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Հետազոտվել է ռենտգենյան ճառագայթների ազդեցությունը C. guilliermondii NP-4 խմո-
րասնկերում կատալազ և սուպերօքսիդդիսմուտազ ֆերմենտների ակտիվության վրա ինչպես 
ճառագայթահարված, այնպես էլ հետճառագայթային վերականգնման ենթարկված բջիջներում: 
Ցույց է տրվել, որ ռենտգենյան ճառագայթների ազդեցությամբ խմորասնկային բջիջներում 
հարուցվում է օքսիդային սթրես, ընթանում են հարմարվողական ռեակցիաներ և բարձրանում են 
կատալազ և սուպերօքսիդդիսմուտազ ֆերմենտների ակտիվություններն այնպես, որ փոփոխվում է 
կատալազ/ՍՕԴ հարաբերությունն առաջինի օգտին:  

 

Ռենտգենյան ճառագայթահարում – ռադիկալներ – կատալազ – սուպերօքսիդդիսմուտազ 

 
Исследовалось влияние ренгеновских лучей на активность ферментов каталазы и 

супероксидидисмутазы, как в облученных, так и подвергнутых пострадиационной репа-

рации дрожжевых клетках C. guilliermondii  NP-4. Показано, что в под влиянием рент-

геновских лучей в  дрожжевых клетках  индуцируется окислительный стресс, протекают 

адаптивные реакции и стимулируется активность ферментов каталазы и СОД, повышается 

соотношение каталаз/СОД в пользу первого.  

 

Ренгеновское лучи – радикалы – каталаза – супероксиддисмутаза 

 

We studied the effect of X-rays on the activity of catalase and superoxide dismutase 

enzymes in both the irradiated and post-radiation repaired yeast cells of C. guilliermondii NP-4. It 

was shown that under the influence of X-rays oxidative stress is induced in yeast cells, adaptive 

reactions occur and the activity of catalase and SOD enzymes is stimulated, and the ratio of 

catalase / SOD increases in favor of the first. 

 

X-rays – free radicals – catalase – superoxide dismutase 

 

Վերջին տարիներին կտրուկ աճել է էլեկտրամագնիսական կենսաբանության, 
բժշկության, էկոլոգիայի և հիգիենայի հարցերին նվիրված հետազոտությունների քանակը՝ 
պայմանավորված այն հանգամանքով, որ մարդածին ծագման էլեկտրամագնիսական 
դաշտերի գումարային լարվածությունը Երկիր մոլորակի տարբեր հատվածներում 
բնական ֆոնի համեմատ աճել է 2-ից 5 կարգով: Այսօր ընդունված է այն տեսակետը, որ 
տեխնածին էլեկտրամագնիսական դաշտերը կա րող են անբարենպաստ ազդեցություն 
թողնել օրգանիզմի գենետիկական կառույցների, ներզատիչ, իմունային և վերարտա-
դրողական համակարգերի վրա [2, 6, 10]: 
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Ուստի կարևոր են այն ուսումնասիրությունները, որոնք կապված են իոնացնող և 

ոչ իոնացնող ճառագայթումների կենսաբանական ազդեցության մեխանիզմների 
բացահայտման հետ:  

Իոնացնող ճառագայթման ազդեցությունը բջիջների վրա երկակի է և մեծամա-
սամբ կախված է ճառագայթման չափաբաժնից: Իոնացնող ճառագայթների ազդե-
ցությամբ օրգանիզմի հյուսվածքներում կամ բջիջներում տեղի ունեցող իոնացման 
հետևանքով առաջանում են գրգռված ատոմներ, մոլեկուլներ, ազատ ռադիկալներ, 
որոնք էլ առաջ են բերում տարբեր քիմիական ռեակցիաներ. բջիջներում փոփոխվում են 
կենսաքիմիական գործընթացները, խախտվում է բջջի բաղադրամասերի կառուցվածքը, 
ֆերմենտային գործընթացները ճնշվում են, արգելակվում կամ դանդաղում է 
հյուսվածքների աճը, և ի վերջո բջիջը կարող է մահանալ [1, 4,6]:  

Սթրեսային ախտահարումները կանխելու գործում կարևոր նշանակություն ունի 
սթրես սահմանափակող  համակարգերի ակտիվությունը, որոնց թվին է պատկանում 
այնպիսի հակաօքսիդանտային ֆերմենտների գործունեությունը, ինչպիսիք են սուպեր-
օքսիդիսմուտազը, կատալազը և պերօքսիդազը: Վերջիններս մասնակցում են թթվածնի 
ակտիվ ձևերի, ազատ ռադիկալների և սպիտակուցների ու լիպիդների ազատ-
ռադիկալային օքսիդացման մոլեկուլային արգասիքների մակարդակի կարգավորմանը: 
Եվ օրգանիզմի յուրաքանչյուր բջջում գործող էնդոգեն հակաօքսիդանտային հա-
մակարգը բացառիկ դեր է խաղում օրգանիզմի և արտաքին միջավայրի փոփոխվող 
պայմաններում վերջինիս կենսագործունեության ապահովման համար հոմեոստազի 
պահպանման գործում [5,8,12]: Հակաօքսիդանտային ֆերմենտների ակտիվության 
փոփոխությունների բնույթի պարզաբանումը տարբեր գործոնների ազդեցության 
պայմաններում հիմք կարող է հանդիսանալ թթվածնի ակտիվ ձևերի և սպիտակուցների 
ապակայունացմամբ պայմանավորված ախտահարումները կանխելու և շատ դեպքերում 
դրանց հետևանքները շտկելու կենսաբանական եղանակների մշակման համար: 

Հաշվի առնելով վերևում նշվածը՝ հետազոտությունների նպատակն է եղել ուսում-
նասիրել ռենտգենյան ճառագայթների  ազդեցությունը C. guilliermondii НП-4 խմորա-

սնկային բջիջների կատալազ և սուպերօքսիդդիսմուտազ ֆերմենտների ակտիվության 
փոփոխությունների օրինաչափությունների վրա ինչպես բջիջների ճառագայթումից, 
այնպես էլ հետճառագայթային վնասվածքները վերականգնելուց հետո:  

 
Նյութ և մեթոդ: Հետազոտության օբյեկտ են հանդիսացել C. guillermondii НП-4  խմորա-

սնկերը: Խմորասնկային բջիջներն աճեցվել են մանրէազերծված հեղուկ սինթետիկ սննդա-

միջավայրում (100 մլ ջրի հաշվարկով (NH4)2HPO4 – 50 մգ,, NH4H2PO4 – 200 մգ, K2SO4 – 20 մգ, MgSO4 

x 7H2O ‒ 40 մգ) թափահարող սարքի վրա (200-250 պտ/ր), որն ապահովում է անհրաժեշտ 
աերացիան: Խմորասնկերի աճման համար որպես ածխածնի միակ աղբյուր օգտագործվել է 0.1 Մ 
D-գլյուկոզ և 3 x 10

-6
 գ/լ վերջնական կոնցենտրացիայով բիոտին: 24-ժամյա ինկուբացումից հետո 

խմորասնկային կենսազանգվածը կուլտուրալ միջավայրից առանձնացվել է ցենտրիֆուգման 
եղանակով (5000 պտ/ր արագությամբ, 10 ր տևողությամբ, ցենտրիֆուգ ЦЛР-1):  Խմորասնկային 
բջիջները թորած ջրով լվանալուց հետո որոշվել է թաց կենսազանգվածի կշիռը: 

Խմորասնկային բջիջների ճառագայթահարումը ռենտգենյան ճառագայթներով: 
Խմորասնկերի աճի ստացիոնար փուլում կենսազանգվածի մի մասը ենթարկվել է ճառա-

գայթահարման ДРОН-3 սարքով սենյակային ջերմաստիճանում: Ռենտգենյան խողովակի վրա 
կիրառված լարումը կազմել է 35 կՎ, անոդային հոսանքը՝ 15 մԱ: Ճառագայթման աղբյուր է 
հանդիսացել Cu-ի անոդը: Ռենտգենյան ճառագայթման ալիքի երկարությունը եղել է 1.54×10-8 սմ, 
ճառագայթման ընդհանուր դոզան կազմել է 30 կՌ: 

 Խմորասնկային բջիջների հետճառագայթային վերականգնումը: 
Ճառագայթահարման ենթարկված խմորասնկային կենսազանգվածի մի մասը ենթարկվել է հետագա 
ինկուբացիայի՝ հետճառագայթային վերականգնմանը նպաստող պայմաններում (30°C ջերմաստիճան, 
0.1Մ գլյուկոզի առկայություն), նույն բաղադրությամբ սննդամիջավայրում, որտեղ նախքան 
ճառագայթահարվելը աճեցվել էր խմորասնկային կենսազանգվածը:  

Կատալազ և սուպերօքսիդդիսմուտազ (ՍՕԴ) ֆերմենտների ակտիվության որոշումը: 
Խմորասնկային բջիջները մինչև -10°C սառեցնելուց հետո մամլվել են նախապես սառեցված 
մամլիչով: Մամլումից հետո ստացված բջջային հոմոգենատներում որոշվել են կատալազային 
ակտիվությունը մանգանաչափական եղանակով և ՍՕԴ-ի ակտիվությունը՝ ըստ ադրենալինի 
ինքնօքսիդացման ռեակցիայի արագության արգելակման աստիճանի [7]: 
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ՀԱԿԱՕՔՍԻԴԱՆՏԱՅԻՆ ՖԵՐՄԵՆՏՆԵՐԻ ԱԿՏԻՎՈՒԹՅՈՒՆԸ  ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆԸ… 
 
Ստացված տվյալները ենթարկվել են վիճակագրական մշակման “BIOSTAT” համակարգ-

չային ծրագրով: Հավաստիությունը որոշվել է ըստ Ստյուդենտի t չափանիշի: 
 

Արդյունքներ և քննարկում:  Իրականացվել է կատալազ և ՍՕԴ ֆերմենտների 
ակտիվության համեմատական ուսումնասիրություն խմորասնկային բջիջների կենսա-
կան ցիկլի տարբեր փուլերում՝ աճի սկզբնական պահին, որը համապատասխանում է 
լատենտ կամ lag-փուլին, աճի 16-րդ ժամին, որը համապատասխանում է log կամ 
էքսպոնենցիալ փուլի ավարտին և աճի 22-րդ ժամին, որը համապատասխանում է 
ստացիոնար փուլին:  

Կատալազը հեմ պարունակող օքսիդոռեդուկտազ դասի քրոմոպրոտեին է, ունի 
24 կԴա մոլեկուլային զանգված, կազմված է մեկական հեմ (Fe3+ պարունակող) և 

մեկական ՆԱԴՖH-ի կապված մոլեկուլ պարունակող 4 ենթամիավորներից, կատալիզում 
է H2O2-ի O-O կապի հետերոլիտիկ քայքայումը՝ առաջացնելով H2O և O2` դրանով թույլ 

չտալով, որ այն կուտակվի բջջում: Սուպերօքսիդդիսմուտազը մետաղապրոտեին է և 
կատալիզում է սուպերօքսիդ անիոն ռադիկալի դիսմուտացման ռեակցիան՝ պահ-
պանելով նրա կոնցենտրացիան բջջում ցածր մակարդակում [5] :  

Հետազոտությունների արդյունքների վերլուծությունը ցույց է տալիս (աղ.1), որ 
խմորասնկային բջիջների աճի ընթացքում հակաօքսիդանտային ֆերմենտների 
ակտիվությունը բարձրանում է:  

 
Աղյուսակ 1. C.guilliermondii NP-4 խմորասնկերում կատալազ և ՍՕԴ ֆերմենտների 

ակտիվությունը բջիջների աճի տարբեր փուլերում  (n=3, p<0.05) 

 
Աճի ժամանակը, 

ժամ 
Կատալազի ակտիվությունը 

(մկմոլ H2O2/գ սպ.) 
ՍՕԴ-ի   ակտիվություն 
(պայմ. միավոր/գ սպ.) 

0 23,6 ± 0,9 1,17± 0,03 

16 29,4 ± 1,1 1,31± 0,04 

22 41,8 ± 1,2 1,48± 0,04 

 
Այսպես, կատալազ ֆերմենտի ակտիվությունը խմորասնկային բջիջների աճի 16-րդ 

ժամին աճի սկզբնական պահի համեմատությամբ բարձրանում է 24,57%,  ստացիոնար 
փուլում (22-րդ ժամ)՝ 77, 11 %-ով, իսկ ՍՕԴ-ի ակտիվությունը՝ համապատասխանաբար 
11,96  և 26,5 %-ով: Բջիջների աճի կենսական ցիկլի ընթացքում ֆերմենտների ակտի-

վության բարձրացումն  ըստ երևույթին ֆիզիոլոգիական նշանակություն ունի, քանի որ 
բնականոն պայմաններում ազատռադիկալային գործընթացների ուժգնության և 
ֆերմենտային ու ոչ ֆերմենտային հակաօքսիդանտային համակարգերի միջև գործում է 
շարժուն հավասարակշություն, իսկ բջիջների աճն ուղեկցվում է նյութափոխանակության 
ակտիվացմամբ, երբ բջջի կենսագործունեության ապահովման համար անհրաժեշտ են 
էներգիայի անսպառ աղբյուր և կառուցողական նյութ: Հայտնի է, որ ազատռադիկալային 
գործընթացները կառուցողական նյութ են  մատակարարում բջջային կառույցների 
ստեղծման և նորոգման համար, անմիջական մասնակցություն ունեն սպիտակուցների, 
լիպիդների և ածխաջրերի փոխանակության տարբեր գործընթացներում  [4, 11], ինչպես 
նաև ցույց է տրվել թթվածնի ակտիվ ձևերի կենտրոնական դերը որպես երկրորդային 
միջնորդանյութերի,  և հաստատվել է դրանց մասնակցությունն այլ ազդանշանային 
մոլեկուլների ձևափոխման գործում [14]։ Եվ բնականոն բջիջներում ազատռադիկալների 
քանակը որոշակի մակարդակի սահմաններում է պահպանվում շնորհիվ հակա-
օքսիդանտային համակարգի գործունեության: Եվ հետազոտվող խմորասնկային 
բջիջների աճման ընթացքում հակաօքսիդանտային ֆերմենտների ակտիվության 
որոշակի բարձրացումն ըստ երևույթին բխում է բջջի գործառութային վիճակից, որոնք 
ճնշում են ազատռադիկալային գործընթացները՝ կանխելով օքսիդային սթրեսի 
առաջացումը [4]: Ընդ որում մեր կողմից հետազոտվող C.guilliermondii NP-4 

խմորասնկային բջիջների աճման ընթացքում կատալազ ֆերմենտի ակտիվության 
բարձրացումը  ՍՕԴ-ի համեմատությամբ ավելի զգալի է (կատալազ - 77, 11%, ՍՕԴ - 

26,5 %), ինչը հավանաբար պայմանավորված է այն հանգամանքով,  որ ջրածնի պեր- 
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օքսիդի վերականգնման գործընթացը  մոլեկուլային թթվածնի լրացուցիչ աղբյուր է, և 
կատալազը, իրականացնելով հակաօքսիդանտային գործառույթ նաև բարձրացնում է 
էներգիական նպատակներով էկզոգեն թթվածնի յուրացման օգտակար գործակիցը, 
քանի որ օքսիդային ֆոսֆորիլացման շղթա է վերադարձնում միաէլեկտրոնային 
վերականգնման ենթարկված թթվածինը [5,11]:  

Հետազոտությունների հաջորդ փուլում սթրեսի ազդեցության պայմաններում 
խմորասնկերում կատալազ և ՍՕԴ ֆերմենտների ակտիվության փոփոխություններն 
ուսումնասիրելու նպատակով իրականացվել է խմորասնկային բջիջների ճառա-
գայթահարում ռենտգենյան ճառագայթներով, և որոշվել են ճառագայթահարված 
բջիջներում ֆերմենտների ակտիվության փոփոխությունները չճառագայթահարված 
խմորասնկերի համեմատությամբ:  Հետազոտությունների արդյունքները ցույց են տալիս 
(աղ. 2),  որ ճառագայթահարված խմորասնկային բջիջներում կատալազ և ՍՕԴ 
ֆերմենտների ակտիվությունները խմորասնկերի աճի ուսումնասիրված փուլերում 
ավելի բարձր են չճառագայթահարված բջիջների համեմատությամբ:  
 

Աղյուսակ 2. Ռենտգենյան ճառագայթների ազդեցությունը C.guilliermondii NP-4  
խմորասնկերում կատալազ և ՍՕԴ ֆերմենտների ակտիվության վրա (n=3, p<0.01) 

 
Աճի  

ժամանակը, 
ժամ 

Կատալազի ակտիվությունը 
(մկմոլ H2O2/գ սպ.) 

ՍՕԴ-ի ակտիվություն 
(պայմ. միավոր/գ) 

Չճառագայթա-
հարված 

խմորասնկեր 

Ճառագայթա-
հարված 

խմորասնկեր 

Չճառագայթա- 
հարված  

խմորասնկեր 

Ճառագայթա- 
հարված  

խմորասնկեր 

0 23,6 ± 0,9 33, 6 ± 0,1 1,17± 0,03 1,26 ±0,05 

16 29,4 ± 1,1 61,74 ± 1,72 1,31± 0,04 1,73  ± 0,05 

22 41,8 ± 1,2 56,23  ± 1,67 1,48± 0,04 1,68  ± 0,06 

 
 

Այսպես, ճառագայթահարված բջիջներում կատալազ ֆերմենտի ակտիվությունն 
աճի սկզբնական պահին բարձր է եղել չճառագայթահարված խմորասնկերի նույն փուլի  
համեմատությամբ 42,37 %-ով, աճի 16-րդ ժամին՝ 110%-ով, 22-րդ ժամին՝ 55,23%-ով:  
ՍՕԴ ֆերմենտի ակտիվությունը ճառագայթահարված խմորասնկերում աճի սկզբնական 
փուլում չճառագայթահարված խմորասնկերի համեմատությամբ գրեթե փոփոխության 
չի ենթարկվել, բջիջների աճի 16-րդ ժամին ՍՕԴ-ի ակտիվությունը չճառագայթահարված 
բջիջների նույն փուլի համեմատությամբ գերազանցել է 32%-ով, աճի 22-րդ ժամին՝ 13,5 
%-ով:  Ե°վ կատալազի, և° ՍՕԴ-ի ակտիվությունը ճառագայթահարված խմորասնկերի 
աճի ընթացքում իր առավելագույն արժեքին հասնում է աճի 16-րդ ժամին, ապա 
ընկճվում է՝ պահպանելով ավելի բարձր ցուցանիշ, քան աճի համապատասխան փուլում 
գտնվող չճառագայթահարված բջիջներում: Ճառագայթահարված բջիջներում հակա-
օքսիդանտային ֆերմենտների ակտիվության բարձրացումը չճառագայթահարված բջիջ-
ների համեմատությամբ պայմանավորված է բջիջների վրա իոնացնող ճառագայթների 
ազդեցությամբ, որոնք  ավելացնում են ազատ ռադիկալների քանակը, նպաստում   
օքսիդային սթրեսի զարգացմանը, և որպես պաշտպանական հարմարվողական մեխա-
նիզմ խթանվում է հակաօքսիդանտային ֆերմենտների ակտիվությունը: Իսկ 
խմորասնկերի աճի 22-րդ ժամին ճառագայթահարված բջիջներում ֆերմենտների ակ-
տիվության անկումը հավանաբար կապված է իոնացնող ճառագայթների ազդեցությամբ 
լիպիդների գերօքսիդացման գործընթացների ակտիվացման հետ, ինչի արդյունքում 
գերօքսիդային օքսիդացման արգասիքների խտության բարձրացումը ճնշող ազդեցու-
թյուն է թողնում հակաօքսիդանտային ֆերմենտների ակտիվության վրա [3, 4, 12]: 

Մյուս կողմից ռենտգենյան ճառագայթների ազդեցությամբ խմորասնկային 
բջիջներում բարձրանում է կատալազ/ՍՕԴ հարաբերությունը, ինչը, համաձայն ժամա-
նակակից պատկերացումների՝ բացատրվում է այսպես. կատալազի պաշտպանական 
գործառույթն ավելի ակնառու է, քան սուպերօքսիդդիսմուտազինը, քանի որ ՍՕԴ-ի 
ելանյութը՝ սուպերօքսիդ անիոն-ռադիկալն այդքան տոքսիկ չէ, որքան սու-
պերօքսիդդիսմուտացման արդյունքում առաջացող ջրածնի պերօքսիդը, որի բարձր 
կոնցենտրացիաների ազդեցությամբ կարող է դիտվել կատալազի ապաակտիվացում:  
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Բացի այդ ջրածնի պերօքսիդը կարող է սկիզբ տալ առավել վտանգավոր հիդ-

րօքսիլ ռադիկալի առաջացման, ուստի ՍՕԴ-ի համեմատությամբ կատալազի առավել 
բարձր ակտիվությունը բջիջները պաշտպանում է օքսիդային սթրեսի վնասակար ազդեցու-
թյունից և հնարավորություն է տալիս հաղթահարելու սթրեսի հետևանքները [8, 10]: 

Վերլուծելով հետազոտությունների արդյունքները՝ կարելի է ընդհանրացնել, որ 
ռենտգենյան ճառագայթների ազդեցությամբ C.guilliermondii NP-4 խմորասնկային 

բջիջներում հարուցված օքսիդային սթրեսի պայմաններում բջիջը մոբիլիզացնում է իր 
էներգիական և նյութական պաշարները՝ ծայրահեղ պայմաններում գոյատևելու համար, 
այդ թվում բարձրանում է նաև կատալազ/ՍՕԴ հարաբերությունը՝ նպաստելով 
բջիջներում իոնացնող ճառագայթահարման արդյունքում առաջացած վնասվածքները 
վերականգնելու ուղղությամբ ընթացող հարմարվողական ռեակցիաների իրակա-
նացմանը:    
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