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1. ВВЕДЕНИЕ 

.За последние годы ·одной из наиболее тщательно изучае­
мых про6лем радиобио.'!о:гии стала Х1имическая 3аЩит.а о.т 
вредного действ!Ия ионизирующих излуЧений. На·ряду с чисто 
прикладным 1И практически.м значением nодобные ис.следова­
ния предста,вляют большой интерес для более глубокого ана­
JIIИЗа и познания биологического дейст.вия ионизирующих 
изл.учений. СредJИ большого числа известных пр:отиво:лучевых 
средств ци.стемн является одним из наиболее изученных. Все­
стороннее исследование защитного действия цистеина · на 
ра:зных уровнях организаiЦИIИ под,опытных объектов п.оказало, 
что его эффект осуществляется на ·клеточно1м уровне, нз 
очень ранней ступени лучевого поражения. Хотя ИЭ/вестно, что 
ЦJИстеин оказывает защитное действие на клеточном уровне, 
уменьшая число клеток с х1ромосомными аберрациям•и, тем не 
менее до ~сих пор в литературе не встречается данных о все­

стор·оннем !Исследовании этого эффекта. Все <гипотезы, пыта­
ющиеся · объя·СНIИТЬ протиВОЛtучевqе действие цистен­
на и его 1пр:оизводных, исходят из того положения, что эти 

вещества неэффекти:вны лри пр1именен'и'и их после облучения. 
Однако имеются отдельные указания, что !В определенных 
условиях ·сульфгидрильные ооединения могут оказать защит­
ный эффект и при применении пос1ле облучения, .в т.ом числе 
уменьшают и 'ЧIИ.СЛО клеток с хромосомныМIИ а·беррац1иями 
(Лучни:к, Царапкин, 1959). 

В связи с вЫшеизложенным представлялось важным ВIСе­
сторонне исследовать .влияние цистеина на лучевые повреж­

дени·:Я хромосом ·при применении его как до, так и после об­
Jiучения. Задачей данной ра·боты является изученiИе влiИЯНtия 
разных факторов на эффект цистеина при его применении до 
и п11сле облучения, а также сравнеНtие его противолучевого 
действия на П}Х>ростках и сухих !семенах. Описы,ваемЫе опы­
ты Лроведены за пери.од с 1950 по 1961 гг. в лабораторим 
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биофизики Института биологии Уральского филиала АН 
СССР. 

Основное содержание работы докладывалось на заседа­
нии Уральского отделения Московского общества испытате­
лей природы (Свердл:овск, фев-раль 1959 г.), на расширенных 
совещаниях ла.боратор,ии биофизики УФАН СССР с участИ­
ем сотрудников других институтов АН СССР, на VIII cetciИtИ 
Научного Комитета Щl действию атомной рад:иации при ООН 
(Женева 1960 г.) и на ряде других научных заседаний. 

Представляемая диссертация ·состоит из следующих р_аз-
дел.ов: 

1. Введение (стр. 1-18), 
11. Матер1иал 1И методика исследо;ваний (стр. 19-27). 
111. Результаты опытов ( с11р. 28-88). Этот раздел состо-

ит из четырех :глав: 1 -Действие цистеива на· семена и про­
'j>остки, 2 - Примененйе цистеiИна до облучения на пророст­
ках, 3- Применеине цистеина после облучения на -сухих 
семенах и 4 - Опыты с друnимtИ веществами. 

IV. Обсуждение результатов ( стр. 89·-·118). В этом раз­
деле 'подводятся важнейшие ито.ги опытов, обсуждаются 
обратимость первичных поврежден1ий хромо:сом и возможная. 
приtрода потенциальных .повреждений хромосом, механиз·М 
во~стано1вления потенциальных повреждений хромосом, за­
щитное дейст:вие цистеtИна 1И действие других применя;вшихся 
в опытах вещест.в. 

V. Выводы· (стр. 119-122). 
Vl. Литература (78 работ русских авторов tИ 194 иност­

ра.нн,их; ст.р~ 123-153). Работа .в·ключает в себя, кроме текста, 
41 таблицу и 37 рисунков. 

11. МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

. Опыты ставились на пр·оростках и семенах rop·oxa сорта 
КапитаJI. Во .всех опытах применялея нейтральный ра•створ 
:uи·стеина концентрацией 0,01 М/л. Облучение произво:дилось, 
за- ·нсК\Лючением специальных оnытов, rа.мма-луч.а·ми Со-60 
пророст.коiВ дозамrй: 600-800 р, семян - 10000-15000 р. На 
проростках воэдейсr.вие цистеива длилось 2 часа. до облуче­
ния. Воздействие после облучения произ:водилось следующим 
образом. Облученные сухtие семена после облучения храни­
лись в течение 2-3 дней, затем ·намачива.тшсь в воде или в 
0,01 М нейтральном растворе цистеина (в течение первых 
4-6 ча.сов, остальное время в воде). Проростки после про-
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ращивания в темном термостате при 24°С фиксирова.1ись в 
смеси Карнуа. Кончики корешков окраШ!и:ва~,,ись уксуснокис­
лым лакмоидо•м или уксу,снокислым кармином. В корневой 
мер1истеме на временных давленых препаратах подсчиты~ 
iНiлся процент делящихся клеток, в анафазах аiН.алtизирова­
,,ись хромосомные аберрации. В некоторых опытах для по.'lу­
чения кривых время-эффект производилось несколько фик­
саций в течение первоГо после облучения цикла деления 
клеток. О наступлении второго митоза су.дtили по понвлецию 
микроядер tв делящихся клетках. Процент первично повреж­
денных клеток оn:ределял·ся ;расчетным путем. Для статистиЧе­
ского анализа при-менялИ'сь стандартные методы. 

111. PEЗYJibTATЬI ОПЫТОВ 

t. Действие цнстенна на семена н проростки 

В опытах 1испьпьr.валtись солянокислый цистеин, нейтраль­
ный цистеин. Семена ·намачивались в течение 24 часов в рас­
творах концентращии от 10-5 до 10-1 М/л. В раст,ворах кон­
центрации от 10-5 до 10-3 М/л проgастание и развитие 
семян идет нормально, концентрация 10- М/л тормозит iПро­
растание, при концентраци1и to-1 М/л семена не ·Прорастают. 
На пр.оростках tИ семенах для •сов.местно·:ю воздействия с 
гамма-лучами на1иболее подходящей концентрацией оказался 
0,01 М нейтральный раствор цистеина. 

2. Приме!fенне цнстеина до облучения на проростках 

Первые опыты .по совместному воздействию цистеина 
(0,005 М/л) и гамма-лучей показали, что защита проявляется 
на митотической актИiвности, заметно уменьшается процент 
ненормальных анафаз, приче.м ,уменьшение происходит преи­
мущественно .за счет фрагментов, действiИе цистеtина выраже­
но -слабее на числе мостиков. 

За.виси.мость от концентрации растворов 
цист е и н а. Испытывались к.онцентрации растворов ней­
трального цистеина от 10-3.5 до I0-1 М/л. Проростки взве­
шивались через 10 дней после облучения, 1измерялась ДлtИна 
·стеблей, корней, определялся процент ·клетюк с хромQсомными 
аберраЦIИями. ЗащИ'тный эффект цистеина увеJiичивается с 
повышением концентрации и связан с яей .примерно логариф­
мической ~а,виоимостью. ЗаШ!итное. действие. цистеина прояв-

5 



ляется на разных типах структурных ненормальностей хро­

мосом nо-разному. Числ·о фрагментов уменьшается в большей 
степени, чем число мостиков (таб.'I. l). Среднее число мости­
ков на клетку с мосmками и среднее число фр·аrментов на 

Таблица 1. 
Влияние цис:теииа, примеиенноrо до облучения проростков гороха, 

на разные типы иеиормальисх:теА митоэа 

Контроль Uистеин 

общ.l на 100 общ.l на 100 t р 

ЧИСЛО клеток число клеток 

Исследовано 405 - 500 - - -
анафаз 

Ненормальных 339 83,7 ± 1,83 261 52,2±2,35 13,1 < 10-• 
клеток 

Клеток с мости- 259 64,0±2,38 218 43,6±2,34 6,11 <10-( 
ками 

Клеток с фраr- 167 41,2±2,44 79 15,8±1,72 8,50 < 10-4 

ментами 

Число мостwсов 412 101,7±5,00 361 72,2±3,79 6,30 < 10-• 

Число фрагмен- 167 41 ,2±3,19 79 15,8±1,78 6,94 <10-4 
то в 

Число мостиков 1,6 1,6 
на клетку с 

мостиками 

Число фраrмен- 1,9 1,9 
тов на клетку 

с фрагментами 

Отношение числа 1.31 2,41 
м стиков к чис-

лу фрагментов 

I<.!Iетку с фрагментами под .влиянием цистеива не изменяют­
ся. Следовательно, заlдlитный эффект осуществляется в ос­
новном за счет уменьшеНIИЯ числа п.оврежденных клеток. 

3 а в и с и ·м о с т ь з а щ и т н о r о э ф ф е к т а о т п р о­
д о л ж и т е ль н о с т и в о з д ей с т в и я .цист е и н а. Для 
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полного проявления противолучевого действия оказалось до­
стаrочным ,щвухчас:ового намачiИвания, намачивани~ в течени~ 
одного ча·са дает меньший эффект. 

Значение присутствия цiИстеина s тканях 
з о в р е м я о б л учен и я. При облучении проростков цис­
теин оказывает эффект толь~о в том случае, е'сл'и он приме­
няется непосре.дствеН!IО до облучения; для осуществления 
защиты цистеин должен присутСТIВовать в ткани во вре:мя 

облучения, так как отмывание проростков от щистеина непо­
средственно перед облучец,ием снижает эффект. ПримененИt~ 
его непосредст:венно после облучения не оказыв.ает защитно­
го дейстsи.я. 

В л и я н и е ц и .с т е и н а н а х о д ·к р и в ы х в р е м я­
э ф ф е к т. Кончики корешков фи~СIИ!ровались через оцределен­
ные интервалы в.ремени, начиная orr 1 часа до J 44 часов после 
облучения. Клетки, делящиеся впервые, на,блюдаются в ср,о­
ки от 12 до 48 ча,сов п·осле облучен1ия. Анализ хода кривых 
время-эффект показЬ!Iвает, что к 12-15 часам наблюдается 
пи:к процента клеток с хромосомными аберрациями. Однако. 
к более поздним срокам фиксации, .к концу первого после 
обл,учения митоза nроценты ненорм.альных ан.афа·з, клеток с 
фрагментамiИ и число фрагментов резко падают. За этот ин­
тервал в•ремени стеnе»ь поврежде~;~ия пораженных клеток 

(среднее число фра·гменrов на клетку с фрагментами) мало 
изменяется. Поскольку ЭТIИ ·клетки делятся впервые после 
облучения, то этот спад эффекта во время первого после об­
лучения цикла деления трудно объяснить элиминацией повре­
ждений ИJJИ раЗНОЙ радJИОЧУВСТВIИТеJIЬНОСТЬЮ, а ТЗ.КЖе И раз­
НОЙ степенью перви'Чного повреждения. Уменьшение эффекта 
во времени лучше в.сего объясн.яется, если предположить, что 
под действием облучения возникают обратимые пер.вичные 
пов•реждения хромосом, спо,собные спонтанно восстана.вли­

ваться (Лучник, ЦараПКIИн 1959 ) . Пр1и эт.ом степень восста­
новления тем больше, чем -больше времени проходит между 

моменrом облучения и делением клетки. Спон~анный процесс 

восстановлен1ия потенциальных повреждений имеет в основ­

ном клет.очный характер, протекает по принцилу «все или 

нiИчеrо». Клетка Л!Ибо восстана,вливает .все повреждения, либо 

они все реализуются, ·так как степень повреждения поражен­

'dЫХ кJiеток во !Времени не изменяется. Применение цистеива 
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не. изменяет степень поврежде1:1ия пораженных клеток; СJ1едо­

вательнсi, его защитный эффект проявляется в .основном за 
счет уменьшения числа пов•режденных клеток. Кривые для 
пронента ненор~альных а!Нафаз имеют экспоненщиальный ха­
рактер, выпрямляются в полулогар1Ифм,ическо~ масштабе. 
Статистическая обработка данных ·показывает, что цистеин 
слабо влияет на скорость ;восстановления, но примерно в 2,5 
раза уменьшает чи·сло uервичных повреждений (коэффициен­
ты регресСIИи - контроль: -0,0142+0. 0006; цистеин: 
-0,0182+0,0036; ·Сравнение коэффициентов между собой: 
t=1,13; Р=0,215). 

В л 1И я н и е д о з ы о б л учен и я. Исследовалась зави­
симость защитного действия ц11стеина от дозы облучения 
(от 400 до 2000 р) припомощи анализа кривых время-эффект. 
Спонтанное кдеточное В'осстановление наблюдается до 1200 р, 
при более высоКIИх дозах облученiИя (1600 р и выше) к·ривы'= 
~ремя-эффект ра•аположены параллельна оси абсцисс. Цис­
теня зщметно ускоряет процесс :восстановления при дозах 400 
и 800 р, что видно из бол·ьшего по сравнению с контр.олем 
на•клона кри.вых (табл. 2); В диапазоне больших доз (1600 и 
2000 ·р), где спонтанное клеточное восстан01вление отсутст­
вует, противолучевое действие щистеина осуществляет·ся за 
счет снtижения. эффективной дозы, так как кривые под:опыт­
ных вариантов расположены параллельна конТiрольным, 

только на более низком уровне процента пораженных клеток. 

Эффект цист е и н а н а разных с т а д и я х н а­
м а ч и в а н·и я и пр о рас т а н и я с е м я н. При облучении 
семян на разных стад1иях набухания защитный эффект цисте­
ина проявляется в одинаковой степен1и. Однако !При об-1уче­
нии семян на разных стадиях прорастания оказалось, что в 

интервале ,времени от конца намачивания до 12--16. часов 
з~щитное действие цистеива в 2-3 раза больпiе, чем в более 
пlрздние :сроюи облучеН!Ия. Это явление объясняется разной 
скоростью восстановлен•ия потенциальных повреждений на 
раЗнЫх стадиях арорастания семени (коэффициенты регрес­

сии при облучении через 12 часов после конца намачивания 

- контроль: -0,1786+0,0309; цистеин: -0,3647+0,0234; 
t=l4,01; Р~О.ОО5; при облучении через 24 часа соответствен­
но ~ контроль: -0,0849+0,0332; цистеин: -0,1963+0,0706; 
t=3,09; р '0,09). 
8 



Т а блиц а 2. 

Результаты статистического анализа опытов по влиянию цистеива 
на скорость восстановления лучевых повреждений хромосом 
у проростков гороха, облученнЫх разными дозами гамма-лучей 

Доза 
1
1 Среда 

обл~чен. намачива-
в р ния 

Коgффициент 

регрессии 
n р 

Вода 
400 

-0, 134.4±0,0122 
3,91 2 0,06 

Цистеин -0,6102±0,1212 

в со 
Вода -0,1060±0,0032 

8,87 2 0,012 
Цистени -0,3556±0,0315 

Вода 
1200 

-0,1307 ±0,0346 
1,09 2 О, 8 

Цисте ин -0,1865±0,0379 

Вода 
1600 

-0,0436±0,1560 
1,85 2 0,20 

Цисте ин -0,1613± 0,0201 

Вода 
2000 

-0,0950±0,0481 
1,22 2 0,34 

Цистеип -0,0150±0,0445 

3. Воздействие цистеива после облучения су:!С'их семян 

Влия"ме нам~чивания сухих рблученйых 
с е м я н в р а с т в о р е ц и с т е и н а н а ч а ;С т о т у х р о­
м о с ·О м н ы х а б ер р а ц и й. Намачивание оух·их облучен­
ных семян в 9,01 М .растворе цистеина значительно· уменьшает 
число клетюк с хром-осомными аберрациями. Эффе:кт цистеина 
сильнее сказывается на числе фрагментОiв, чем на числе мости­
ков (та6л. 3). При этом среднее число мос.т.иков 1на клетКiУ с мо­
стикаМtИ и ·среднее число фрагментов на клеп<~у с фрагментами 
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rtoд Роздействием цистеина не изменя·ется, что указывает на то, 
что защитное дейст.вие осуществляется за счет уменьшения 
числа поврежденных клеток, в то в:рем•я как степень поврежде­

ния пораженных клеток в е:ред1Нем остается такой же, как в 
концюле. Относительное число .мостиков, являюiЦИхся :рез.уль­
татом реiюм1бишации мест разлома, при ·воздействИ!И цистеива 
повышае"!'Ся, что го.ворит об .увеличении вероятности воссоеДtИ­
IНения. Однако абоолюmое число мост.иков П:Р·И этом не розра­
стает, а уменьшается почти вдвое. Следовательно, nри воздей­
ствии ц.истеина долЖIНо было бы уменьшаться общее число пер­
оичных р.азломов. Ци·стеин же при·менялся после облучения; 
поЭ'fом.у слеДJУет считать, что ;разлом хромосом Пiр<JIИсходит не 

во в•ремя облучения, а позже. Таким обр.азом, lнеnоС\l)едствен­
ным результатом облучения является образование потенци­
альных повреждеюий хромосом, которые позже реализуются 
в .видимые хромосомные а•беррац.иiИ. 

Завис•имость от конце1Нтрациои цистеина. 
Цистени оказывает эффект Р очень широком ин'}iервале концен­
т,ращий от 10-2 до l0-6 М/л. Даже для наннизшей концент.ра­
ции получен статисти·чески достоверный эффект (х.2 =10,27; 
Р=0,0016). Эффект примерно зависит orr логарифма конце!Нт.ра­
ции. 

Оп.ределени.е критичес·кого пер•иода при­
м е н е 1Н и я ц и с т е и н а. Ци•стеин оказывает защи:гный эф­
фект т'Огда, когда он ILрtИменяется с самого начала намачи·ВЗIН'Ия 
семян. Для вызыван:ня пол•ного эффекта достаточно отпюси: 
тельно к.ратковременного воэДейстВIИЯ (четыtРе часа). При при­
менении после облучения ~Набухших семян цистеИIН не проявил 
·защитного ·Эффе:юга. 

Вляяние ц.истеина на ход кривых в:ремя­
э ф ф е к т. Ф.иксацня производилась через определенные инr 
тервалы времени до ,147 часов rюсле конца намачивания. П~­
вый после обтуч.ения цикл деленИ•я .клеток протекает за .интер­
вал вр.еме!Ни m 21 до 45 часов. Во .время пер·вого штоз.а на­
б.щодается резкое .уменьшение числа анафаз с хромосоМПiЫМ·И 
абе.рраци~м·и от ранних к поздним фиксациям от 100 до 20%. 
При этом ~т.епень х:rоврежд:ения пораженных клеток ост~ется 
nочти без •изменений. Под в·оздействи.ем цистеИJiа уменьшение 
числа повреждеНJных клеrок 31Начит.е.льно ускоряегся. Однако 
цистеин не влияет !На степень ло:в;реждения пораженных клеток. 
Это явление объясняется восста!Новлением потенциальных по-
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Таблица 3 

В.~ияние цистеииа, применеиного после облучения сухих семян гороха, 
на разные типы ненормальностеА митоза 

Контроль Цистени 

общ.l на 100 общ., на 100 t р 

число клеток число клеток 1 -
Исследовано 1450 1400 - -

ан·афаз 

Ненорма.11ьных 611 41,5± 1,29 234 16,7±1.00 15,2 < 10-4 
клеток 

Клеток с мости- 338 23,3±1,11 155 11,1±0,84 8,8 < 10-4 

ка ми 

Клеток с фраr- 398 24,5± 1,13 117 8,4±0,74 11,8 <10.4 
ментами 

Число мостиков 576 39,8± 1,65 263 18,8±1,16 10,4 < lQA 

Число фраrмен-
то в 893 61,6±2,06 259 18,5± 1,15 18,2 < 10-4 

Число мостиков 1 '70 1,70 
на клетку с 

мостиками 

Число фрагмен- 2,24 2,21 
тов на клетку 

с фрагментами 

Отношение числа 0,64 1 '()2 
мостиков к чис-

лу фрагментов 

вреждений хромосом (Дучник, Царапюин 1959), коrорое под 
воздействшем цистеИtНа значите.пьно i)'•Скоряется (коэффициенты 
реrреССИИ--4К'ОНТрОЛЬ: -0,0210+0,0011; iЦИСТеJИН: -0,0402+ 
0,0053; их сравнение дает: t=3,56; Р=0,024). 

3 а ~·И с и м о с т ь з а щ-и т н о г о э ф ф е к т а о т д о­
з ы о б л ,у ч е н и я. Для разных доз обЛ~учения (•от 5000 до 
40000 .р) были пол,учешы кривые время-эффект. Спонтан1Ное 
клеточное восстановлеНtИе на·блюдается пр:и оtб.пучении дозам1и 
до 20000 .р. В этом же ИtНтервале доз проявляется защитный 
эффект цистеина, выр.ажающийся в ускорении процесса спон-
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Т а б л !i ц а 4. 
Результаты статистическоrо· анализа опытов no влиянию цистеива 

на скорость восстановления лучевых повреJКдений хромосом у проростков 

из сухих семян ropoxa, облученных разными дозами rамма-лучей 
(воздействие цистеива после облучения) 

Доза Среда Коэффициент 1 
облуче- намачива- t 

1 

n р 

ния в р ния реrрессии 

Вода 0,0319±0,0024 
5000 2,87 8 0,02 

Цистени --0, 1284±0,0334 

Вода ---0,0813±0,0139 
10000 2,06 6 0,05-0,06 

Цистени -0,1451 ±0, 0276 

Вода --0, 1248±0,0032 
15000 3,66 4 0,024 

Цисте ин --0,2431 ±0,0327 

Вода +0,0084±0,0126 
20000 0,85 7 0,45 

Цисте ин +0,0332±0,0263 

Вода +0,0329±0,0165 
30000 1,53 6 0,18 

Цистени +О, 1317 ±0,0627 

Вода +0,0765±0,0127 
40000 0,53 5 0,60 

Цистени +0,0527 ±0,0312 

танноrо восстановлени-я (табл. 4). При более высоюих дозах 
гам-ма-J!iУчей отсутствует как споtнтанноое восста!Новление, так и 
эффект цистеина. 

В л и я н и е в л а ж н о с т и с е м я н.. ОблtУчались покоя­
щиеся семена разrной влажности (от 4 р .. о 30% содержан'Ия РО­
ды), бЫЛtИ пмучены кри·вые время-эффект. Спонтанное клеточ­
ное воостанавление потенциальных п~реждени.й .наблюдается 
пр.и влажности семян от 1 О до 25%, в этом же интервале nро­
яа..'lяется эффект цистеина. При меньшем содержа!НИИ воды в 
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семенах сnонтанное восстановление отQутствует, и IНе прояв­

ляется защитн·ое действие ци<:те:Ина. 

4. Опыты с другими веществами 

НамачиваiНие обл,ученных с,ухих семян в 
р а с т в о р а х р а з л и ч н ы х х и м и ч е с к и х в е щ е с т в. 

Амино;к.wслuты цистин, аланин, серии и такие разнообразные 
вещества, как хлори-стый натрий, )'lксусно.кислый натрий и эти­
ловый •сmирт, количе-ственно ока'Зывают сходный с цистеином 
защитный . эффек.т (Царапк.ин 1959). АдаНозинтрифосфат, 
2,' 4-дИ'НИ'11рофенол. ,уменьшили чи~о ненормальных аiНафа·з в 
бо,льшей степени, чем ци.сrеин, в то время как глюкоз.а по ора.в­
нению с кон11рол.ем усилила эффект поражения. 

П р И м е н е н и е н е к о т о р ы х 1в еще ·С т в ·д о и по с­
л е о б луч е н и я пр о рос т ко в. Аденозинтрифосфат, в от­
Jrичие qт цистеина, оказывает защитный эффект при прiИмене­
нии до и пос.ТJе облучен,ия nророст:rюв. Этrилендиаминтетра.аце­
тат (Е)ДТА) у,велИ'Чивает. в .одинаковой мере как при примене­
НИIИ до, так и после облучения число клеток с хромосомными 
абе.р•рациями. При крат.iювременном воздействи1и (2 часа) 
ЭДТА IИЗ·бирательно увеличивает чи.с:ло фрагментов за счет 
торможения незав~симого восстановления оrдельных лоJ5аль­

ных повреждений :юромосом. При более длительном IВОздей,ст­
ВИIИ (12-24 часа) ЭДТА тормо.зит клеточное восстан-оелен,ие. 

IV. ОБСУЖДЕНИЕ 

Обратимость первичных повреждений хромосом 

В настоящей ра·боте приводятся экспериментальные дан­
ные, говорящие о том, что часть .пер,вичных повреждений 
х•ромосом возн,икает в виде потенциальных повреждений, со­
храняющих в течение векоторого времени опо·собность к вос­
станов.ТJению. Обратrимость пер1вичных повреждеН!ий наблюда­
,:Iа<:ь при ИЗ!учен!Ии влияния ~имических веществ на ЧIИС.'Iо 

хромосомных аберрациИ при пр1И.менении их после облученiИя, 
при анализе кривых .время-эффект и зависимости эффекта от 
влажности обJI&'чающихся покоя.щйхся С·емян. Тот факт, что 
вещест.ва, оказавшие защитное действие пр1и применении 
после обJ1учен1Ия, ·снижают не только число фрагментов, но и 
число мостиков, являющихся ·результатом рекомбинаЦIИИ, го­
ворит о т01м, что это явление 01бъясняется то.ТJько восстанов­
лением обратимых первичных повреждений хромосом. Сход-
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ственный путь для репарации лучевых повреждений хромо­
сом. Существует еще 1и неза!Вiисимое восстановлен,ие отдель­
ных .тюкальных пов·реждений хромосом. Оно было обнаружено 
в результате анализа распределения фрагментов по клеткам, 
анализа кривых время-эффект и в опытах с применением 
ЭДТА. Для проявления клеточного воастановления существу­
ют определенные верхние пороговые дозы (1200 р длЯ про­
рос11ков и 20000 р для семян). В обоих механизмах восста­
новления уча,ствуЮт одни и те же процессы, ответственные за 
это явленtИе, по-;видJимо·му, раДiиочувствительные общеклеточ­
ные системы, поражение которых при более высоких дозах 
облучения препятствует клеточному восстановлению потен­
циальнЬiх повреждений хромосом. 

О заutитном действии цистеина 

Защитное действие цистеина при пр·именении после облу·· 
чения осуществляется 'в ооноВJюм за счет уменьшеюия ЧIИСЛа 
пораженных клеток, в то время как степень поореждения 

пораженнhiХ клеток остаетс.я без !ИЗМенения. Анализ кривых 
время-·эффект показывает, что цистеин осуществляет защиту 
путем ускорения клеточного ·.во,сстаноlliления первичных 
повреждений хро·мосом. Из экспериментальных данных по 
воздействиЮ разными Дозами гамма-лучей и по облучению 
riокояЩIИхся 'Семян с разным содержан,ием воды видно, что 
цистеин уменьшает .число клето·к с хромос·омными аберра.ци­
ями 'РОЛЬ/КО в тех вариантах, где на·блюдается спонтанное 
клеточное .восст.ановле.ние (tв интервале доз до 20000 р и при 
влажно'СТИ от 1 О до 25%) . · Непосредственная свя.зь между 
клеточньJм восстановлением и защитным эффектом цистеина 
ооъясняется тем, что действие цистеина осуществляется не за 
СЧеТ ВЗаiИМОДеЙСТВIИЯ С ЛОКаЛЬНЫМИ ПОВреждеНИЯМИ ХрОМО­
СОМ, а за счет изменения реакции клетки в· целом. 

Защитное дейст.вие цистеина на проростках nри примене­
нии до 6блучен1ия осуществляется за счет двух механизмов: 
уменьшения эффективной до:зы облучения и ускорен!Ия про­
цесса спонтанною IВО,сст.ановлеНIИЯ. Анализ кривых время­
эффект для разных доз облучения показывает, что в интерва­
ле доз до 1200 р .наблюдается спонтанное клеточное восста­
но•вле,Ние; которое в значительной степени )'lс·коряется под 
воздействием цист·еи,На. При дозах облучения выше 1200 р 
спонтанное клеточное вос,сталювление отаутстВiует, однако 

цистеин 'Проявляет заЩiитный эффект, который можно объяс­
нить только снижением эффективной доэы. 
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О действии друrих веществ 

Действие цистеива при его применении после о•блучения 
на сухих семенах является неспецифическим эффекто.м, ~ак 
как разнообразные вещества (амин·ок.ислоты: цистин, аланин, 
сери,н и такие вещества, как хлористый натрий, ук·сусноюислыii 
натрий, этил•овый спирт) оказали в экви1молярных .концентраци­
ях количественно такой же эффект, как цистеиtН. ВещеСJ'В·а, свя­
занные с энергетическим обмен_ом или влияющие !На него, СНIИ­
зили число кл.еток с хро:vюсомным-и абе:ррациям•и в -большей сте­
пе-ни, чем цистеин ( аденозинтриофосфа!Г, 2,4-динитрgфенол), 
либо увелич•или чи-сло ненормалыНых клеток по ср.авнению с 
1юнтролем (глюкоза). Это дает :еозможность пред-пол·ОiЖИТЬ, что 
:а Процессах JЮССТЗIНОВЛеНИЯ бОIЛЬЩУЮ рОЛЬ И11Рает ЭН~рГеТИЧе­
С'КИЙ обмен :клетки. 

Заключение 

Предположение о том, что под в-оздействием облучения 
возникают поте'Нциальные пов:реждеНIИя, на судьбу которых 
можно экспериментаJlЬНО в·оздейсТiвовать разнообразными 
дополНJИтельными вмешательствами, открывает •возможность 

анализировать вл,иян,ие модифицирующих факторов, оста.ва­
ясь на. твердой почве точных биофи.зичеаких теорий. Получен­
ные результаты представляют интер•ес в решении вопросов 

современной биофизики клетюи. Одно то, что реализаци>~ 
потенциальных повреждений про•исхЬд•ит в момент редупли­
кации хромосом, дает оснооа.ние надеяться, что ·радиацио.нне;,­

генетические опыты и их анализ могут помочь выяснению 

вопро•сов, касающи.хся механизмов аутарепродукции элемен­

тарных внутриклеточных структур. 

V. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1. При ,воздействои•и до облучения на проростки цистеин 
снижает число клет-ок с хромосомными а•беррациями. ДлSJ 
осуществления противолучевого эффекта на проростках не­
обходимо присутствие цистеива в тка.нiИ во время облучеuия: 
п·ри применении его :после облучеНIИЯ проТIИволучевое дейст­
вие отсутст.вует. Цистеин снижает 1в большей степени число 
фр-агмент-ов, чем чи:сло мосТ!Иков. Ци-стеин не влияет на ,сте­
пень повреждения пораженных клеток. 

2. Из анализа кривых время-эффект следует, что во 
время первого после облучения ц1икла делен•ия клеток проис-
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ходит резкое уменьшение числа клеток с хромосомньlми 

а6еррациями. Этот ·эффект объясняется восстановлением по­
тенциальных повреждени.й хром-осом, которое осуще·ствляется 
с тем большей вероятностью, чем больше времен·и прохоДtИт 
между облучением клетки и· фиксацией. Восстановление по­
тенциальных ПОIВреждеюий хромосом пр01исходит в основном 
за счет уменьшения .числа поврежденных клеток. Спонтанный 
процесс клеточного восстановления ооратимых первичных 
повреждений имеет место в интервале ниэюих доз (до 1200 р), 
пр·и более высоких дозах ( 1600 р и выше) оно .не наблюдает­
ся. Защитный эффект цистеина осуществляется за счет 
ускорения спонтанного клеточного восстановления пр1и дозах 

до 1200 р !И за счет снижения эффективной дозы при дозах 
1600 р и выше. 

3. НамачиваНiие облученных сухих семян в растворе ци­
стеина значительно -анижаег чи.сло анафаз с хромосомными 
аберрациями. Сильнее всего 'воздейстВIИе ·сказывается на 
Чi!-lсле фрагмеJНтовr·В меньшей степени н.а числе мостиков. За­
щит.ный эффект осуществляется за •счет уменьшения ЧIИсла 
поВ!режденных кл·еток. Степень повреждения пораженных 
клеток оста.ется без изменения. Для осуществленiИя защитно­
го дейс3'вия необходимо, чтобы семена находились с самого 
начала намачиванмя в растворе цистеина. 

4. Исследов.ание кривых время-'Эффект для сухих семя.н 
показала, что, как на пророс'flках, во 1время первого пос.'lе 

обЛiучения цикла деления клеток, на6люд,ается rрез~ое умень­
шение числа клеток с хромосомными а•берра.циямiИ. При этом 
степень повреждения поражеНIНЫХ клеток не изменяется.. Эф­
фект цистеина осущестtвля.ется за счет ускорения этого лро­
цесса. Спонтанное клеточное восстановление 1И защитное 
действие цистеина проявляются в !ИНТiер.вале доз до 20000 р. 
При облучени-и семян с раз.ным содержанiИем воды защитный 
эффект цистеина проявляется только в тех вариантах 
00-25% содержания воды), в которых имеет место спон­
танное. клеточное восстановление. 

5. Намачивание облученных семя.н ;в эквимолярных раст­
ворах других веществ: цистина, аланина, серина, хлористого 

натрия, УJК>суснокислого натр1ия, этилового спирта оказы.вает 

сходнЫй с цистеином защитный эффект. Аденозинтрифосфат, 
2,4-динитр·офенол снижают число клеток с х'ромосом.ными 
эберрациями в большей степени, чем щистеин; ГJlЮкоза значи­
тельно повышает число клеток с .хромосом.ным1и мутация'11И. 
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На проростках аденозинтрифорфат и ЭДТА оказывают оди­
наковый эффект при применении до и после облучения, ука­
зывая этим самым на то, что оюи .не ИЗMe'dЯIOrr число пер.В!ИЧ­

ных поврежд-ений хромосом, а влияют лишь на 1их да.тiьней­
шую судьбу, ускоряя (аденозинтрифосфат) или замедляя 
(ЭДТА) спонтанный процесс восстановления. 

6. Полученные э.копериментальные данные объясняются 
следуюЩим образом. Под воздействием облучения часть пер­
вичных повреждений х•ромосом возн•икает в •Виде потенЦiи.аль­
ных по.вреждений, •способных либо восстанов1иться, либо реа­
лизоваться в истин.ные разломы. Их реализация происходит 
во .время аутор•епродукции хромосом. Вероятность восстанов­
ления для потенциальных .поврежденtий тем больше, чем 
бо.ТIЬше времени прохощит между облучением и редупли.ка­
ЦJИ·ей хромо·сом. Процесс восстановления обратимых первичных 
ПОIВ1реждений хромосом может проявиться в виде неза.виси­
мого восстановJiения ·Отдельных локальных повреждений 
~ромосом или в виде клеточного восстановления. Хромосомные 
мутации, в 'I'0\1 числе и потенциальные повреждения, являются 
:результ:атом локальных· повреждений хромосом, :вос.стапювление 
же имеет более обЩtиЙ характер и зависит от степени повреж­
де.нtиЯ всего протопласта. 

7. Защитное действие цисrеина осущест.вJiяется за счет 
д:вух механизмов: уменьшения числа пер·вичных повреждений 
и ускорения спонтанного клеточного .восстановления потенци­

альных пов•реждений хромосом. При примене.нИIИ до облуче­
ния на проростках в сн1ижен.ии эффекта облучения участвуют 
оба механизма, при пр·именении после облучения на сухих 
семенах -·- толыю второй. 

8. Вывод о том, что под действием облучения возникают 
обратимые пер;вичные повреждения хромосом, на вероятность 

реализации которых оказывают влияние разнообразные воз­
дейс'I'вtия, открывает возможнос3ъ .. для анализа влияния мо­
дифицирующих факторов и_ доба.вочных терапев11ических воз­
действий при лучевых поражениях, •исходя из точных биофи­
зических теорий. 
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