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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность проблемы. Проблема биологического действия 

плотноионизирующего излучения (ШИ) приобретает первостепенное 
значение в связи с решением ряда теоретических и практических 
задач в радиобиологии, сельском хозяйстве и медицине. В част­
ности, особое внимание уделяют выяснению возможности модифша 
щ и  воздействия плотноионизирувдего излучения на клетку.

Применение ПИй в целях экспериментального мутагенеза, 
особенно для выведения новых сортов хозяйственно ценных расте­
ний и микроорганизмов, уже имеет устоявшиеся традиции, о чем 
свидетельствуют многочисленные научные данные мировой литера­
туры и периодические отчеты ФАО и МАГАТЭ. Широкое применение и 
перспективы использования е целях экспериментального мутагене­
за и лучєЕои терапии, всесторонний. глубокий и полный анализ 
ДёйСТЕИЯ 13*51 на биологйческне системы еще не нядцщ своего 
ыеста е научных исследованиях. Е связи с  этим нахождение 
способов модификации радиобиологических эффектов ПИИ требует 
дальнейшего развития экспериментальных работ. Известно, что 
возможности модификации радиоустойчивости соматических клеток 
к ПИй и влияния на генетическую изменчивость различными физи­
ко-химическими и биологическими факторами существенно сужены и 
незначительны. В этом отношении особняком стоит такое ПИИ как 
тепловые нейтроны (ТН). При облучении растений ТН почти вся 
доза формируется за счет ядер к ~ И. Ядра азота и водорода 
при захвате ТК мгновенно излучают протоны и т~лучи, соот­
ветственно.

Б природе существует ряд элементов, у которых эффективное 
дифференциальное сечение ззхвата (ДСЗ) ТН намного Еьгше, чем у 
азота и водорода. К ним относятся 10В и 6Li, которые при зах­
вате ТК мгновенно излучают альфа-частицы, а также такие эле­
мента как 01, Eu, Dy, Gd, Sir., испускающие у лучи. У этих изо­
топов эффективное сечение захвата ТН по ядерным оеакциям 
^(n,*)6!.!, 110/11СЧлІ(П,У)111/114Сгі, 149/152Shi(n,T)150/153Sm, 
6Li(n,oc)3H, 151/153Еи(п,ї'-1&г/154Еи, 155/157Gd(n,y)l56/156Gd и 
161/16J£Dy(n,y)162/163Dy на несколько порядков Еыше, чем для 
реакций 14Н(п,р)14с и 1Н(п,т)2Н. Вводя в растения перед облу­
чением ТН вышеперечисленные элементы,можно варьировать плот­
ность ИОЕИЗЇШИИ в местах расположения данных элементов. Изме­
нение плотности локальных микродозных полей может влиять на



эффективность поражения клеток. В этом и заключается суть ме­
тода формирования поглощенной дозы ТН для растительных клеток, 
аналогичного методу бор-нейтрон-захватной терапии (ЕНЗТ), при­
меняемому в радиологии, но имеющего более широкие возможности
для варьирования условия экспериментов.

Используя этот метод, можно направленно изменять степень 
поражения определенных оргзнелл, клеток, тканей, органов или
вызывать широкий спектр соматических и генетических мутаций у 
ьысазк растений. Изучение закономерностей дєйстеия ионизирую­
щих излучений, обладающих микоодозоеыми легальными полями с 
различной удельной ионизацией, на генетический аппарат может 
СЛУЖИТЬ 3КСП6рИМвНТДДЬ5£*М ПОДХОДОМ К ЕЫЯСЕ0НИЮ механизмов. 
о6еспечкваюш>к надежность генома растительных клеток. Несом­
ненно, что с пр;іменением метода формирования поглощенной дозы 
в исследованиях на растительных клетках можно достаточно полно 
разобраться в закономерностях механизма мутагенного действия 
ТІЇ, выяснить относительную роль физического и биологического
фЖТОрОЬ £• ШіДТшІрСЬЗННОм MVTЗЦИОННОМ ПрОЦ£СС0.

Цель и задачи исследования. Целью настоящей работы яви­
лось изучение закономерностей и механизмов модификации радиа­
ционной устойчивости и генетической изменчивости соматических 
клеток растении при формировании поглощенной дозы ТН, прогно­
зирование возможностей практического использования полученных 
данных е медрадиологии и радиационном мутагенезе. В соот­
ветствии с указанной целью е задачи исследования входило:

1. Оценить возможность влияния накопления дозы с различ­
ными значениями линейкой передачи энергии (ЛПЭ) продуктов 
распада компаунд-ядер и топографии мшф од о зо в ых полей на моди­
фицирование радиобиологических эффектов в клетках.

2. Определить эффективность модификаторов радиобиологи­
ческих повреждений для растительных клеток под действием ТН.

С. Изучить последствия действия ТН на мембранный и свето- 
индуцироЕанные биопотенциалы семян культурных растений.

4. Охарактеризовать повреждения генома интерфазных клеток 
под действием ТН.

5. Изучить зависимость относительной биологической эффек­
тивности тепловых нейтронов (ОБЗ ТН) от величины поглощенной 
дозы по частоте соматических мутаций у растений сои, гетерози­
готной по хлорофнлльнс'И мутации в л оку се ядерного генома -
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6. Исследовать зависимость между радиоустойчивостью к ТН 

и продуктиеностью генетически близких сортов гороха.
?. Проследить за формированием радиобиологических повреж­

дений в течение онтогенеза растений при дєйстеии в Мо-поколе- 
нии радиации с различной ЛПЭ.

С. Выявить за;»комерности перехода повреждений, возникших 
при облучении семян ТН Е йо методом формирования поглощенной 
ДОЗЫ, Через ГекераТИЕНЫс КЛЄТКЙ В tr?v поколение.

ІІл о.̂ їтіїїту ььіпОслтсл следующие положения диссертгарюнкои 
работы:

1. Использование элементов с вьюжим ДСЗ ТН может сущест­
венно модифицировать эффективность повреждения как е Mi, так к 
Е ИІ2 поколениях КУЛЬТУРНЫХ рЗСТвНИЙ. ЭффеКТИЕНОСТЬ перехода 
соматических повреждений из Mi в Ife поколение по еыходу хлоро- 
филльных мутаций в 1С':<- 104 раз выше при облучении ТН по сраь 
нению с облученным редкоионизігоующим излучением (у-лучи °°Со).

С. Степень повреждения облученных ТН семян культурны:-: 
растении может быть количественно оценено на бйофизическо'« 
уровне по изменению светоиндуцированкого биопотенциала и по 
распределению мембранного потенциала эпидермальных клеток кор­
ней проростков.

3. Установлены, высокие значения ОБЭ ТН - как по выходу 
соматических мутаций (от *7 до 16), так и по индуцированному 
митотическому кроссинговеру (от 16 до 27) у гетерозиготной сок 
(YliVlx).

4. Радиобиологическае повреждения, сформированные за счет
различных ядерных реакции типа (п,ос) или (п,т) Е зародышах се­
мян-ячменя, сохраняются в меристематических клетках в течение 
всего периода вегетации растении. При этом достоверность раз­
личия , оценённая по F-критерію Фишера, между вариантами, раз­
личающимися как- по обработке веществами с высоким эффективными 
сечениями захвата ТН. так и по уровню дозы, зависит от 
чувствительности тест-реакций, которые приходится использовать 
е различных фазах онтогенеза. •

Научная новизна.исследований. Получены следующие основные 
результаты, имеющие принципиальную новизну:

1. Степень поражения клеток и тканей растительного орга 
низма зависит от топографии микродозового поля.
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2. При действии ТК эффективность, модификаторов (ферроце- 
рона, диацетилферрацена, цистина, цистеамина и др.) по измене­
нию радиобиологических повреждений у высших растений незначи­
тельна по критериям выживаемости корней проростков на 10-день 
роста, по ОСР на 6-й день и по значениям биопотенциала мембран 
эпидермальных клеток корней проростков, выросших из облученных 
семян.

3. Предложены и апробированы новые методические подходы к 
оценке радиационных повреждений, возникших в зародышах семян 
при различной топографии микродозоЕых полей ТН, по изменениям 
СЕетоиндуцированного и мембранного биопотенциалов эпидермаль­
ных клеток корня, характеризующих в основном биофизическую 
природу повреждения. Установлено, что чем выше плотность иони­
зации. б микродозоЕых полях, (например Е 10В-обогащекных вари­
антах), тем меньше дисперсия значений биопотенциалов, а веро­
ятность распределения вокруг среднего значения биопотенциала 
достаточно Еысока.

4. Впервые проведен анализ повреждений генома раститель­
ных клеток, облученных ТН, с учетом соотношения Еыхода хро­
мосомных и хрсиатидкых аберрации, а  также по характеристикам 
нейтральной и щелочной элюции ДНК на мембранных фильтрах.

5. Выявлена зависимость ОБЭ ТН величины макросечения зах­
вата ТН (МСЗ ТН) при обогащении семян ячменя элементами с 
высоким дифференциальным сечением захвата ТН (ДСЗ ТН). Уста­
новлено, что зависимость относительной генетической эффектив­
ности (ОГЭ) Т'Н в Мг и ОБЭ ТН Б Мі от МСЗ ТН при обогащении се­
мян ячменя, в. Мо элементами с высокими ДСЗ ТН имеет почти ли­
нейный характер.

6. Впервые установлено, что у сои, гетерозиготной по 
ядерному гену У ц  под действием ТН по сравнению с гамма-облу- 
ченным вариантом, выход митотических кроссингоЕерных и других 
соматических мутаций возрастает в 3- Ю  раз.

7. Установлено существование обратной корреляции между 
радиоустойчивость» генетически близкородственных сортов гороха 
и их продуктивностью.

8. Впервые показано, что у ячменя, выросшего из семян, 
облученных В Ыо ТН при введении некоторых элементов (10В, 
fiLi), наблюдается значительное увеличение выхода и расширение 
спектра хлорофилльных мутаций в Mg по сравнению с т-облученны-



ми вариантами.
3. Впервые приводятся данные, характеризующие модифици­

рующее действие кадмия и некоторых других редкоземельных эле­
ментов (Dy, Sm, Eu, Gd), обладающих высоким ДСЗ ТН, Е опытах 
со глаками и двудольными растениями.

10. Разработана и апробирована оригинальная программа 
компьютерной обработки данных многофакторного полевого опыта с 
элементами моделирования для определения Быхода генетических 
мутаций б М-2 в зависимости от повреждений в Mi, полученных от 
радиации с различной ЛПЭ излучений.

Практическая ценность работы. Совокупность представленных 
е диссертации экспериментальных данных, относительно проявле- 
ний радиобиологических повреждений при формировании поглощен ­
ной дозы у растений под действием ТН, обоснованных научных по­
ложений и теоретических обобщений можно рассматривать б целом 
как развитие нового научного направления в радиобиологии 
растений, имеющего Еажное значение для понимания механизмов, 
обусловливающих разную радиочувствительность клеток при форми­
ровании различных микродозных полей под действием ТН.

Данные об усиление эффекта повреждающего действия ТН изо­
топами 10В и Ч і ,  а также снижение эффективности ТН у семян, 
обогащенных Cd, Sm, Gd, Dy, Eu, необходимо учитывать при раз­
работке БНЗТ опухолевых клеток в медрадиологии.

Данные, касающиеся метода формирования поглощенной дозы 
ТН в модификации лучевого поражения растений, вошли в учебник 
Д. М. Гродзинского "Радиобиология растений", Киев, Наукова 
думка, 1989.

Обнаружений эффект увеличения частоты и расширения спект­
ра хлорофилльных мутаций в Mg, а также повышения уровня индук­
ции митотического кроссинговера у семян сои, подвергшихся об­
лучению ТН, перспективны для использования в области радиаци­
онного мутагенеза растений.

Модификация лучевого эффекта у растений, подвергшихся 
действию плотноионизирующей радиации ТН, вполне достижима при 
использовании различных веществ (10В, ^1, Cd, Sm, Gd, Eu, 
Dy), которые вмешиваются в первичные процессы оазмена поглоща­
емой клеткой энергии и в последующие, определяющие реализацию 
возникших молекулярных повреждений. Получение данные перспек­
тивны как научная база для разработки ЕН2Т и ‘«г-гут дать, хотя
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бы частично, ответ на вопрос “займет ли БНЗЇ свое место среди 
других методов лечения рака? Это зависит от результатов иссле­
дований, которые проводятся сейчас во многих научных центрах 
всего мира. Возможно, что именно они определят, как будут ле­
чить рак в XXI столетии [Barth et al, 19901".

Апробация материалов диссертации.' Материалы диссертации 
докладывались, демонстрировались и представлялись на: VII Межт 
дународном конгрессе по радиационным исследованиям (ICRR) в 
Голландии (Амстердам, 1983); Всесоюзном семинаре "Проблемы ко­
личественной радиобиологии" (Чернигов, 1986); Всесоюзном рабо­
чем совещании "Надежность биологических систем" (Черни­
гов, 1986); Всесоюзном совещании "Интерфазная гибель клеток" 
(Пущино -на-0ке,1987); V Всесоюзной межуниверситетской конфе­
ренции "Биология клетки." (Тбилиси, 1987 ); Биофизическом семи­
наре Объединенного института ядерных исследований (Дубна, 
1989); Всесоюзной конференции по прикладкой радиобиологии 
растений (Чернигов, 1990); XXII Европейской конференции ноеых 
методов в сельском хозяйстве (ESNA) е Турции (Анталья, 1991); 
XXIII Европейской конференции новых методов в сельском хо­
зяйстве (ESNA) в Германии (Галле, 1993); Радиобиологическом 
съезде (Киев, 1993); II Съезде Украинского товарищества физио­
логов растений (Киев, 1993) и других международных и республи­
канских научных форумах.

Публикация результатов исследований. Основные положения 
диссертации опубликованы в более чем 50 печатных работах.

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из 
введения, обзора литературы, описания материала и методов 
исследования, одиннадцати глав, посвященных изложению резуль­
татов и их обсуждению, заключения, выводов, списка литературы 
и приложения. Работа изложена на 346 страницах машинописного 
текста, содержит 55 таблиц и 60 рисунков. Список литературы 
включает 331 наименований, в том числе 170 иностранных источ­
ников.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для проведения экспериментов были привлечены различные 

радиобиологические, биофизические, цитологические, биохими­
ческие и генетические методы исследований. Использованы семена 
и проростки гороха сортоЕ-Рамонский 77, Умадовский юбилейный. 
Рапорт, Черниговский 190, Богашръ чешский; ячменя сортов-Эль­
гина и Романтик; нут сорта Узбекистан; гетерозиготная линия 
сои Glycine max ( Уцуц).



Облучение образцов ТН осуществляли в тепловой колонне 
ядерного реактора Института ядерных^исследований АН Украины. 
Флюенс нейтронов варьировали от 1015 до 1C17 нейтрон* м-2. Мощ­
ность потока ТН на дне канала ТК-3 составляла (3,6+0,3)*1014 
нейтрон-м"2-с-1. при этом мощность дозы сопутствующих т-лучей 
на дне канала составляла О,і Гр/с; —

В качестве стандартного излучения для расчета ОБЭ ТН были 
выбраны г-лучи от источника 6Ctoo.. Облучение семян т-лучами 
осуществляли в .дозах/ от ‘50. до 400 Гр при мощности дозы 16 
Гр/мин. Поглощенную дозу, накопленную в образце' под действием’ 
ТН, рассчитывали по .формуле:

Di-1,6-10"14- N і * Fi * Ej • б і * c/Aj (Гр/нейтрон- м2),
где N-число Авогадро, А,- атомная масса изотопа 1, Ej-энергия 
частиц, испускаемых из компаунд-ядер (ЦэВ), 1,6'10-1 4 -коэффи­
циент пересчета единиц из МэВ в Гр, б і -ДОЗ ТН і-го изотопа, 
с-коэффициент пересчета: для ПИ о-l, а для редкоионизирующего 
излучения (РИ) с - tid, где ц-линейный коэффициент поглощения 
у-иажучения б образце (м-1), d-толщина образца (м). Обшук дозу 
находили как сумму Di с добавлением дозы от сопутствующего т- 
излучения атомного реактора.

Макросечение захвата ТН (см2/г) изотопами рассчитывали 
по формуле:

-  N - p j - б і - р і / І О О - А х ,  
где S-число Аьогадро, Pi- распространенность і-го изотопа в %, 

ДСЗ ТИ Е барн, рг- содержание изотопа е мкг/г в образце и 
Аг- атомная масса изотопа.

Определяли содержание бєщєств, которые еводили в семена 
перед облучением ТН, б образце в мкг/г , используя атом­
но адсорбционной, пламенноионизацйонный и колориметрический 
методы анализа. При этом параллельно' измеряли количество сама­
рия е семенах более точным методом - нейтронно-активационным 
анализом.

Семена обрабатывали в водных растворах Нз10ВОз, 6LiCl, 
3CdS045H20, ЗпСІз, Eu(S04)3. Єй(С2Нз02)з4Н20, ОуСІз, а конт­
роль - в дистиллированной воде, -а затем их высушивали до 
исходной влажности под вентиляторной установкой. Обработанные 
таким образом семена подвергали действию ТН и/или т-раднации. 
На указанных растительных объектах определяли: всхожесть, вы­
живаемость, абсолютную массу стеблей, длину и относительную 
скорость роста (ОСЯ3) корней, уровень генных, ядерных и хлоро- 
филльных мутаций, хроматидные и хромосомные аберрации, мемб­
ранные и светоиндуцированные биопотенциалы, одно- и двунитевые 
разрывы ДНК, прямые и обратные соматические мутации, митоти­
ческие кроссинговеры и другие тест-реакции, характеризующие 
степень повреждения растения. Одновременно осуществляли анализ 
спектра мутаций, пролиферативной активности клеток, взан-
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мосвязь радиоустойчивости с МСЗ ТН, корреляции между ради­
оустойчивостью и продуктивностью культурных растений, матема­
тический анализ кривых "доза-эффект" в Mi и кривые ’’доза-выход 
хлорофилльных мутаций" для прогнозирования и оценки перехода 
повреждений ИЗ поколения Ml В поколение М-2. Полученные данные 
подвергали микродозиметрическому анализу. Для обработки данных 
многофакторных экспериментов была разработана специальная 
программа, оценивающая наименьшую существенную разность между 
вариантами, влиянием и взаимовлиянием факторов.

Все экспериментальные результаты подвергали статисти- 
ческому анализу по общепринятым методам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
I. ФОРМИРОВАНИЕ ГЕТЕРОГЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЗАХВАТНОЙ ДОЗЫ ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ В ОРГАНАХ 

И КЛЕТОЧНЫХ СТРУКТУРАХ ВЫСШИХ РАСТЕНИЙ
Известно, что ТН имеют очень низкое значение кинетической 

энергии (0,025 эВ), в связи с чем упругих столкновений нейтро­
нов с атомными ядрами элементов, составляющих биоматериал, 
ничтожно мало. Поэтому почти вся доза образуется за счет зах­
вата ядрами нейтронов и последующего мгновенного распада ком­
паунд-ядер с испусканием либо т~лучей, либо корпускулярного 
излучения.

Для ПИИ образование керна в треке играет главную роль, 
приводя к ряду специфических явлений, с которыми мы не встре­
чаемся при использовании излучений с низкой ЛПЭ. Описанные ме­
тоды варьирования ЛПЭ связаны с использованием разных источни­
ков радиации. При использовании метода формирования поглощен­
ной дозы источник облучения один и тот же (ТН), а различия в 
локальных ЛПЭ создаются за счет захвата нейтронов разными изо­
топами эндогенного либо экзогенного происхождения. Здесь эндо­
генными названы изотопы, которые содержатся в нативных биоло­
гических структурах, а экзогенными - те, которые дополнительно 
вводятся в облучаемый объект. В отличие от внешнего облучения, 
при котором треки частиц пересекают объект случайным образом, 
подчиняясь законам стохастики, метод захватной дозы дает воз­
можность управлять распределением треков по клеткам и клеточ­
ным оргааеллам;

Под действием ТН ядра 10В и 6Li излучают й-частицы, кото­
рые имеют очень короткий пробег по сравнению с линейными раз­
мерами клеток. В связи с этим изучение распределения изотопов 
бора и лития в субклеточных структурах является достаточно 
важным. Количество лития и бора в органеллах клеток корня убы­
вает в следующем порядке: митохондрии - пластиды - ядра - ци­
топлазма. Меньше всего литии и бора обнаружено в свободном 
состоянии в цитоплазме, где они содержатся главным обрезом в 
связанном состоянии с низкомолекулярным компартментом цитоп-
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лааиы.
При испускании г-лучей ЛПЭ очень низка, и излучение охва­

тывает довольно большой, по сравнении с клеточными размерами, 
объем. Ядра азота и водорода, благодаря которым в клетке фор­
мируется поглощенная доза, можно принять равномерно распреде­
ленными по всему объему клетки. Но если ввести в растения эле­
менты с высокими эффективными ДСЗ ТН, такие как 10В, °Li, Cd„ 
Gd, 3m, Eu, Dy, то можно наблюдать и неравномерное их распре­
деление по органеллам и тканям растений. У растений в качестве 
критических тканей выступают апикальные меристемы корня и по­
бега, в СЕЯЗИ с чем мы определяли накопление элементов, 
используемых для формирования захватной дозы, именно в этих 
частях растения.

ты можем предположить, что накопление исследуемых элемен­
тов в апексах корня и побега является определяющим фактором, 
приводящим к лучевому поражению меристематических клеток кри­
тических тканей и целого растения при облучении их ТН. Изуче­
ние распределения лития по органам двухдневных проростков го­
роха показало, что этот элемент в несколько больших количест­
вах накапливается в апексе корня, чем в апексе побега, а в се­
мядолях в несколько раз меньше, чем в апексе корня проростков. 
Определение накопления бора в семенах гороха показало, что 
среднее по семени значение ниже, чем в эндосперме или зароды­
ше. Для проросткоЕ обнаружено высокое содержание бора в апексе 
побега, по сравнению с апексом корня.

Редкоземельные элементы (Gd, Sm, Eu, Dy) больше накапли­
ваются Е зародыше семян, чем в эндосперме. У трехдневных про- 
росткоЕ гороха, которые намачивались в водных растворах суль­
фата кадмия при различных концентрациях, Cd накапливается в 
большей степени в семядолях,чем в зародышах.

Результаты, полученные нами, и данные, приведенные в ли­
тературе, свидетельствуют о том, что испытуемые вещества расп­
ределяются гетерогенно как по органам растений, так и по орга- 
неллам растительной клетки. Это дает надежду на то, что можно 
формировать гетерогенно различные микродозовые поля в тканях, 
клетках и субклеточных органеллах растений под действием гомо­
генного потока ТН.

II. МОДИФИКАЦИЯ РАДИОУСТОЙЧИВОСТИ СЕМЯН КУЛЬТУРНЫХ 
РАСТЕНИЯ МЕТОДОМ ФОРМИРОВАНИЯ ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ ТН 
Для выяснения влияния испытуемых веществ на характер по­

ражений растений гороха, сои, нута и ячменя под действием ТН 
были проведены соответствующие опыты. Эффект поражающего 
действия радиации выражали в виде кривых "доза-эффект", 
используя в качестве критерия различные тест-реакции растений. 
На рис.1 приведена кривая "доза-эффект" по критерию всхожести 
для семян ячменя, которые перед облучением ТН или т-радиацией

: - ї ї  -
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были обогащены 1оВ, 6Li и Sm.
Значения плеча (Dq ) для криеых ”доза~эффект” у к&обога- 

щенных (контроль, кривая-1) и обогащенных 10В (2), Ч.І (4) и Sm 
(3) семян, облученных ТН, составляли соответственно: 0,5; 0,0; 
1,5; 2,5 Гр. Для одноименных вариантов, но облученных r-радиа- 
цией, значения Dq, были соответственно- 135; 200; 175; 185 Гр
(рис.ІБ). Углы наклона кривых тоже существенно различались. 
Эти различия хорошо видны из значений D37 для вышеуказанных 
вариантов- 310; 340; 350 и 375 Гр для у-облученных семян и
37,5; 10; 17,5; 47,5 Гр для ТН облученных вариантов соот­
ветственно. Еще более четко различия прослеживаются по значе­
ним Do в вариантах для необогащенных (контроль, кривая 1 ); 
10В(2)-, °Li(4)- и Sm(3)- обогащенных семян; 37; 10; 16; 45 Гр 
под действием ТН и 135; 140; 175; 185 Гр под влиянием гам-
ма-радиации, соответственно. При этом следует отметить, что 
чем выше плотность ионизации локальных микродозовых полей, тем 
меньше величина плеча дозовых кривых.

Дозовая кривая для семян ячменя, обогащенных °Li и облу­
ченных ТН. характеризуется меньшим наклоном и более явно выра­
женном плечом, чем таковые для 10Б-обогащенных вариантов. 
По-видимому, эти различия обусловлены тем, что значение ЛПЭ et- 
частиц от компаунд-частиц ядер Li меньше, чем бора. Для семян, 
обогзщеных самарием и облученных ТН, дозовая кривая сохраняет 
пороговый характер и отличается относительно малым наклоном, 
что может быть связано с осуществлением эффективно»! репарации 
и ее вкладом в формирование критического числа клеток.

Обогащение семян различными элементами перед воздействием 
у-радиацией модифицировало эффект поражения, сказываясь на 
значениях фактора изменения дозы (ФИД). Почти во всех графи­
ках, описыгаищих действие у-лучей на семена, не обогащенные и 
обогащенные 10Б, 6L i, Sm, Cd, Gj, Eu, D-у, кривые "доза-эффект” 
имеют плечо, свидетельствующее о том, что после у-облучения Е 
семенах растений осуществляются интенсивные репарационные про 
цессы ка всех фазах (этапах) роста и развития растений, и 
используемые элементы могут модифицировать степень поражения 
клеток, что проявляется в изменении угла наклона кривых. Сход­
ные кривые "доза-эффект” также строили для семян ячменя обога­
щенных Cd, Gd, Dy, Eu и облученных ТН. Для адекватности срав­
нения полученных нами экспериментальных данных, все кривые ап­
проксимировали к уравнению:

Inti-(l-T)1/mJ— ID, (1)
где Т-выживаемость растений, ш-постоянная, 1- характеризует 
радиочувствительность растений. Используя подобный подход, оп­
ределили аналитически значение полулегальной дозы (JCfeo), m, 
1. На их основании вычисляли ОБЭ ТН и ФИД (табл. 1).



Таблица 1.
Параметры 1 и m уравнения 1, величина полулетадьной дозы и 

ОБЭ тепловых нейтронов или ФВД, рассчитанные по критерию "вы­
живаемость" для семян ячменя, которые перед облучением ТН или Г-радиацией были необработаны или обработаны веществами с 
высокими значениями дифференциальных сечений захвата ТН
Обработка 1 m ЛД50 ОЕЭ ТН
веществами или ФИД
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Обработка
веществамі

КОН|£ОЛЬ

1 m ЛД50
И

Облучение ТеПЛОБЫМИ нейтронами 
0.017 ± O-.OOS 0,94 ± 0.38 38,0

ОЕЭ TH 
или ФИД

7,10
0,108 ± 0,006 1,34 V 0,07 8, ьі 34,94

6L1 0,042 t 0,006 0,78 t 0,10 12,0 19,58
Sm 0,016 ± 0,003 0,39 ± 0,15 38,4 6,30
Gd 0,014 ± 0,004 1,00 ± 0,02 51,0 5,29
Dy 0,025 ± 0,006 1,36 ± 0,30 37,0 6,76
Eu 0,030 t 0,006 1,69 і 0,43 36,0 6,67
Cd 0,033 ± 0,001 1,95 + 0,10 36,0 6 ,11

Kjpg троль 0,013 + Облучение r 
0,002 10,20 ±

радиациеи 
4770 268 1,00

0,013 + 0,003 25,00 + 21,0 290 1,08
Li • 0,007 ± 0,002 3,20 ± 2,10 235 0,98
Sm 0,005 + 0,003 2,00 + 1,60 242 0,91
Gd 0,007 + 0,001 3,75 ± 1,35 270 1,00
Dy 0,006 + 0,001 2,20 ± 0,78 250 0,93
Eu 0,005 0,001 2,24 ± 0,41 240 0,90
Cd 0,003 ± 0,001 4,30 ± 0,69 220 0,82

Как видно из табл. 1, вещества с высоким ДСЗ ТН, вводимые в 
семена ячменя, различным образом действуют на эффект пораже­
ния. Необходимо учитывать тот факт, что вводимые вещества име­
ют не только разное значение ДСЗ ТН, но и различаются по их 
количеству в семенах (последние замачивались при различных 
концентрациях раствороБ); кроме того, не все элементы имеют 
одинаковые значения коэффициентов накопления. В связи с этим 
предпочтительнее пользоваться не только ДСЗ ТН, а и макросече­
нием захвата (МСЗ) ТН, то есть иметь информацию о том, какое 
эффективное сечение захвата нейтрона имеет 1 грамм биоматериа­
ла. Особенно важно это для объектов со сложным элементарным 
составом, к которым можно отнести и семена культурных расте­
ний. При введении в семена элементов с высоким ДСЗ ТН изменя­
ется значение МСЗ ТН тканей в зависимости от степени их обога­
щения. Нами была показана линейная зависимость коэффициента 
изменения эффективности (КИЭТН) ТН от значений логарифма ДСЗ 
ТН испытуемых веществ для семян гороха. Эти данные свиде­
тельствуют о том, что изменение сечения захвата ТН для семян 
имеет глубокую связь с эффективностью их действия. Рассчитали 
МСЗ ТН для семян ячменя, а также его изменения в долях - за­
висимости от обогащения веществами, имеющими очень высокое ДСЗ 
ТН (табл.2).



Таблица 2.
Макросечение захвата (МСЗ) тепловых нейтронов для 10В, 
бц, Cd, Sm, Gd, Eu, Dy и для обогащенных ими семян ячменя
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Элементы с Молярность 
высоким ДСЗ растворов 
ТН в соедине- для обработ- 
ниях и в се- ки семян, мМ 
менах

Содержание 
элементов 
в семенах, 
мкг/г

МСЗ ТН 
ДЛЯ
элемен­
та, см2/г

Ъ *

МСЗ ТН 
Для
ячменя, 
E i > 
см2/г 

ч о 3

Соот­
ношение
(Ei+Ek)

Ck

Контроль 1 Н 0,0 9500 19,00
семена і N 0,0 ' 2700 2,10 21,6 1,00
ячменя,Ek J JB 0,0 2,5±0,4 0,5
Нз10В0э 8,0 11414 29.94 46,5 2,15
®L1C1 1,0 90±4 8,10 29,7 1,38
3CdS045H20 • • 0,3 170±8 2,23 23,3 1,10
апсіз 1.0 220±6 5,07 26,7 1,23
Eu(S04)3 0,5 110±2 1.74 23,3 1,09
йКС2Нз02)з4Н20 0,2 4113 7,25 28,9 1,34
DyCl3 0,5 129 іЗ 0,03 21,7 1,00

Как видно из последней колонки этой таблицы, при исполь­
зуемых концентрациях i0B, 6Li, Gd и Sm существенным образом 
увеличивается МСЗ ТН у семян ячменя. Это связано, прежде всего- 
о тем, что эти вещества обладают очень высоким ДСЗ ТН и имеют 
большое распространение в природе. Сравнительное низкое ДС5 ТН 
имеет диспрозий, в связи с чем он дает малый вклад в величину 
макросечения ячменя при его предварительном обогащении. То 
есть по "прозрачности" семена ячменя, обогащенные Dy, почти не 
отличаются от необогащенных (контроля).

Зависимость КИЭТН от МСЗ ТН приведена на рис. 2 по выжи­
ваемости семян ячменя.

Как видим’ из рис. 2, с увеличением МСЗ ТН для семян ячменя 
КИЭТН уменьшается, то есть изотопы, участвующие в (п,т) реак­
циях, имеют защитные свойства. Это происходит из-за того, что 
часть нейтронов участвует в создании редкоионизирующей компо­
ненты захватной дозы.

При реакциях 10B(n,a)7Li образуется ядро отдачи лития с 
очень высоким ЛПЭ, пробег которого равен 4,81 мкм и а-частицы 
с пробегом 8,96 мкм. А при реакции bLi(n,a)3H с испусканием 
d-частиц и трития значение ЛПЭ сравнительно низкое и равное 
приблизительно 170 каВ/мкм. Таким образом, от компаунд-ядер 
бора формируются локальные микродозовые поля с более высокой 
ЛПЭ, чем от компаунд-ядер лития (рис. 3).



Рис.1. Всхожесть семлн ячменя в зависимости от поглощен­
ной дозы тепловых нейтронов (А) и от дозы г-радиации (Б). Се­
мена перед облучением не обогащали - 1 (контроль) и обогащали: 
°В-2, Sm -3 и Li -4.

Рис.2. Коэффициент изменения эффективности тепловых нейт­
ронов по критерию выживаемости проростков ячменя в Mi в за­
висимости' от макросечения захвата (МСЗ) ТН. 1-контрсшь (необ­
работанные семена); семена обогащены : Dy-2, Eu-3, Cd-4, Sm-5, 
Gd-6 (при 0,2 мМ) и Gd-7 (при 0,3 мМ).

Рис.З. Коэффициент изменения эффективности тепловых нейт­
ронов по выживаемости проростков ячменя в зависимости от мак- 
росечения захвата (МСЗ) ТН для гиВ(1) и °Li(2)- обогащенных 
семян.
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Как видно из рис. 3, кривые не совпадают и не пересека­
ются, обе стремятря к единице при снижении концентрации 
используемых изотопов, а также, что КИЭ ТН для всех вариантов 
больше единицы. ЯДерные реакции (п,л) под действием ТН для 
ядер 10В и 6Li отличаются локальными микродозными полями,что 
сказывается на взаимосвязи КИЭ ТН и МСЗ ТН. Поэтому при одних 
и тех же МСЗ ТН 10В-обогащенные семена ячменя имеют более 
высокую КИЭТН, чем в 61Л-обогащенных вариантах.

III. ВОЗМОЖНЫЕ СПОСОБЫ ИЗМЕНЕНИЯ ОБЭ ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ
Сравнение ОБЭ ТН для обработанных в 1.5 мМ водном раство­

ре Нз10В0з проростков и семян гороха дает информацию о вкладе 
излучений с низкой или высокой ЛПЭ в эффект повреждения. 
Несмотря на то, что количество бора в проростках в два раза 
выше,чем в семенах, ОБЭ ТН для 10В-обогащенных проростков 
меньше,чем для 10В-обогащенных семян (Табл.З).

Таблица 3.
Полулегальная доза (ЛД50) по выживаемости и изменение 

соотношения ОБЭ „тепловых нейтронов или ФИД для семян гороха, 
обогащенных 1JB, °Li и Sm, при температуре 2 и 26 °С перед об­

лучением тепловыми нейтронами или г-радиацией
Обработка ДЦ50 ЛІ50 при ОБЭ ОБЭ
семян при 26°С, 2°С, при при Соотношение*

Гр . • Гр 26 С 2 С

★Примечание: для облученных тепловыми нейтронами - ОБЭ, 
г-радиацией -‘ФИД.

Здесь исключительно важное значение имеют два обстоя­
тельства. У проростков количество воды выше, за счет этого 
увеличивается вклад г-компоненты в общую поглощеную дозу ТН. И 
второе - у проростков линейные размеры клеток больше, чем у 
клеток зародыша семян, что может влиять на расстояние между 
местом распада компаунд-ядер бора и чувствительным объемом 
(мишенью). 'Второе обстоятельство играет немаловажную роль в 
эффекте поражения.

Обработка ДЦ50 „ ЛДбо при ОБЭ ОБЭ при 26°С, 2™, при при 
Гр . • Гр 26 С 2 С

семян Соотношение*

IjCQHTpOJIb
®L?

Облучение тепловыми нейтронами
30 
12 •

31 6.5 • 6.3 
•• 80 13.3 2.1

0.97
0.16

17 70 11.8 3.0 0.25
Sm 41 42 5.4 5.7 1.06
HCP05 2 3

Облучение г-радиацией 
170

C
D

V

195
160

1 . 0 0
1.05

uLi 200 210 1 . 0 0
Srn 220 240 ' 1.09
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Семена гороха были обогащены 10В, 6Li и Sm при двух тем­

пературах - 26°С и 2°С. Известно, что при 26°С испытуемые эле­
менты гетерогенно распределяются по органеллам, и в связи с 
этим локальные микродозовые поля также будут гетерогенно расп­
ределяться в клетке. При обогащении семян этими веществами при 
температуре 2°С, они, в основном, накапливаются в клеточных 
стенках, где и локализуется вся захватная доза ТН.

Как видно из табл. З, ДЦ50 при 2°С для ТН существенно от­
личается от ЛД50 при обогащении этими элементами. Для г-облу- 
ченных вариантов ЛД50 почти не зависит от способа обработки 
семян. Это может быть связано с тем фактом, что испытуемые ве­
щества у г-оСлученных образцов проявляют радиопротекторные 
свойства в пострадиационный период. А действие на них сказыва­
ется в первичные фазы повреждения. Так как треки а-частиц (при 
2°С) располагаются вдали от чувствительной мишени, то соот­
ветственно, их ОБЭ снижается. Поэтому отношение ОБЭ ТН при 2°С 
к ОБЭ при 26°С становится меньше единицы, то есть существенно 
снижается.

IV. БИОФИЗИЧЕСКИЕ И БИОХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ДЕЙСТВИЯ ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ НА РАСТЕНИЯ 

• Ионный гомеостаз в образовательных тканях корррелирует 
как с активностью пролиферативных клеток, так и с электрофизи- 
ологическими характеристиками.

В наших экспериментах наблюдается тенденция к увеличению 
времени колебания потенциала с увеличением дозы облучения, в 
частности, при дозе 400 Гр первый пик появляется приблизитель­
но через 20-25 мин. Видимо, г- облучение при высоких дозах 
ослабляет ответную реакцию растения нута на световое воз­
действие. Изменения разности потенциалов и фотоиндуцированный 
биоэлектрический потенциал дают информацию о неравновесном 
состоянии ионов между симпластом и свободным пространством в 
мезофилле листа и о роли биоэнергетических процессов в поддер­
жании этого неравновесия.

Сходные данные мы получили для облученных ТН растений. Но 
вопрос о том, можно ли по биофизическому отклику отделить эф­
фекты ПИ излучения от РИ, остается открытым. Для ответа на 
этот вопрос мы провели специальные опыты, целью которых было 
изучение распределения значений мембранного потенциала на кор­
невых волосках гороха.повреждения в которых формировалась за 

J Л Н Б  ім. В. Стефаника 
j А Н  України



счет различных микродозовых полей. Для этого семена гороха Бо­
гатырь чешский обогащали 10В и Sm и не обогащали этими вещест­
вами (контроль) и подвергли действию ТН либо г-лучей. При выб- 
ргінньїх дезах ТН или т-радиации выживаемость облученных образ­
цов колебалась в пределах 5-10 X. Для каждого варианта было 
проведено не менее 30 измерений биопотенциала, что дало нам 
возможность построить их распределение в зависимости от значе­
ний потенциала.

Среднее значение мембранного потенциала для контрольных 
вариантов (74,0 ±2,0) достоверно отличается от вариантов, где 
семена обогащали 10В (54.8 ±2.1) и Sm (53.5 ± ±3.8) и облучали 
ТН, а также для у-облученных проростков (41,0 ±3.5) мВ. Хотя 
различия средних значений биопотенциалов между облученными ТН 
и г-радиацией не достоверны, но они различаются по дисперсии 
значений мембранных биопотенциалов. Это свидетельствует о том, 
что ТН все же более существенно, чем РИ излучение, подавляет 
метаболизм эпидермальных клеток гороха.

Иначе говоря, если при воздействии редкоионизируюцего из­
лучения мы встречаем клетки с непрерывным уровнем повреждений, 
го при использовании плотноионизирующего излучения только 
часть выживших клеток в состоянии поддержать метаболическую 
активность. Эту идею более полно иллюстрируют данные, получен­
ные на семенах ячменя - изменение митотического индекса и вы­
хода метафазных аберраций (табл. 4 и 5).

Таблица 4,
Значения ОБЭ тепловых нейтронов для гоВ и Sm-обогащенных 
и необогащенных семян ячменя сорта Эльгина по уровню 50 X 

изменения митотического индекса
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Варианты
опыта

Контроль
ш В-обог.сем.

Доза, ЛД50, ФИД или Коэфф] 
Гр ОБЭ ТН 'ния эс

у-облучение

адиент измене- 
Ефективності! ТН

140 1.00 -

140 1.00 -

Sm-обог.сем. 145 1.05 -

Контроль
1иВ-обог.сем.

Облучение тепловыми нейтронами
40 3.5 1.0
32 4.4 1.3Sht-обог. сем. 42 3.4 1.0

Как видно из табл. 4, ТН вызывает большие, чем т-облуче­
ние, задержки в делении клеток.

Из табл, 5 следует, что с увеличением плотности локальных 
микродозовых полей выход аберраций хромосомного типа увеличи-



вается, по сравнение с выходом хроматидних аберраций, т.е. 
"тяжесть" одиночных событий в повреждении щеток играет решаю­
щую роль у облученных ТН растений.

Таблица 5.
Выход хроматидных и хромосомных аберраций на одну 

метафазную клетку ячменя
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Облучение тепловыми нейтронами 
контроль (9,75 Гр) 1.810.2 0.4 1.4 0.29
1ПВ (9.00 Гр ) 2.0±0.1 0.4 1.6 0.25
5т (9.78 Гр) 1.8+0.3 0.5 1.3 0.3S

Т-облучение (200 Гр)
Контроль 2.6Ю.З 1.5 1.1 1.36
10В 2.410.1 1.4 1.0 1.40
Sm 2.4Ю.4 1.5 0.9 1.66

Методом щелочной и нейтральной элюции исследоЕали струк­
турное состояние генома интерфазных меристематических клеток 
корешков проростков гороха после облучения ТН и г-радиацией. 
Меристемные участки трехдневных корешков, выросших из облучен­
ных ТН и v-радиацией семян, инкубировали в течение 2 часов в
0.2 МБк/мл растворе 3Н- тимидина и выделяли ядра, которые под­
вергали ступенчатой элюации. Полученные данные свидетельствуют
о том, что в v-облученных вариантах в злюирующий раствор пере­
ходит более значительное количество фрагментов ДНК, чем в 
контроле. Также было проведено исследование содержанич ДНК, 
получаемой в результате ступенчатой щелочной элюации ядер иг 
клеток проростков и количества ДНК во фракциях спектрофотомет­
рическим методом при длинах волн 268 и 284 нм.

Мы полагали, что если основная масса вновьсинтегированной 
ДНК является продуктом репаративного синтеза, равномерно расп­
ределенного по ДНК всех фракций, то элюаты будут мало отли­
чаться друг от друга. Если же v- излучение индуцирует в ядрах 
клеток синтез ДНК, подобный репликативному, то мы должны заре­
гистрировать обогащение новосинтегированным продуктом одной из 
элюируемых фракций. Скорее всего эта фракция при кратковремен­
ном (по сравнению с периодом S) мечении должна состоять из на­
иболее коротких однонитевых меченных фрагментов ДНК, которые 
могут соответствовать интермедиатам пострадиационной реплика­
ции или фрагментам Оказаки. Полученные нами результаты подт-

Варианты
опыта

Число абер- Тип аберрации Отношение абер­
раций на --------------  раций хроматид-
одну метафаз- хрома- хромо- ного типа к хро 
ну» клетку тидный сомный мосомным

Облучение тепловыми нейтронами 
контроль (9,75 Гр) 1.8±0.2 0.4 1.4 0.29 
1ПВ (9.00 Гр ) 2.0±0.1 0.4 1.6 0.25 
5т (9.78 Гр) 1.8+0.3 0.5 1.3 0.3S 

г-облучение (200 Гр)
Контроль 2.6±0.3 1.5 1.1 1.36 
10В 2.4±0.1 1.4 1.0 1.40 
Sm 2.4+0.4 1.5 0.9 1.66



вердили последнее предположение.
Известно, что в покоящихся семенах клетки находятся в сос­

тоянии Gi блока, а в первые сутки роста клетки активно проли­
ферируют. В связи с этим возрастание числа элюируемых фрагмен­
тов связано с двунитевыми фрагментами ДНК, переходящими в элю­
ируемый раствор при pH 9.6, тогда как при pH 12.1, высвобожда­
ющем однонитевые фрагменты, их количество в опыте и контроле 
отличается незначительно, особенно для семян, облученных ТН.

Методом щелочной эЛЮЦИИ мы выявляли двунитевые поврежде- \ 
ния ДНК в зависимости от объема аликвоты, промывающей мембран­
ный фильтр. Получено, что количество смытой с фильтра ДНК пре­
вышало таковое в контроле. Это свидетельствует о наличии опре­
деленного количества долгоживущих неотрепарированных поврежде­
ний, которые в процессе щелочной элюции реализуются в виде 
разрывов. С увеличением захватной дозы облучения относительное 
количество элюируемых с фильтра фрагментов ДНК возрастало поч­
ти линейно (рис. 4).

Полученные результаты подтверждают, что в геноме клеток 
меристемы корешков гороха существуют долгоживущие неотрепари- 
ровакные повреждения, которые подобны щелочелабильныы сайтам 
или сшивкам ДНК-белок и в процессе щелочной элюции реализуются 
как одно- и/или двунитевые разрывы.

V. ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОВРЕВДЕНИЯ РАСТЕНИЙ 
ТЕПЛОВЫМИ НЕЙТРОНАМИ

Радиопротекторное действие при облучении растений редко- 
ионизирующей радиацией определяется факторами биологической 
природы. А при облучении плотноионизирующей (ПИ) радиацией с 
высокой ЛПЭ большее значение приобретают факторы физической 
природы, изменяющие характер микрораспрёделения поглощенной 
энергии, структуры трека, условия диффузии и взаимодействия 
свободных радикалов и кислорода [Красавин Е.А.,19863.

Для исследования зависимости радиобиологического ответа 
растений на ТН от физиологического состояния семян и содержа­
ния в них некоторых веществ семена гороха сорта Рапорт перед 
воздействием т-излучения и ТН обогащались цистином, либо ред­
коземельным элементом - гадолинием. Следует отметить,что ядра 
атомов гадолиния, захватывая ТН, испускают r-кванты,благодаря 
чему можно увеличить вклад редкоионизирующих излучений в зах­
ватную дозу.

- 20 -



Установлено, что при обогащении семян перед облучением 
гадолинием, а также цистином в сочетании с гадолинием эффект 
действия ТН снижался , а при обогащении семян одним цистином - 
не сказывался на лучевом поражении семян. Во всех вариантах, 
где семена облучали т-излучением, растения отличались от конт­
рольных, т.е. наблюдалось защитное действие этих веществ, осо­
бенно гадолиния в сочетании с цистином. Значения ОБЭ для конт­
роля, гадолиния, ццстина и гадолиния с цистином по критерию 
ОСР составляют, соответственно, 6.0, 4.7, 5.8, и 4.8, а по
критерию изменения массы надземной части растений - 6.3, 6.3,
6.4 и 6.3 . • Как видно из приведенных данных, цистин проявляет 
радиопротекторные свойства при действии у-радиации, но не при 
облучении ТН. К подобным результатам мы пришли, когда в ка­
честве радиопротектора использовали также цистеамин. Очевидно, 
лучевые реакции растения при воздействии ПИ излучения не под­
даются Модификации известными протекторами. Если в качестве 
модификатора использовать гадолиний - вещество, которое под 
действием ТН участвует в (п,т) - ядерных реакциях, то можно 
ослабить эффективность ПИ излучения.

VI. РАДИОУСТОЙЧИВОСТЬ РАЗЛИЧНЫХ ПО ПРОДУКТИВНОСТИ 
СОРТОВ ГОРОХА

Исследовали радиоустойчивость генетически близкородствен­
ных сортов гороха, районированных на Украине в течение послед­
них 20 лет. Определяли ЛД50 У 4-х сортов гороха (Рапорт, Чер­
ниговский 190, Уладовский юбилейный, Рамонский 77), облученных 
Г- радиацией или ТН, по выживаемости основного корня: в первом 
случае значения ЛД50 составили соответственно; 140, 175 , 200 и 
245 Гр, во втором - 22 , 28 , 30 и 40 Гр. При этом ОБЭ ТН для
всех изученных сортов была близка к 6.3 ± 0.3 (индивидуальные 
значения - 6.4, 6.3, 6 .6 и 6.1 соответственно).

Как видим, достоверные различия между сортами по значению 
ОБЭ ТН не существенны. Между величинами ДДзо при облучении у- 
радиацией и ТН имеется положительная линейная корреляция: при
заданной повторности коэффициент корреляции составил г - 0.74.

Однако, в большинстве случаев не удается выявить опрелен- 
ные гены, непосредственно контролирующие радиоустойчивость се­
мян, и чаще всего она определяется многими факторами, оказыва­
ющими непрямое действие на те процессы, от которых зависит 
уровень радиоустойчивости: наличием нативных радиопротекторов,
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антиоксидантов, интенсивностью репарации и т.п.

Не исключено, что некоторые из физиолого-биохимических 
свойств растений, определяющих их продуктивность, могут быть 
связаны с радиоустойчивостью. В связи с этим представляет ин­
терес сравнение вышеуказанных сортов гороха по урожайности, 
которую рассчитывали согласно литературным данным на основании 
достоверности соответствующих оценок. Получены следующие зна­
чения урожайности: для сорта Раыонский 77 - 26.2 ± 2.1 ц/га, 
Уладовский юбилейный - 34 і 1,2 , Черниговский 190 - 36 ь 1.1
и для сорта‘Рапорт - 39.4 ± 1.4 ц/га.

Как видно из рис. 5 зависимость ЛД50 ТН от урожайности 
линейная, обратная, и коэффициент корреляции равен -0.743. 
Изучаемые сорта были районированы на Украине с 1973 по 1990
гг., поочередно сменяя,друг друга, согласно указанной в тексте
последовательности! Новые сорта в основном избирались по уве­
личению их продуктивности. Показано, что увеличение урожай­
ности сортов (в среднем на 5 ц/га) сопровождалось снижением 
радиоустойчивости их семян. Очевидно из-за того, что все сор­
та, кроме Черниговского 190, генетически близки между собою , 
у них наблюдается четкая обратная корреляция этих признаков. 
Видимо, гены (признаки), переданные при селекции по линии по­
вышения их продуктивности, не сцеплены с генами, определяющими 
радиоустойчивость, поэтому часть генов (блоков генов) теряется 
при селекционном процессе или при гибридизации.

VII'. ПРОЯВЛЕНИЕ РАДИОБИОЛОГИЧЕСКИХ ЭМСКТОВ 
ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ В ОНТОГЕНЕЗЕ ЯЧМЕНЯ

В предыдущем разделе показано, что радиоустойчивость ге­
нетически детерминирована. В связи с этим исследовали как бу­
дет изменяться степень повреждения растений в течение онтоге­
неза в зависимости от микродозовых полей с различной ЛГО, 
сформированных под действием ТН. Для этого изучали фено- и ге­
нотипические изменения у растений ячменя, выросших из семян, 
обогащенных 10В,и’Зш и не обогащенных, а также облученных т- 
радиацией и ТН в течение всего периода вегетации (Табл. 6).

Как видим из табл. 6, 10В- обогащенные семена по критерію 
полевой всхожести при облучении ТН оказались поврежденными в 
наибольшей степени. Для семян, обогащенных Sm, наблюдалось 
снижение эффективности повреждающего действия ТН.

Для расчета'. ОБЭ ТН как основа используются дозовые кривые



для ї  облученных семяк. Однако, и бор, и самарий могут модифи­
цировать радиоустойчивость семян, вследствие чего полулегаль­
ные ДОЗЫ ПО критерию всхожести СДИ50ВСХ) при г- облучении раз­
личны для контрольных и обработанных бором и самарием семян. 
Для преодоления данного затруднения КИЭТН можно нормировать по 
ФИД, т .е .  учесть модифицирование радиоустойчивости семян 
исследуемыми веществами. По значениям КИЭТН/ФИД, видно, что 
полевая всхожесть 10В- обогащенных семян пострадала в большей 
степени, чем у Sm-обогащенных вариантов: она оказалась на 25% 
ниже, чем у семян, обработанных дистиллированной водой (конт­
роль) и облученных ТН. Если эти данные по полевой всхожести 
сравнить с  теми, которые получены по критерию выживаемости в 
конце вегетации, то для семян ячменя, обогащенных Sm и облу­
ченных ТН наблюдается увеличение повреждений. Также видно, что 
значения ФИД, при ? -облучении рассчитанные по критерию выжива­
емости растений к концу вегетации, существенно еьшіє, чем для 
полевой всхожести.

Таблица 6 .
Радиобиологические характеристики всхожести семян и 

выживаемости растений ячменя

Обработка
семян

Подул* 
V- ра; 
ации,

255

ладь нал доза
5И- та , ФИД
Гр Гр’

По критерию всхожести 
25 1.00

ОБО КИЭТН
КИЭТН 

. ФИД

Контроль 10.0 1.00 1.00
10в 290 7 1.14 41.4 4.10 3. GO
Sm 325 34 1.2 7 9.5 9.5 0.75

По критерию выживаемости
1£0нтроль 210

290
47 1.00 
10 1.40

4.5
29.0

1.0
6.5

1.0
4.6

Sm 310 42 1.45 г? г> • . »- 1 . 6 1. 1

Значения полулегальной дозы по критерию выживаемости 
(ДД5ивыжив) для ТН у всех вариантов для периода достаточного 
проявления выживаемости семяк были визе, чем соответствующие 
значения ЛД5овсх. Видимо, это объясняется том,что подевал 
всхожесть отражает процент семян, у которых инактированных 
клеток зародыша оказалось меньше некоторого критического зна­
чения, в то время, как на показателях роста сказываются про­
цессы репопуляции в ыеристемных тканях, регенерация и клеточ­
ный отбор. Это хорошо проявляется по критерию кустистости, ко­
торая в зависимости от дозы облучения изменялась за счет под­
гона. По продуктивной кустистости различия выражены еще менее



резко. Растения в вариантах с у- облучением по высоте не раз­
личались, чего нельзя сказать о растениях, выросших из семян, 
облученных ТК. В этом случае растения всех вариантов достовер­
но различались- по высоте, что, видимо, отражает специфику 
действия ТН, состоящую в ингибировании восстановительных, ре­
генерационных процессов.

Органообразование у проростков ячменя существенным обра­
зом зависит от дозы облучения семян. Кроме того, плотноионизи- 
руотее иглучение, особенно в случае обработанных 10В семян, 
приводит в тяжелым- отдаленным последствиям, когда число сте­
рильных колосков с ростом захватной дозы сильно увеличивается.

Масса 100D зерен, взятых из главных колосьев, слабо за 
висела как от дозы у-облучения, так и от поглощенной дозы ТН. 
Только для вариантов с обогащением семян 10В масса 1000 зерен 
спихалась с увеличением поглощенной дозы. По длине главного ко­
лоса наблюдается _ незначительное увеличение размеров колосков 
под действием т-радиации и ТН. Эти тест-реакции оказались 
устойчивыми -к. Действию радиации и почти не зависели от дозы 
даже для радиации с высоким ЛПЭ .

Известно /Плешков Б.П., 1980), что около 40% белков зерна 
ячменя составляют гордеи’ны'. Разработанная ранее их классифика­
ция основана на.подвижности их компонентов. Было обнаружено 6 
гордеин-кодир'уйщйх локусов. Гордеины, контролируемые одним до- 
кусом, располагаются на злектрофореграмме в определенной зоне, 
что облегчает идентификацию аллельных вариантов блоков компо­
нентов. Исходя из того, что они наследуются как простые менде- 
левские признаки,,■ и в популяции ячменя представлены значитель­
ным числом вариантов, они могут служить эффективными генети­
ческими маркерами не только в селекционном процессе, но и в 
радиобиологии :■

Используя .метод SDS-электрофореза, мы проанализировали 
500 зерен, облученных тепловыми нейтронами во всех использо­
ванных нами дозах, ' как с обработкой 10В и Sm, так и без нее. 
При данном объеме исследованной выборки зерна с мутантным ти­
пом по гордеин-кодирующим локусам не были обнаружены. Анало­
гичные данные были получены и для опыта с использованием у- 
радиации для такого же объема выборки.

Таким образом,эффективность действия радиации по-разному 
отражается в тех или иных тест - реакциях растения. Такие
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тест-реакции, как изменение высоты растения, длины главного 
колоса и масса 1000 зерен, количество и спектр электрофорег- 
рамы запасающих белков, определенное по гордеин-кодирующиы ге­
нам, слабо реагируют на дозу радиации. Различия по каждой из 
них в зависимости от применяемых факторов не достоверны, сог­
ласно полученным значениям HCPos-

Глубокое повреждение семян под влиянием ТН, обнаруживае­
мое к концу вегетации , по-видимому, имеет фундаментальный ра­
диобиологический смысл. Очевидно, повреждения, полученные в 
начальный период развития зародыша, определялись характером 
микродозовых полей и сохранялись в виде особых скрытых форм 
повреждений растения, в дальнейшем приводящих к инактивации, 
репродуктивной и интерфаэной гибели клеток и т.д. Необходимо 
отметить, что при больших дозах ТН появляется большое число 
уродливых форм колосьев ячменя.

VIII. ОБЭ ТН ПО ИНДУКЦИИ СОМАТИЧЕСКИХ МУТАЦИЙ 
У ГЕТЕРОЗИГОТНОЙ ПО YELLOW ГЕНУ СОИ 

Линия сои L65-123/'xT219, гетерозиготная по yellow гену, 
является одним из редких видов покрытосеменных растений, кото­
рая при прорастании расщепляется на 3 фенотипически различаю­
щихся класса проростков, в соотношении 1:2:1. Это растения, 
соответствующие генотипу УігУн (присутствие гена yellow в го­
мозиготном состоянии обуславливает ярко-оранжевую окраску 
растения), в альтернативном состоянии УцУ-n (темно-зеленые 
растения) и Уцуїї (ген У н  частично доминирует над уц, и по­
этому гетерозиготные растения фенотипически четко отличаются 
от обоих видов гомозигот, имея светло-зеленую окраску). На 
листьях гомозиготных растений определяли прямые и обратные му- 
тации. На листьях гетерозиготных растений (УцУи) - митоти­
ческий кроссинговер У ц У ц  —  У п У п  —  У и У и  и другие случаи 
соматического мозаицизма (табл. 7 и 8).

Используя данные из табл. 8 и 9, строили кривые зависи­
мости ОБЭ ТН от поглощенной дозы (рис. 6, 7 и 8).

Видно, что кривая рис. 6 имеет колоколообразный вид и в 
общих чертах соответствует под концепцию классической интерп­
ретации подобных кривых в радиобиологии.

Представленная на рис. . 7 зависимость прямой мутации типа 
У11 ♦ у ц  от поглощенной дозы ТН снижается с ростом дозы, что 
соответствует общепринятому представлению.
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Рис. 4.• Выход двойных разрывов ДНК в зависимости от фто- 
энса тепловых нейтронов.

Рис. б.- Зависимость полулетальной дозы тепловых нейтронов 
(ЛДбо) от урожайности различных сортов гороха гороха (1- Ра­
порт, 2- Черниговский 190, 3- Уладовский юбилейный, 4- Ра- 
монский 77 ).

Рис. 6. Зависимость относительной биологической эффектив­
ности тепловых ..нейтронов (ОБЭ ТН) от поглощенной дозы для обрат­
ных мутаций у сои уц-* Уц.

Рис. 7. Зависимость ОБЭ ТН от поглощенной дозы для прямых 
мутаций у сои У ц  ►Уц.



Таблица 7.
Частота прямых и обратных мутаций, кроссинговера и 

соматического моэаицизма при облучении ТН сои
Число пятен Флюэнс тепловых нейтронов, нейтрон/см2
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Обе кривые рис. 8 имеют нетрадиционный вид: с ростом дозы 
они увеличиваются. То есть плотноионизирующее излучение уско­
ряет индуцированный кроссинговер и увеличивает мозаицизм на 
листовой пластинке. При увеличении дозы выход соматических му­
таций всех видов имеет тенденцию к насыщению, т.е. кривая вы­
ходит на плато. Для таких кривых в радиобиологии приемлема ин­
терпретация Росси и Келлерера, основанная на линейно-квадра­
тичном описании кривых "доза-эффект", а для кривых "ОБЭ-доза" 
допускающая существование верхного и нижнего предела ОБЭ. При 
одних и тех же дозах ТН и г-радиации частота прямых мутаций 
достаточно низка. В то же время частота выхода соматических 
мутаций у гетерозиготных растений сравнительно высока. Видимо,

Число пятен 
на один 
простой лист

Флюэнс тепловых нейтронов, нейтрон/см2

0 1011 5-Ю 11 1012 2.5-Ю 12 5-Ю 12

Частота прямых мутаций 
Светло-зелен.0.1±0Л 0.5+0.1 1.8+0.2 2.4+0.3 2.8+0.3 3.1+0.4 
Желтых 0.2+0.1 0.2+0.1 0.3+0.1 0.6+0.1 0.9+0.1 1.9+0.1 
Общее ЧИСЛО 0.3±0.2 0.7±0.2 2.1+0.3 3.0+0.4 3.7+0.3 5.0+0.5 

Частота обратных мутаций 
Зеленых 0.2+0.1 0.6+0.2 9?0±1.2 & . Ш .6 58.4+2.1 83.4+2.8 

Частота кроссинговера и соматического моэаицизма 
Темно-зелен. 0.7+0.4 1.4+0.1 8.0+0.5 17.0+1.5 45.7±2.1 74.5+2.1 
Желтых 0.2+0.2 0.8+0.1 5.7+0.6 20.0±1.2 25.5+2.3 86.0+2.4 
Двойных 0.1+0.1 0.1+0.1 0.8+0.3 2.8±1.5 11.0+1.3 15.0±1.2 
Общее число 1.0+0.5 2.3±0.1 14.5+0.9 39.8±2 82.2+3.0 175.6+5.0

Таблица 8.
Частота прямых и обратных мутаций, кроссинговера ̂ сомати­

ческого моэаицизма при облучении семян сои г-радиацией
Число пятен 
на один 
простой 
лист

Доза г- излучений, Гр
0 100 200 300 400

Частота прямых мутаций 
Светло-зел. 0.1+0.1 3.1+0.7 8.5Ю.8 18.3+1.3 26.5±4.3 
Желтых 0.2±0.1 2.0+0.5 5.2+0.7 8.0+1.0 14.0+4.3 
Общее число 0.3+0.2 5.1±0.9 13.7+1.0 26.3+1.5 40.5±5.0 

Частота обратных мутаций 
Зеленых 0.2±0.2 30.0±1.2 68.0+4.0 128.0±12.0 179.0±29.0 

Частота кроссинговера и соматического моэаицизма 
Тємно-зелен.0.5±0.3 35.0+0.2 42.3±0.3 55.5+0.5 64.8+2.8 
Желтых 0.2+0.1 32.5±0.1 41.1+0.4 53.0+1.0 56.2+3.9 
Двойных 0.1±0.1 3.0±0.1 5.0+0.6 8.5+0.5 10.0+2.9 
Общее ЧИСЛО 0.8+0.4 70.5+0.8 88.4+1.0 117.0+1.4 131.0+4.1



перед индуцированным митозом гомологичные хромосомы с гетеро­
зиготными аллелями обмениваются сегментами хромосом, что при­
водит К ГОМОЗИГОТНОМУ УцУі1 ИЛИ Уц Уц . В случае если обе 
клетки инициируют пул клетки, то получаются двойные пятна, 
если по каким-то. причинам (обычно из-за позиционной информации 
между клетками) деление одной из клеток не происходит, то мы 
наблюдаем одиночные пятна. Видимо, высокая эффективность ТН, 
по сравнению-с г-лучами, в индукции митотического кроссингове- 
ра обусловлена особбнностями распределения поглощенной дозы ТН 
и может быть связана с тем, что протоны от реакции 14W(n,p)14C 
могут с большой вероятностью вызвать двунитевые разрывы в мо­
лекулах ДНК. ,
IX. ЗАВИСИМОСТЬ ВЫХОДА ГЕНЕТИЧЕСКИХ МУТАЦИЙ В М2 ОТ ПОВРЕЖ­
ДЕНИЙ, ВОЗНИКАЮЩИХ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ИОНИЗИРУЮЩЕЙ РАДИАЦИИ В Mi 

В радиобиологии уже долгие годы дискутируется вопрос о 
взаимосвязи выхода генетических мутаций в М2, которые сохраня­
ются и передаются через генеративные клетки, с радиобиологи­
ческими эффектами, полученными соматическими клетками в Mi. 
Этот вопрос представляет непреходящий интерес, особенно для 
определения степени риска в популяционных анализах, когда одно 
поколение особей получает определенный уровень коллективной 
радиационной нагрузки излучением с различной ЛПЭ.

Цель опыта состояла в том, чтобы оценить качественное и 
количественное влияние захватной -дозы на частоту выхода и 
спектр«, хлорофилльных мутаций ячменя. А также проследить за 
тем, как гетерогенность распределения микродозовых полей в по­
колении Mi у 10В и Sm- обогащенных семян в поколении Мо влияет 
на выход мутаций в последующих поколениях.

На рис. 9 показана частота появления хлорофилльных мута­
ций в поколении М2, полученном из семян ячменя, обработанных в 
Мо 10В и Sm и облучённых ТН и/или г-радиацией.

Видно, что зависимость у r-облучённых в Мо семян от дозы 
имеет нелинейный характер. Для полноты картины мы провели по­
добные эксперименты с элементами 6LI, Cd, Gd, Eu, Dy (табл. 9). 
Данные всех экспериментов были подвергнуты компьютерной обра­
ботке по методу среднеквадратического отклонения, а все кривые 
аппроксимировали к кривым типа:

Y-Yo+kDN , (2)
где у и уо означают выход хлорофилльных мутаций при дозах Д и
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Д-0, к - коэффициент пропорциональности для дозы,показывающей 
выход хлорофиллъных мутаций на единицу дозы в Греях, N- показа­
тель степени для дозы.

Таблица 9.
Параметры для кривых "доза-хлорофилльные мутации" (Уо, k, N), 
значения дозы для выхода 21- ных мутаций и ОГЭ (иди ФИД) 

в Mg у ячменя
Обработка Уо k N Доза для ОГЭ
семян выхода 2% или

мутаций ФИД
Облучение тепловыми нейтронами

6.2 23.9^днтроль
а. В

0.24+0.01 0.52+0.01 0.66+0.01
-0.20+0.14 1.40+0.85 0.69±0.15 1.8 121.1

Li 0.02+0.02 1.00+0.18 0.61+0.04 2.5 68.0
Sm 0.21+0.16 0.48±0.16 0.43+0.08 22.0 10.9
Cd 0.07+0.09 0.21+0.04 0.90+0.04 12.0 16.3
Dy. -0.02+0.02 0.25+0.08 0.86±0.08 10.0 20.5
Ей 0.08+0.03 0.29+0.15 0.83±0.15 10,0 22.0
Gd 0.16*0.06 0.22+0.02 1.10±0.04 13.0 16.2
£0НТРОЛЬ 
к. В

0.05+0.06
Облучение г-радиациеи
3.6 -10"’±1.9 -10"F 1.72+0.08 148 1.00

0.50+0.07 1.6-10"°±1.4 10'° 3.39+0.13 218 1.47
Li -1.10+1.25 6.5-10“£+9.3 10-3 1.20±0.16 170 1.15
5m 0.67+0.66 2.4-10"°±3.0 10-8 3.25+0.19 240 1.62
Cd -0.40±0.60 1.4-10"*±9.7 ID'S 1.85+0.11 195 1.32
Gd -0.41+0.63 1.5*10”-il.l 10 A 1.80±0.12 205 1.38
Eu -0.02±0.03 3.4-10"°±l.l 10"® 2.50±0.05 220 1.57
Dy -0.07+0.05 3.8-10” ±5.0 10"6 2.50±0.20 210 1.42
. Отсюда видно, что Уо е принципе должен соответствовать 

' спонтанному уровню мутирования. Однако, в силу того, что семе­
на в Мо перед облучением были обогащены различными элементами, 
обладающими высокими значениями ДСЗ, то, соответственно, и 

' уровень спонтанного мутирования для этих экспериментов разли­
чен. В отличие от Уо, коэффициенты к и N намного информатив­
нее. Их значения достоверно отличаются как для различных вари­
антов с обогащением элементами, так и в зависимости от типа 
радиации, действию которой были подвергнуты семена в Мо- Поря­
док N для облученных ТН вариантов не превосходит единицы, а у 
г-облученных - он выше 1. Это свидетельствует о нелинейности 
кривых "доза-эффект" для обоих типов излучений. Несмотря на 
отдаленность мутаций в М2 от эффектов повреждений е Мо, разли­
чия от типов облучения не элиминируются. В связи с этим нами 
был проведен опыт с целью получить достоверные данные хотя бы 
на уровне Р> 0.95. Под действием ТН появление двухцветных му­
таций преобладает над появлением одноцветных, что совсем не 
характерно для действия ї-лучей (табл.10). Особенно высока час­
тота мутаций типа maculata. Отмечена также повышенная частота
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редких мутаций с пестрой окраской. Видимо, подобные типы мута­
ций появляются за счет митотического кроссинговера в Mi, отра­
жая главным образом геномные нарушения. Эта гипотеза подтверж­
дается многочисленными данными о появлении пестролистности, 
соматического мозаицизма в Mi при больших дозах г-радиации.

Таблица 10.
Выход в Mg семей Р±ш (%) с хлорофилльныыи мутациями раз­

ных типов у ячменя сорта Романтик для обогащенных 10В и/или Sm 
и облученных в Мо тепловыми нейтронами или г- радиацией семян

Т /ты му 
таций в

Мй

Обо 

Доза те 

контро 

45.8

гащение веі 

пдовых ней 

ль lrjB 

’ 48.7

ществами 

тронов, Ге 

Sm 

46.3

Обогащение 

> Доза г- рад' 

контроль 10В 

400 400

веществами 

нации, Гр 

Sm 

400

Albina 2.20± 1.96± 0.56± 5.67* 3.92* 5.67±
±0.39 ±1.94 ±0.21 *1.33 *2.70 ±1.30

xantha 0.52* ' 1.96* 0.79± 1.67* 3.92* 0.67±
±0.19 ±1.94 ±0.25 *0.74 *2.70 ±0.47

Viridis 0.79* - 0.56* 1.76* 1.96* 0.67*
±0.24 *0.21 *0.74 ±1.96 iO.47

Albovi- 0.22* 3.92± 0.08* 0.67* - 0.33*
ridis ±0.13 ±2.72 *0.08 ±0.47 *0.33
Xantha-*,0.14* 1.96± 0.40* 0.33* - 0.33*
viridis ±0.10 ±1.94 *0.18 *0.33 *0.33
Albo- 0.07* 1.9б± - 0.33* - -

xantha ±0.07 • '±1.94 *0.33 - -

Tigrina 0.22* - - - -

±0.13
Striata 0.22* - 0.24* - - -

±0.13 *0.14
Macula- 2.39 ± 7.84± 0.24* 0.33* 1.96* 0.33*
ta ±0.41 ±3.76 *0.14 *0.33 ±1.96 *0.33
Все типы 6.72i 19.60± 2.80* 10.60* 11.80± 8.70*
мутаций ±0,67 ±5.60 *0.50 *1.80 ±4.50 *1.57

Несмотря на то, что мы проанализировали большое число се­
мей в Mg, все же при высоких дозах характеристика спектра му­
таций не всегда достоверна [Рашидов Н.М., и др. 19923. У 
растений, полученных из 1СЬ-обогащенных семян,облученных ТН,



расширение спектра существенно для всех уровней доз. Это важ­
ный факт, т.к. если по данным рис. 9 рассчитать относительную 
генетическую эффективность ТН для 21 уровня выхода хлорофилль- 
ных мутаций, то для контрольных, 10В и Sm - обогащенных семян 
этот показатель будет равен соответственно 15, 100 и 10. То
есть в рассматриваемом варианте выход мутаций в Me в 6.7 раза 
выше, а у Sm- обогащенных - на 30Z ниже, чем в контроле. При 
высоких дозах г- облучения незначительное расширение спектра 
связано с тем, что при частичном снятии повреждающего эффекта 
и увеличении выживаемости растений спектр мутаций проявляется 
более полно, что обнаруживается появлением большого количества 
редких типов мутаций. В связи с этим для радиационного мутаге­
неза целесообразно использовать такие радиопротекторы, для ко­
торых ФИД имел бы высокие значения, что позволяло бы облучать 
семена при более высоких дозах.

Под действием ТН выход хлорофилльных мутаций увеличива­
ется в зависимости от дозы и от того, каким веществам обраба­
тывали семена перед облучением.

У растений в М2, в варианте с обработкой семян в Мо 10В и 
облучением ТН оказался очень высоким выход мутаций, а спектр 
мутаций был намного шире, чем у контрольных вариантов. Под 
действием ТН у 10В-обогащенных семян вклад в захватную дозу 
of-частиц достигал существенного значения.

Размен ТН на r-кванты в ядерной реакции самария, увеличи­
вая дозу с низким значением ЛПЭ, слабо влияет на выход и 
спектр хлорофилльных мутаций в Mg.

По-видимому, когда в клеточном пространстве формируются 
гетерогенные микродозовые поля излучения с высоким значением 
ЛПЭ, выход хлорофилльных мутаций увеличивается, а спектр их 
расширяется. В случае более гомогенного - в силу своей природы
- редкононизирующего излучения выход мутаций в М2 снижается, а 
спектр сужается. В самом деле, как видно из рис. 10, все ред­
коземельные элементы и кадмий снижают эффективность действия 
ТН на семена. Dy, Eu, Cd и Sm обнаруживают тенденцію к сниже­
нию эффективности действия ТН в зависимости от МСЗ ТН. Но при 
обеих концентрациях Gd защитный эффект данного вещества по вы­
ходу хлорофилльных мутаций не так высок, как ожидался по логи­
ке полученных данных. Это, видимо, связано с тем, что 157Gd 
при захвате ТН, кроме т-лучей, испускает также Оже электроны, 
которые нельзя отнести к излучениям с низкой ЛПЭ. Низкоэнерге­
тические Оже электроны ближе к плотноио::изирующиы излучениям с 
высокой ЛПЭ.

Теперь несложно перейти к вопросу о передаче повреждений 
.из поколения в поколение. С этой целью мы попытались отыскать 
математическую связь повреждений в Mi с выходом хлорофилльных 
мутаций в М2.
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Рис. 8. Зависимость относительной биологической эффектив­
ности тепловых нейтронов для выхода митотического кроссингове­
ра (кривая 1) и общего выхода всех наблюдаемых мутаций (кривая 
2) от поглощенной дозы у гетерозиготной сои ( УцУ 11 ).

Рис. 9. Выход хлорофилльных мутаций в поколении М?, полу­
ченном из семян ячменя, которые в Мо были обработаны Т0В (2), 
Sm (3) или не обработаны этими веществами (1) и облучены; г- 
излучением (А) или тепловыми нейтронами (Б).

Рис. 10. Относительная генетическая эффективность тепло­
вых нейтронов (ОГЭ ТН) по выходу хлорофилльных мутаций у ячме­
ня в зависимости от макросечения захвата тепловых нейтронов. 
1-контроль (необработанные семена); семена обогащены : Dy-2,
Eu-3, Cd-4, Cm-5, Gd-6 (при 0,2 мШ и Gd ? 'при 0,3 мШ.



Идея заключается в следующем. Имея семейство кривых "до- 
за-эффект" по критерію всхожести или выживаемости (табл. 2), 
описывающихся уравнением: lnCl-(l-T)1/tnJ— ID, мы характеризуем 
их параметрами (ш,1). С другой стороны, мы также имеем кривые 
хлорофилльных мутаций в М2 в зависимости от дозы, которые 
описывается формулой: Y-Yo+kDN и характеризуются параметрами 
(k,N) (табл. 9). Следовательно, наша задача заключалась в том, 
чтобы найти такое соотношение между (ш,1) и (k,N), чтобы при 
определении параметров кривых в Mi, можно было аналитически 
определить параметры (k,N) для кривых в Mg, то есть прогнози­
ровать выход хлорофилльных мутаций в Mg. Был проведен компь­
ютерный поиск форш зависимости (k,N) от (1,ш) и получено, что 
она имеет довольно сложный функциональный вид для различных 
микродозовых полей, образующихся под действием ТН и г- радиа­
ции. Теоретические и экспериментальные данные хорошо сог­
ласуются для семян, облученных ТН. А в случае т- облученных 
семян для того, чтобы данные совпадали, необходимо умножать 
частные функции на 103. Это означает, что при т-облучении се­
мян в Mi большая часть дозы "пропадает" и не реализуется в вы­
ходе хлорофилльных мутаций в Мо. То есть при т-облучении у 
растений в отдаленных периодов роста и развития интенсивно 
идут восстановительные процессы, которые и снижают эффектив­
ность действия. В то время, как для облученных семян ТН эти 
процессы не существенны и поэтому коэффициенты к и 1 соот­
ветствуют друг другу однозначно. Видимо, при воздействии ТН 
сильно подавлены репарационные процессы. Очевидно, микродозо- 
Еые поля под действием ТН в 103 раза эффективнее, чем обычная 
Т- радиация. Даже при широком размахе варьирования повреждений 
в Mi соответствие выхода мутаций в М2 не нарушается у вариан­
тов, облученных в Мо ТН.

В связи с этим надо заметить, что в последние годы в об­
ласти мутагенеза растений часто применяют высокие дозы т-ради­
ации. Экспериментаторы (практики- селекционеры) пользуются 
различньми радиопротекторами, чтобы увеличить дозу облучения
и, соответственно, выход мутаций. Наши данные показывают, что 
этот подход не очень перспективен для вызывания широкого 
спектра мутаций в М2. Видимо, лучше использовать радиацию с 
высокой ЛПЭ, чем высокую дозу т-облучения в сочетании с раз­
личными радиопротекторами. Все это свидетельствует о целесооб­
разности применения метода формирования поглощенной дозы ТН в 
экспериментальном мутагенезе и селекции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Идея формирования поглощенной дозы ТН была предложена в 

1936 году Лочером tLocher G., 1936] прдаешггельно к БНЗТ. Но
до последпсгс пременз ее реализация была затруднена из-за двух 
существенных проблем: способа внедрения достаточного числа
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атоыов с талпгисим дез ТН избирательно, тоїько в определенные 
клетки, и возможности обеспечения поглощения необходимого 
числа нейтронов. Успеха в реяении этих проблем удалось достичь 
лишь в последние годы. Сейчас этими задачами интенсивно зани­
мается в ряде лабораторий США, Еврсиы, Японии и Австралии. Для 
подобных исследований ряд преимуществ имеют растительные объ­
екты, и поэтому в вышеперечисленных научных центрах данные, 
полученные на растениях, используются в качестве теоретической 
основы для клинических исследований животных и человека. Осо­
бенно важны растительные объекты для исследований генетических 
последствий нейтронного облучения.

В связи с этим нами предпринята попытка объединить в еди­
ную схему действие ТН на растения (рис. 11).

Из рис. 11 видно, что формирования поглощенной дозы ТН 
предшествует этап введения элементов с высоким ДСЗ ТН. Обога­
щение элементами можно направленно менять, что повлечет за со­
бою варьирование топографии микродозовых полей. А это, в свою 
очередь, обусловливает модификацию повреждения.

Далее по метаболическому или генетическому компартменту 
клетки можно наблюдать эффекты повреждения в Mi и Мг- Экспери­
менты показывают, что если выбранная тест-реакция чувствитель­
на к действию облучения, то характер полученных в первичных 
актах повреждений в зависимости от излучения не нивелируется,
а, наоборот, передается из Mi поколения в Mg с особой отчетли­
востью при формировании микродозовых полей с высокой ЛПЭ излу­
чения.

Опыты, проведенные с использованием ядер захвата ТН, ста­
новятся намного информативнее при интерпретации их с помощью 
микродозиметрических понятий в сочетании с математическим мо­
делированием.

Микродозиметрический анализ показал, что в растительных 
клетках ядра атомов с высоким значением ДСЗ ТН модифицируют 
радиобиологические эффекты: 10В и ^Li усиливают поражение кле­
ток, a Cd, Gd, Sin, Dy, Eu, наоборот, ослабляют его.

Значение ОГЭ ТН для выхода хлорофиллъных мутаций в М2 ха­
рактеризуется обратной зависимостью от дозы, что вполне сог­
ласуется с литературными данными. Но анализ кривых "доза-эф­
фект" с применением математического моделирования при помади 
компьютерной обработки данных и сравнение с теоретически ожи 
даемыми результатами показывает, что при переходе повреждений 
из Mi в М2 большая часть их элиминируется для растений, кото­
рые были облучены в Мо редкоионизирующим излучением. А для се­
мян, в Мо облученных ТН, вероятность передачи повреждений из 
поколения в поколение увеличивается в 103 раз. Этот факт дока­
зывает преимущества использования ТН в экспериментальном мута­
генезе.
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Рис. 11. схема проявления лучевого повреждения у высших 
растений при захватном накоплении дозы ТН.



Исходя из вышеперечисленных результатов опытов, нами были
сделан» следующие выводы.

ВЫВОДЫ
1. Элементы В, Li, Cd, Eu, Sm, Dy и Gd распределяются не- 

равнсііоркс по органам, тканям и кхеточяш органеллам растений, 
что приводит к неравномерному распределению ядер захвата ТН,
и, в свою очередь, к формированию в тканях и клеточных орга- 
неллах 'гетерогенных микродозовых полей с-различной ЛПЭ.

2. Обогащение семян и/или проростков гороха и ячменя 10В 
и 5Li приводит к усиленио поражающего действия ТН. В этом слу­
чае часть поглощенной дозы формируется за счет а- частиц с 
высокой ЛПЭ от компаунд-ядер бора и лития.

3. Впервые установлено, что обогащение клеток кадмием и 
редкоземельными элементами (Dy, Sin, Eu. Gd) ослабляет эффект 
повреждающего действия ТН. Благодаря высоким значениям диффе­
ренциальных сечений захвата (ДСЗ) ТН этих элементов в клетке 
увеличивается доля поглощенной дозы, формирующаяся за счет ред- 
коионизирующей (РИ) излучения, происходит как бы размен плот- 
ноионизирующей (ПИ) излучения ТН на РИ. При этом качество из­
лучения или среднее значение ЛПЭ излучения, формирующего пог­
лощенную дозу под действием ТН, снижается.

4. Применяемые обычные в радиобиологии модификаторы пов­
реждений (цистин, цистеамин, ферроцерон, диацетилферроцен), 
характеризующиеся высокой эффективностью в случае га излуче­
ний, не эффективны при использовании ТН. Элементы с высокими 
значениями ДСЗ ТН, участвующие в (п,г) реакции, закономерно 
ослабляют КИЭТН как в Mi, так и в поколениях. Для пророст­
ков, облученных ТН, у которых вклад (п,г) реакции от компа- 
унд-ндер водорода довольно существенен, значение ОБЭ ТН значи­
тельно ниже, чем для семян.

5. Снижения ОБЭ ТН можно достичь для (n.ci) реакции, если 
компаунд-ядра бора или лития локализовать в отдалении от 
чувствительного объема клетки. Такая локализация 10В и 6Li 
достигается в случае обогащения семян этими элементами при 
2°С, когда они почти полностью собираются на клеточных стен­
ках.

6. ТН в значительно большей степени, чем редкоионизирую- 
щее излучение, подавляет метаболизм клеток. Это проявляется в 
низком значении дисперсии распределения величин мембранных
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биопотенциалов клеток для вариантов, облученных ТН.

7. При одинаковых уровнях всхожести проростков из облу­
ченных семян, под действием r-радиации наблюдается значительно 
больший, чем под действием ТН, выход однонитевых разрывов ДНК 
в условиях ступенчатой щелочной элоции. ТН вызывают в ядрах 
клеток гороха образование большего количества двунитевых раз­
рывов ДНК. В меристематических клетках семян гороха появление 
долгоживущих однонитевых разрывов и особенно в большем коли­
честве двунитевых разрывов ДНК, крайне медленное восстановле­
ние двойных разрывов обусловлены высокой эффективностью пов­
реждающего действия ТН на растения, по сравнению с г-облучени­
ем.

8. При насьвдении семян ячменя 10В и последующем облучении 
ТН наблюдается преобладание хромосомных аберраций над хрома--ж -
тидными, что свидетельствует об увеличении "тяжести" событий 
выделения энергии по сравнению с не обогащенным этим изотопом 
вариантом.

9. Повреждения, возникшие в Мо под влиянием излучения с 
различной ЛПЭ, не нивелируют в течение всего онтогенеза в Мі 
при оценке радиобиологических эффектов по критериям-, прораста- 
емость, выживаемость, число зерен главного колоса, кустистость. 
Такие тест-реакции, как изменение высоты растения, длина глав­
ного колоса, масса 1000 зерен и спектр запасающих белков, оп­
ределенный по гордеин-кодирующим локусам генома, не различа­
ются (оценка проведена по HCPos) в зависимости от типа облуче­
ния и обогащения (10В или Sin). При адекватно выбранной 
тест-реакции, повреждения, нанесенные в Мо клеткам, определя­
ются характером микродозовых полей и сохраняются в виде скры­
тых долгоживущих повреждений, обусловливая инактивацию, репро­
дуктивную и интерфазную гибель клеток в течение всего онтоге­
неза растений.

10. Показана положительная линейная корреляция между ЛД50 
т- излучений и ТН и для корней проростков разных сортов горо­
ха; между радиоустойчивостью и продуктивностью изученных сор­
тов гороха обнаружена отрицательная линейная корреляция.

11. Впервые установлено, что ТН вызывают повышенный выход 
прямых и обратных соматических мутаций у гомозиготных растений 
сои (YnYii и уцуіі). Отмечен высокий уровень индукции мито­
тического кроссинговера под действием ТН у гетерозиготной сои



(yllVll) и его увеличение в зависимости от поглощенной дозы.
12. Установлен высокий уровень выхода хлорофилльных мута­

ций, при облучении семян, обработанных в Мо 10В и ̂ 1  ТН; их 
спектр намного шире, чем для аналогично облученных ТН, не об­
работанных этими веществами семян, за счет а-частиц, освобож­
денных. из компаунд-ядер бора и лития. При обогащении семян в 
Мо Cd, Eu, Dy, Gd, Sir. перед облучением ТН увеличивается вклад 
редкоионизируюдего компонента в общую поглощенную дозу, что 
слабо влияет на выход и спектр хлорофилльных мутаций в Mg.

13. Эффективность перехода повреждений из поколения в по­
коление у семян, облученных в Мо ТН при всех вариациях форми­
рования локальных микродозовых полей, на 3 - 4 порядка вше, 
чем ї- облученных семян. Использование метода формирования 
поглощенной дозы ТН в экспериментальном мутагенезе и селекции 
растений более перспективно, чем обычно применяемое в практике 
Т-облучение 5 высоких дозах.
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