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ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ 
II ЭТИЛЕНИМИНА НА МЯГКУЮ ПШЕНИЦУ

Установлено, что сорта мягкой пшеницы проявляют специфическую реакцию на воз- 
т<.йствие различными мутагенами, проявляющуюся в частоте и спектре аберраций хромо

сом и в интенсивности процессов пострадиационного восстановления.

В литературе накапливается все больше данных о специфичности
различных мутагенов в отношении индуцирования того или иного типа 
мутаций (генные и хромосомные).

Оценка специфичности различных мутагенных агентов проводится
। на хромосомном \ровне. При воздействии физическими и химическими 

агентами наблюдается значительное различие в спектре мутации и каж
дому мутагену свойствен свой характерный эффект. В ряде работ, на
пример. отмечается, что группа химических мутагенов, в частности этп-
ленимин, обладает задержанным эффектом и при воздействий им возни
кают генные мутации, в то время как радиация вызывает в большинстве 
хромосомные перестройки [6, 12, 17, 18\|.

Пель настоящей работы сравнительное изучение цитогенетического 
действия рентгеноблучения и этиленимина, а также их комбинированно
го действия на сорта мягкой пшеницы.

Материал и методика. Объектом исследований служили четыре сорта мягкой пше
ницы <1г. аеч!хит)- Арташатп 42 (хат. (игскит), Эритролеукон 12 (хат. егуЦ1го1еисоп) 
Спитакаат (хаг. ^гаесигп) и Галгалос (хаг. бе1П). Семена облучались рентгенов
скими лучами на установке РУМ-11 при напряжении на трубке 185 кв. силе тока 15 мА. 
юшности дозы 415 р/мин Доза облучения 10 кр. Облученные и контрольные семена 

֊орта Арташати 42 обрабатывались также водным раствором этиленимина в концен
трациях 0.02 и 0 05% с продолжительностью обработки 18 часов. Семена прорашива- 
тзсь в чашках Петри в термостате при 25 С. Фиксация корешков была начата через 
48 час. после намачивания семян в вариантах с рентгеиоблучением низкой концентрацией 
этиленимина (0,02%) и при комбинированном воздействии 10 кр + ЭИ 0,02%. Последую
щие фиксации в этих вариантах проводились чере» 52, 56, 60 и 64 часа в смеси эбсслюг- 
ного спирта и ледяной уксусной кислоты (3:1). Обработка семян этиленимином в кон
центрации 0.05% и комбинированное воздействие 10 кр + ЭИ 0,05% задержали наступле
ние пеэвых митозов на 24 часа. Первая фиксация здесь проводилась через 72 час. и да
лее через 78. 84 и 90 час. Корешки окрашивались ацетокармином. Цитогенетически»! 
анализ структурных изменений хромосом проводился анафазным методом. В каждом 
отдельном случае просмотрено по 500 анафаз.

В процессе цитогенетического анализа по каждому сорту и сроку фиксации учиты
вался общий процент клеток с аберрациями хромосом, а также основные типы наруше
ний: хроматидные и хромосомные дипентрики и фрагменты.
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Результаты и обсуждение. По количеству клеток с аберрациями хро
мосом в первый срок фиксации изучаемые сорта достоверно отличались 
друг от друга. У сортов Эритролеукон 12 и Галгалос (рис. 1) наблюдает
ся постепенное увеличение (повышение) числа пораженных клеток от пер
вого до пятого срока фиксации. У сорта Арташати 42 повышение числа 
аберраций хромосом наблюдается только после первого срока фиксации, 
а у сорта Спитакаат незначительное повышение их отмечено до.четвер- 
того срока, после чего кривая время-эффект падает. Снижение числа 
клеток с аберрациями хромосом к последнему сроку фиксации наблю
дается только у сорта Спитакаат. Интересно отметить, что сорт, имею
щий в первый срок фиксации наибольшее число клеток с аберрациями 
хромосом, к последнему сроку имеет наименьшее их число и наоборот.

Выход аберраций хромосом при рентгеноблучении у сорта Арта- 
шати 42 в первый срок фиксации довольно высокий. Затем ко второму 
и третьему срокам снижается и достоверно повышается к четвертому и 
пятому. Такая же картина наблюдается у сорта Спитакаат, с той лишь 
разницей, что к пятому сроку выход аберраций снижается. У сорта Гал
галос выход аберраций повышается к третьему сроку, к четвертому сро
ку снижается и к последнему достигает максимума.

Таким образом, данные варианта с рентгеноблучением показывают, 
что максимальная мутабильность клеток падает на вторую половину ми
тоза. Это явление можно объяснить вторичными процессами, происхо
дящими в клетках после облучения. Согласно Свэнсону [12]. при действии 
низкой ЛПЭ в хромосомах возникает большое количество потенциаль
ных повреждений, которые могут реализоваться в истинные разрывы или 
же восстановиться. Очевидно, в нашем опыте в поздние сроки фиксации 
эти потенциальные повреждения реализовались в истинные разрывы. 
В варианте с этиленимином у сорта Арташати 42 наблюдается резкий 
спад аберраций ко второму сроку (рис. 2), а затем попеременное увели
чение и уменьшение. Максимума число аберрации достигает в четвертый
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При комбинированном воздействии мутагенами достоверное увели
чение аберраций хромосом наблюдается в первый, второй и четвертый 
сроки- Полученные нами результаты в варианте с этиленимином совпа
дают с данными ряда авторов, которые считают, что при воздействии 
алкилирующими агентами максимум выхода аберрации хромосом при
ходится па средние сроки фиксации (5, 8, 16, 19}. Однако эти раооты в», 
лись не с сухими семенами, а с проростками. Имеются и другие данные, 
подтверждающие, что максимум выхода аберрации приходится на пер
вые часы фиксации (3, 13, 20].

Известно, что комбинированное воздействие двумя мутагенами раз
личной природы приводит к модификации характера мутацпоннон измен 
чивостп, присущей каждому мутагену в отдельности. Дополните л ышя 
обработка мутагенами может завершится аддитивным или сверхадди
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тпвным эффектами, т. е. суммарным действием двух мутагенов, а также 
когда их цитогенетический эффект меньше суммы отдельных эффектов.

Т Тб Го 
время фиксации, ‘/оси

Рис 1 Кривые время-эффект при облучении рентгеновскими лучами сортов 
мягкой пшеницы в доле 10 кр. По оси абсцисс—время фиксации от на
чала амачивания (в часах), по оси ординат—процент пораженных клеток: 

I Арташати 42. 2. Эритролеукои 12, 3. Спитакаат, 4. Галгалос.

Литературные данные по цитологическому изучению комбинирован
ного воздействия противоречивы. В одних случаях совместное воздей
ствие приводит к усилению частоты аберраций по сравнению с раздель
ными воздействиями [1, 10, 22, 23ф в других оно оказывается слабее од
ного из примененных мутагенов [2, 4. 15, 24].

Сравнение частот аберраций, наблюдаемых в нашем опыте при ком
бинированном воздействии, с частотами, полученными при суммирова
нии эффектов обоих мутагенов, показывает, что эффект совместного 
дин 1 вия сверхаддитивен в первые часы фиксации, затем к 56-му часу 
иао.подается резкий спад, однако сверхаддитивный характер кривой со
храняется. Далее, в последние два часа фиксации эффект комбинирован- 
и'Нб воздействия слабее рентгеноблучения, но намного сильнее этилени- 
мина в эти же часы фиксации.

Специфичность действия мутагенов выражается еще в довольно су- 
ил с I !.снно11 разнице в числе клеток, имеющих хромосомные и хроматид- 
ные дицентрики и фрагменты (табл.).

При рснт։еноблучении у всех изучаемых сортов пшеницы наблюдя* 
( 11 1,"<)Ч։ хРоматидные дицентрики и фрагменты. Такой спектр
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Рис. 2. Кривые время-эффект при рентгеноблученин, воздействии эти
ленимином и совместном воздействии двумя мутагенами у сорта Арташа- 
ти 42: 1. Облучение в дозе 10 кр. 2. Обработка 0.02% этиленимином. 
3. Совместное воздействие 10 кр4-0,02% ЭИ. По оси абсцисс—время фикса

ции; по оси ординат—процент пораженных клеток.

мутаций характерен для химических мутагенов [7, 21]. У сорта Арташапг 
42 число хроматидных дицентриков повышается в первые два срока фик
сации и к третьему и пятому срокам достигает максимума. Частота \ро- 
мосомных дицентриков несколько повышена в первый и пятый сроки 
фиксации, а в остальные часы-снпжена. У четырех сортов наблюдались 
преимущественно одиночные фрагменты как свободные, так и с дпцен- 
триками. У сорта Эритролеукон 12 частота хроматидных дицентриков 
постепенно увеличивается. Максимум фрагментов здесь приходится на 
первый срок фиксации, далее идет их уменьшение. У сорта Спитакаат 
по срокам наблюдается волнообразное увеличение и уменьшение частот 
хроматидных дицентриков. Очень низкий процент выхода хромосомных 
дицентриков приходится на первый ։и третий сроки фиксации, в остальные 
сроки процент выхода их одинаков. Выход фрагментов повышен в пер
вый, третий и четвертый сроки фиксации, в другие часы—их намного 
меньше. Волнообразность в частоте хроматидных дицентриков наблюда
лась и у сорта Галгалос. Максимум у него приходится на последний срок 
фиксации- Частота фрагментов повышена в первые часы, в четвертом 
сроке она низкая.

Сравнение спектров вариантов с ренггеноблученнем и этиленимином \ 
сорта Арташати 42 показывает, что особой разницы между ними нет. и 
в основном они похожи. В варианте с рентгеноблу чением частота хрома
тидных диценгриков остается повышенной во все сроки фиксации, а в
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варианте с этиленимином происходит постепенное повышение ее по сро
кам с максимумом к третьему сроку. Хромосомные дицентрики здесь 
также встречаются в меньшем количестве. Однако в варианте с этиле
нимином наблюдается значительное повышение фрагментов, что не отме
чается при рентгеноблучении.

Иная картина наблюдается в варианте с комбинированным воздей
ствием, где отмечено понижение как хроматидных, так и хромосомных
дицептриков. Совместное воздействие мутагенами в отличие от раздель
ного характеризуется очень высокой частотой фрагментов, особенно 
в первый срок фиксации. Это наводит на мысль о том. что дополннтель-
пая обработка этиленимином в концентрации 0,02%, по-видимому. уси
ливает поражающее действие облучения в основном за счет фрагментов

При концентрации ЭИ 0,05% и комбинированном воздействии 10 кр- 
0,05% ЭИ наблюдается сильное торможение митозов, ввиду этого мате 
риал по аберрациям в цитологических анализах не учитывался. При име-
ющем место незначительном делении клеток. которое происходило на
24 часа позже, наблюдались аберрации в виде массовой фрагментации. 
Это отмечалось и в работах других авторов. 1 ак. например, в опытах 
Орава и др. [П 1р с воздушно-сухими семенами ячменя при совместном 
действий гамма-лучей и этиленнмина в разных концентрациях наблюда
лось сильное поражение митозов, особенно при концентрации выше 
0.04 % •

Таким образом, обобщение наших цитологических данных показало, 
что выбранные нами сорта мягкой пшеницы на воздействие различны՝ и 
мутагена мп проявляют свою специфическую реакцию, выражаюшуюся
в частоте и спектре аберрации хромосом.

Степень устойчивости живых организмов определяется процессом, 
обусловленным уровнем первичной повреждаемости клеток и шпене, д-- 
постью процессов пострадиационного восстановления. Специфичное!। 
восстановления отдельных типов аберрации хромосом выражается ь ра 
личной степени снижения числа хроматидных, хромосомных дицентрико 
и фрагментов. Соответственно общему числу аберрации хромосом проис
ходит увеличение хроматидных ди центр и ков и уменьшение числа фрагмен
тов. Уменьшение числа хромосомных дицеитриков наблюдается только 
варианте с рентгеноблучением, за исключением сорта Спитакаат. Значи 
тельный интерес представляет также анализ кривых время-эффект для 
числа фрагментов, так как степень уменьшения их наиболее четко отра 
ж а ст реактивную способность объекта 19]. Снижение числа фра։менгоь 
отмечено у всех сортов как при действий рентгеновских луче и и эти тен 
имина, так и при их совместном действии. Наибольшее снижение числа 
фрагментов наблюдается у сорта Эритролеукон 12. наименьшее —у еорта
Спитакаат
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Таким образом, цитогенетические исследования выявили различие 
между сортами по интенсивности процессов пострадиационного восста
новления отдельных типов нарушений хромосом.
Лаборатория индуцированного мутагенеза 
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II. մ փ ո փ ։ւ 1 մ

Ուսումնասիրվել Լ ոենտ դեն յան մաոադա յթների ա ղղե ց ու // յանր փափուկ 
ցորենի Արտաշատի 12, էրիտրոլեուկոն 12, Ս «/ ի տ ա կ ա հ ա տ և Գալգալոս սոր֊ 
ւո ե րի քրոմոսոմների խոտորոէմների առաջացման համ ա խ ա կ ան ո ւ թ ւ ան վրա, 
ինչպես նաև ոենտդենքան մա ո ա դ ա / թն ե ր ի և էթիլենիմինի Համատեղ ա դղե յյու֊ 
թ ՛ունք Արտաշատի 42 սորտի վրա:

Պարզվել է, որ մ ա ո ա դ ա յ թ ա > ա ր ո ւ մ ր խ ա թ ա ր ո է մն ե րի ամենամեծ հաճա
խականություն առաջացրել Լ Սպիտակահատ սորտի մոտ: Արտաշատի 42֊ի 
տարբերակներում խաթարումների հ ա ս սւ խ ա կ ան ո է թ / ան մեծ տոկոս է առաջաց

րեք երկու ւ) ու տա դենների Համատեղ ա ղ ղե ց ո է թ յ ո էն ր, սրր, սակայն, փոբր է 
Էթիքենիմինի և .ւ ա ո ա դ ա յթ ա ա րԱ ան առանձին ազդեցությունների էֆեկտների 
դու մ արի ց; Խոտորումների սպեկտրով փորձարկվող ս ո ր ւո ե ր ր չեն տարբերվել 
միմյանցից: -իմնականու մ նկատվել են բրոմ ատիղա յին դիցենտրիկներ և 
միայնակ ֆրադմենտներ, իսկ բրոմ ոսոմա յին ղիցենտրիկներր կազմել են ցածր 
տոկոս վզայի տարբերություն չի նկատվել եաև Արտաշատի 42 սորտի տար֊ 
I երակներում .»ա ո ա դ ա յ թ ա ■> ա ր ո ւ մ, է թ ի լ ե ն ի մ ին և համատեղ ազդեցություն, 
սպեկտրների միջև: թդալի տարբերություն գոյություն ունի փորձի տարբերակ- 
՚ Կ՛ում քրոմոսոմների խաթարումների տարբեր տիպերի վերականգնման ին֊ 

՝ ■ լ ս ի ! ՚ււ թ յան ուղղությամբ: Խոտորումների բանակի պակասեցում մեր փոր֊ 
֊երամ դիտվեչ է միայն համատեղ ազդեցության ժամանակ,
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