниже всхожесть.

2. Интенсивность деления меристематических клеток кончиков ко­
решков томата в течение суток закономерно изменяется. Кривые, отра­
жающие суточную митотическую активность, носят четко выраженный 
двухвершинный характер.

3. С увеличением дозы облучения общий процент наблюдаемых хро­
мосомных аберраций в клетках корешков томата, индуцированных гам­
ма-лучами, повышается.

4. Различия эффекта величины дозы облучения сохраняются при всех 
сроках хранения семян томата.

5. Существует экспотенциальная зависимость выхода хромосомных 
аберраций от сроков хранения семян. С увеличением срока хранения се­
мян наблюдается достоверное снижение процента хромосомных на­
рушений.

Научно-исследовательская лаборатория
цитологии Ереванского государственного университета Поступило 15.XI! 1967 г.
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Հ. Գ. Բ11ՏԻԿ31ԷՆ, 11. Խ. ԴԱՆԻԵԼՅԱՆ, 11. Ս. ԿԱԲԱԳՅՈՋՅԱՆՊՈՄԻԴՈՐԻ ՃԱՌԱԳԱՅԹԱՀԱՐՎԱԾ ՍԵՐՄԵՐԻ ՊԱՀՊԱՆՄԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ՔՐՈՄՈՍՈՄԱՅԻՆ ԱՐԵՐԱՑԻԱՆԵՐԻ ՄԻՏՈՏԻԿ ԱԿՏԻՎՈՒԹՅԱՆ ԵՎ ՀԱՃԱԽԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱԱմփոփում
Իոնացնող ճւսոագայթման ազդեցության տարբեր կողմերի ոլսումնասի֊ 

բութլան գործում կարևոր տեղ է գրավում միտողի վրա նշված ճաոագայթում֊ 
ների ազդեցության անայիզրլ Շատ բնական է այն մեծ ուշադրությունը, որը 
դարձվում է ընդհանրապես միտողի և նրա աոանձին կողմերի վրա իոնացնող 
ճաոա գա յթն ե րի ազդեցության ուսումնասիրությանը։

Հայտնի է, որ բջիջների բազմացման ինտենսիվությունը օրգանիզմում 
օրինաչափորեն փոփոխվում է օրվա ընթացքում։ Միտողների օրական ոիթմը 
բավական մ անրամ ասն ուսումնասիրված է բուսական օբյեկտների, ստորւս֊ 
կարգների վրա, ինչպես նաև մարդու և կենդանիների տարրեր օրգաններում։ 
Չնայած այդ հարցին նվիրված մեծ թվով ուսումնասիրություններին, այնուա­
մենայնիվ միտողների օրական ռեժիմի մեխանիզմը դերւևս լրիվ պարզաբան֊ 
ված չէ։

Սեր նպատակն է եղել ուսումնասիրել գա մմ ա ~ճա ռա գա յթ ման ը ենթարկ­
ված պոմիդորի Մայակ սորտի սերմերից ստացված արմ ատածայրերի մերիս֊ 
թեմատիկ բջիջների միտոտիկ ակտիվությունըևքրոմոսոմային խախտումների 
հ աճա խա կան ություն ը, կախված ճառագայթման դոզա լից։ Նպատակ ենք ունե­
ցել նաև ուսումնասիրել պահպանման տարբեր ժամկետների ազդեցությունը 
պոմիդորի ճարւագա լթահացված սերմերի վրա։

Պոմիդորի օդաչոր սերմերը ՞յք^71 ֊Հհօ՝400֊ 1 սարքի օգնությամբ գամմա֊ 
ճա ռա գա յթն ե րով ճառագայթահարվել են 5000, 10 000, 15 000, 20 000 ռ դո֊ 
սաներով։ Սերմերը ծլեցվել են Պետրիի թասերում՛'25° ջերմ ության պայման֊ 
ներում։ Պատրաստվել են հ ե մ ա տ ոքսիչին ով ներկված մշտական պրեպա֊ 
բա տներ։

Ուսումնասիրություններից պարզվեց, որ գամ մ ա֊ճա ռա գա յթն ե րո վ ազ~ 
գելուր հետո նկատվում է պարզ օրինաչափություն որքան բարձր է ճառա­
գայթման դոզան, այնքան ցածր է սերմերի ծլունակությունը։

Պ ոմիդորի ա րմ ա տ ած՚ա յրե րի մերիսթեմատիկ բջիջների բաժանման ին֊ 
տենսիվությունը փոխվում է օրվա ընթացքում։ Փորձարկվող բոլոր տարբե֊ 
ռակներում միտոտիկ ինդեքսը պատկերող կորագծերը երկգագաթանի են։

Քրոմոսոմային խախտումների ընդհանուր տոկոսը ա րմ ա տ ածա յրե րի 
բջիջներում ավելանում է ճառագայթահարման գՈզայի բարձրացման հետ 
մեկտեղ։

ճառագայթահարման դողայի մեծության տարբերությունները պահպան֊ 
հում են սերմերի պահպանման բոլոր ժամկետներում։

Կապ գոյություն ունի քրոմոսային խատումների և սերմերի պահպանման 
ժամկետների միջև։ Պ ահպանման ժամկետի ավելացման հետ մեկտեղ նկատ֊ 
Ժում է քրոմոսոմային աբերացիաների տոկոսի հավաստի իջեցում։
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