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Исследовано влияния γ-излучения в дозах 50 Гр и 100 Гр на радиочувствительность клеточных ядер
проростков семян мягкой карликовой пшеницы. Определены изменения биохимического состава
ядерных фракций проростков облученных семян пшеницы под воздействием γ-излучения. Под
действием ионизирующего излучения в растворимой ядерной фракции наблюдалось повышение
общего содержания белка и нуклеиновых кислот, а в ядерной мембране – увеличение содержания
ДНК и белка. Обнаружено также падение величины ζ-потенциала изолированных ядер проростков
облученных семян в градиенте электростатического поля. Изменения в поверхностном заряде ядер
ведут к нарушению их функциональной активности, поскольку поверхностный заряд ядер
необходим для нормального функционирования и регулирования ядерно-цитоплазматического
транспорта макромолекул. Воздействие излучения вызывает разрушение ионогенных групп
молекул ядерной мембраны, в результате чего происходит уменьшение электроотрицательности
ядер, что, в свою очередь, влечет за собой изменение функциональной активности ядра.
Полученные результаты указывают на прямую зависимость изменений в электроотрицательности и
в содержании ядерных фракций от дозы ионизирующего излучения. Можно заключить, что
ионизирующее излучение в диапазоне от 50 до 100 Гр оказывает благоприятное воздействие на
метаболическую и пролиферативную активность клеток мягкой пшеницы. 
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На сегодняшний день в сельском хозяйстве
при предпосевной обработке для защиты семян
от патогенов и стимулирования их всхожести и
роста чаще всего используют различные химиче-
ские препараты. Однако такая обработка ведет к
изменению химического состава и продуктивно-
сти обрабатываемых культур, поэтому разрабаты-
ваются новые подходы с применением физиче-
ских методов воздействия, такие как магнитное
поле, микроволновое излучение, ультрафиолето-
вое излучение, «холодная» (низкотемпературная)
плазма, ионизирующее излучение (ИИ), ультра-
звук, импульсное электрическое поле [1, 2]. Фи-
зические методы перспективны для предпосев-
ного облучения семян, поскольку способны вы-
звать радиационный мутагенез. В то же время при

определенных дозах ИИ формируют эффект ра-
диационного гормезиса [3, 4]. Вопрос безопасно-
сти их использования, предусматривающий нор-
мы радиационной безопасности и использование
определенных видов ионизирующих источников
излучения (НРБ-99/2009) [5], а также подбора
оптимальных доз облучения в каждом случае тре-
бует широкомасштабного исследования. К тому
же недостаточный уровень знаний о биохимиче-
ских и физических процессах, происходящих в
семенах в результате их обработки, препятствует
широкому использованию физических техно-
логий.

Воздействие ИИ на живые организмы проис-
ходит в несколько последовательных этапов. Не-
посредственно при облучении семян, за доли се-
кунды происходит поглощение энергии на физи-
ческом уровне, далее следуют разрывы
химических связей, изменение свойств повре-

Сокращения: ИИ – ионизирующее излучение, ЭКП –
электрокинетический потенциал, NLS – сигналы ядерной
локализации (nuclear localization signals).
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жденных молекул и химического состава клетки.
Однако повреждения клеток на молекулярном
уровне пока менее изучены и требуют детального
исследования. Сравнительные исследования об-
лучения цитоплазмы и ядра показали более высо-
кую радиочувствительность ядра, что и явилось
основанием для наших исследований: определе-
ние электроотрицательности изолированных
ядер, а также исследования биохимических изме-
нений ядерной мембраны и содержимого ядра.
Очевидно, что для каждого организма существует
определенный оптимальный уровень ζ-потенци-
ала ядра в клетке, формирующийся благодаря
поверхностному заряду ядра в среде. Для нор-
мального функционирования ядерно-цитоплаз-
матического транспорта в клетке электроотрица-
тельность ядра имеет важное значение в реакции
клетки и всего организма на действия разных
факторов, как экзогенных, так и эндогенных, и
определяется посредством измерения электроки-
нетического потенциала ядра в электростатиче-
ском поле [6–8]. 

Более того, под воздействием низких доз ИИ
происходят изменения экспрессии более чем в
500 генах проростков риса и грецкого ореха [9,
10], что является адаптивной реакцией растений
на малые дозы стресса. Под воздействием ИИ в
растениях изменяется метаболизм углеводов и
белков [11, 12], а в митохондриях и хлоропластах
синтезируются активные формы кислорода, кон-
тролирующие экспрессию генов и активность си-
стем антистресса [10, 13, 14]. Однако при высоких
концентрациях молекулы активных форм кисло-
рода сами могут являться источником генотокси-
ческого стресса для растительной клетки. Как ре-
зультат такого воздействия, при низких дозах ИИ
происходит подавление всех физиологических
процессов и развития растения, определяющих
скорость роста. Высокие дозы и длительное воз-
действие ИИ может негативно сказаться не толь-
ко на интенсивность роста, но и привести к гибе-
ли растения [14, 15]. Таким образом, активные
формы кислорода, синтезируемые в митохондри-
ях и хлоропластах растительных клеток под дей-
ствием облучения, играют не только сигнальную
роль в клетке, воздействуя на биомолекулы, вхо-
дящие в ее состав, но и модулируют поверхност-
ный заряд ядерной мембраны.

Как известно, ядерная мембрана представляет
собой двойную мембрану липидного бислоя,
пронизанную насквозь крупными белковыми
комплексами – так называемыми комплексами
ядерных пор (nuclear pore complex – NPC), кон-
тролирующими избирательную проницаемость
ядерно-цитоплазматического транспорта [16].
Сам комплекс состоит из более чем 30 видов бел-
ков, так называемых нуклеопоринов, богатых
гидрофобными незаряженными фенилаланин-
глициновыми повторами [16, 17]. Каждый ком-

плекс ядерных пор соединен с внутренней и
внешней ядерными мембранами, образуя цен-
тральный канал с внешним диаметром 122 нм и
внутренним диаметром 70 нм [18]. Разнообраз-
ные белки, факторы транскрипции, гистоны и
регуляторы клеточного цикла, могут преодолеть
этот барьер только при наличии сигнала ядерной
локализации (nuclear localization signals – NLS).
Сигналы ядерной локализации содержат на кон-
цах локусы положительно заряженных амино-
кислот, таких как аргинин, лизин, гистидин [18,
19], что делает их биодоступными для отрица-
тельно заряженного ядра, и этот факт еще раз
подтверждает важность электрического заряда на
поверхности ядра для осуществления ядерно-ци-
топлазматического транспорта [20, 21].

Целью данного исследования было изучение
воздействия γ-облучения на изменения электро-
отрицательности изолированных клеточных ядер
проростков семян мягкой пшеницы, а также воз-
действия на биохимический состав фракций яд-
ра: ядерную мембрану и растворимую ядерную
фракцию. Обсуждается кореллятивная зависи-
мость электрокинетического потенциала (ЭКП)
ядер от изменений в биохимическом составе
фракций ядра.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Обработка и прорастание семян. В качестве

объекта исследований использованы семена мяг-
кой пшеницы Triticum aestivum сорта Amby
(d1D2D3; ch1rCh2r), содержащей гены гибридной
карликовости и красного хлороза. Гибридную де-
прессивность пшеницы особенно трудно преодо-
леть в случаях сочетания сильных аллелей. По
мнению некоторых авторов, наиболее действен-
ным методом преодоления депрессии у сильно-
некротических гибридов (F1) является облучение
радиоактивным изотопом кобальта (Со60). Ко-
бальт-60 является наиболее долгоживущим из ра-
диоактивных изотопов кобальта и имеет важное
практическое применение. Для получения экспе-
риментальных семян пшеницы, воздушно-сухие
семенa подвергались одноразовому γ-излучению,
которое было проведено в Институте физических
исследований НАН РА на изотопном излучателе
К120.000 Со60, с энергией кванта в 1.17 МэВ при
мощности облучения 0.4 Гр/сек. Обработанные и
контрольные семена замачивали на ночь, а затем
проклюнувшиеся семена пересеивали в лотки и
далее проращивали в термостате в течение после-
дующих 72 ч. 

Изолирование клеточных ядер. Ядра четырехсу-
точных проростков пшеницы выделяли по мето-
ду, описанному в работе [22], с некоторыми
модификациями. Проростки семян пшеницы, за-
мороженные в жидком азоте, измельчали фарфо-
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ровой ступкой до получения тонкого порошка,
добавляли 0.25 М сахарозы в буфере, содержащем
10 мМ Трис-HCl, 25 мМ KCl, 15 мМ MgCl2, pH 7.4
(TKM -буфер), далее фильтровали сквозь марлю
и центрифугировали 10 мин при 9000 g на центри-
фуге 310 B (Mechanica Precyzyjna, Польша). Оса-
жденные ядра повторно отмывали в ТКМ-буфере
без сахарозы, в результате чего получали осадок
очищенных неповрежденных ядер. 

Получение ядерных фракций. Для разделения
ядерных мембран полученные цельные ядра кле-
ток проростков ресуспендировали в 10% сахарозе
в 50 мМ Трис-HCl буфере, pH 7.4, содержащем:
1 мМ ДТТ, 1 мМ MgCl2 и ингибитор протеаз. Да-
лее добавляли ДНКазу-1 и РНКазу А (Serva, Гер-
мания), и инкубировали гомогенат 15 мин при
37°C, после чего центрифугировали 10 мин при
20000 g для разделения растворимой ядерной
фракции (супернатанта) и фракции ядерных мем-
бран (осадка). Осажденные ядерные мембраны
далее отмывали двух-трехкратным ресуспендиро-
ванием в ТКМ-буфере, содержащем 0.25 М саха-
розу, с последующим центрифугированием в те-
чение 15 мин при 20000 g, как было описано ранее
[22]. 

Определение общего растворимого белка во
фракциях ядра проводили по методу Лоури, как
описано в работе [23]. Щелочной виннокислый
реагент (20 г карбоната натрия и 0.5 г тартрата на-
трия) растворяли в 1000 мл 0.1 N NaOH. 10 мкл
образца белка добавляли к 5 мл щелочного мед-
ного реагента и оставляли на 15 мин при комнат-
ной температуре. Сразу после этого 0.5 мл разбав-
ленного реагента Фолина смешивали со смесью и
оставляли стоять при комнатной температуре в
течение 30 мин. Оптическую плотность получен-
ных образцов измеряли на спектрофотометре
Genezys 10s (Thermo Scientific, США) при длине
волны 750 нм. 

Экстракцию и гидролиз нуклеиновых кислот для
количественного определения проводили соглас-
но методу, описанному в работе [23]. Количество
РНК в гидролизованных образцах определяли
спектрофотометрически при длине волны 260 нм,
принимая коэффициент экстинкции ε = 0.025, a
ДНК – при той же длине волны, коэффициент
экстинкции ε = 0.02 (после предварительного ки-
пячения в 0.5 н HClO4). Измерения проводили на
спектрофотометре Genezys 10s (Thermo Scientific,
США). 

Определение электроотрицательности ядер.
Электрокинетический или ζ-потенциал опреде-
ляется как средний электростатический потенци-
ал, существующий в гидродинамической плоско-
сти сдвига в коллоидных системах в межфазном
двойном электрическом слое. Измерение ζ-по-
тенциала в настоящее время является самым про-
стым и доступным способом для характеристики

поверхности заряженных коллоидных частиц
[24]. Электрокинетический потенциал ядер опре-
деляли по величине электрофоретической по-
движности ядер с помощью микроэлектрофореза
под микроскопом в градиенте электрического по-
ля согласно методу, ранее описанному в работах
[7, 22]. Изолированные неповрежденные ядра се-
мян пшеницы суспендировали в TKM-буфере и
заливали суспензию в горизонтальную камеру
для микроэлектрофореза. Электрофорез прово-
дили при напряжения 70–80 В и силе тока 10–
15 мА. За движением ядер наблюдали под микро-
скопом «Биолам» (ЛОМО, Россия) в среднем
слое суспензии на определенной глубине камеры,
где исключаются электроосмотические явления
из-за взаимодействия со стенками камеры. Экс-
перименты проводили при комнатной темпера-
туре. Скорость движения ядер в градиенте элек-
трического поля измеряли с помощью секундо-
мера и сетки окуляр-микрометра [7]. В данном
исследовании все ядра проростков пшеницы при
всех использованных экспозициях имели отрица-
тельный заряд, и перемещались в сторону анода.
Значение ЭКП рассчитывали по формуле Смолу-
ховского:

ЭКП = 4πηω/DE, (1)

где η – коэффициент вязкости дисперсионной
среды, ω – скорость движения ядер, D – диэлек-
трическая постоянная воды (D = 81), E – градиент
напряжения приложенного электрического поля
в электрофоретической камере. Размерность
ЭКП – в вольтах (В). Для пересчета поверхност-
ного заряда ядер использовали следующую фор-
мулу:

Q = ЭКП∙D∙r, (2)

где r – радиус эукариотического ядра, равный
5 мкм. Изменения поверхностного заряда, соот-
ветственно, позволяют оценивать электроотри-
цательность ядер, которую мы выразили в про-
центах от контроля.

Статистический анализ. В таблицах и на графи-
ках представлены средние арифметические зна-
чения из трех независимых экспериментов и их
стандартные ошибки. Все вычисления средних
значений и стандартные ошибки были рассчита-
ны с использованием Microsoft Office Excel. Ста-
тистическую значимость всех наблюдаемых раз-
личий между средними значениями полученных
экспериментальных данных и контрольными
значениями оценивали посредством критерия
Стьюдента, который составлял 3.0–3.5 для значе-
ний в диаграммах, отмеченных звездочками. Уро-
вень достоверности был принят за p < 0.05.
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Облучение растений ИИ, источником которо-
го является 60Co, широко используется в селек-
ции растений для получения новых улучшенных
сортов, устойчивых к различного рода стрессам и
болезням. Особенно важно знать какие измене-
ния вызывает такая обработка на молекулярном
уровне растений, что может сказаться и на здоро-
вье человека.

Тест на радиационную чувствительность се-
мян пшеницы сорта Amby после гамма-излуче-
ния в 50 Гр и 100 Гр показал, что максимальный
процент прорастания наблюдался у необлучен-
ных проростков контрольных семян [15, 25], что
свидетельствует о глубоких изменениях на кле-
точном уровне. С этой целью нами проведены ис-
следования воздействия γ-излучения радиоак-
тивного изотопа 60Co в дозе 50 Гр и 100 Гр на
электроотрицательность ядер и на биохимиче-
ский состав фракций ядра – ядерной оболочки и
растворимой ядерной фракции. 

Электроотрицательность ядра считается одним
из информативных биофизических параметров
его функциональной активности, которая изме-
ряется посредством определения величины элек-
трокинетического потенциала ядер [6, 7, 26]. Ве-
личину ЭКП очищенных ядер определяли изме-
рением их электроподвижности в градиенте
электростатического поля, посредством микро-
электрофореза, проводимого под микроскопом с
секундомером [7]. Определение ЭКП может про-
лить свет на вопрос о влиянии γ-излучения на по-
верхностный заряд ядра, а также выявить взаимо-
связь между электроотрицательностью ядер и из-
менениями в биохимическом составе ядерных
фракций и функциональной активностью всей
клетки. 

Мы провели исследования воздействия иони-
зирующего излучения радиоактивным изтопом
60Co в низких дозах (50 Гр и 100 Гр) на прораста-
ние семян пшеницы, поскольку считается, что
низкие дозы ионизирующего излучения индуци-
руют различные биологические эффекты, неко-
торые из которых оказываются благоприятными
для роста и развития растений. В данном исследо-
вании нами изучен поверхностный заряд ядер в
зависимости от дозы облучения ИИ, посредством
определения величины ЭКП ядер в градиенте
электрического поля (рис. 1), который является
важным определяющим параметром функцио-
нального состояния ядра. На основании получен-
ных величин ЭКП были вычислены значения по-
верхностного заряда, который для всех ядер имел
отрицательный знак. Данные о влиянии γ-излу-
чения на электроотрицательность ядер пророст-
ков пшеницы представлены на рис. 2, где измене-
ния значений электроотрицательности изолиро-
ванных ядер клеток проростков пшеницы
облученных семян, находятся в обратно пропор-
циональной зависимости от полученной дозы
γ-излучения. Данные, приведенные на рис. 2,
свидетельствуют об уменьшении электроотрица-
тельности ядер под воздействием ИИ в зависимо-
сти от дозы облучения, что проявляется как паде-
ние электроподвижности ядер в градиенте элек-
тростатического поля. Так, воздействие в 50 Гр
приводит к уменьшению абсолютной величины
ζ-потенциала от –7.7 мВ до –3.2 мВ (рис. 1), то
есть электроподвижность ядер уменьшается бо-
лее чем в два раза. Соответственно уменьшается
электроотрицательность поверхностного заряда,
что, выраженное в процентах, составляет чуть бо-
лее 40% от контроля (рис. 2). Сдвиги в величинах
ЭКП ядер, изменение электроподвижности ядер
в градиенте постоянного электрического поля

Рис. 1. Зависимость изменения электрокинетического
потенциала ядер проростков семян от величины
ионизирующего гамма-излучения. * – Изменения
достоверны при p < 0.05.

Рис. 2. Зависимость подавления электроотрицатель-
ности ядер проростков семян от величины ионизиру-
ющего гамма-излучения. * – Изменения достоверны
при p < 0.05.
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могут быть связаны с изменением содержания
ионогенных, заряд-формирующих молекул, та-
ких как анионные фосфолипиды в составе двух-
слойной ядерной мембраны, и ассоциированные
с нею белки и нуклеиновые кислоты. Описанные
выше гидрофобные белки в составе ядерного по-
рового комплекса нуклеопоринов, хотя и элек-
тронейтральны, однако под действием ИИ могут
ионизироваться, принимая положительный за-
ряд, и таким образом уменьшая отрицательную
заряженность ядерной мембраны, обусловлен-
ной анионными фосфолипидами [7]. В свою оче-
редь, уменьшение количества отрицательно заря-
женных молекул в составе ядерной мембраны не-
минуемо приводит к падению величины ЭКП
ядер. 

Облучение семян более высокой дозой γ-излу-
чения в 100 Гр приводит к еще более низким зна-
чениям электроотрицательности, к падению
электроподвижности ядер и соответственно к

уменьшению абсолютных значений ЭКП до
2.3 мВ, что составляет 29.9% от электроподвиж-
ности ядер из проростков контрольных семян
мягкой пшеницы (см. рис. 1). В результате воз-
действия γ-излучения наблюдалось падение ЭКП
более чем в 3.3 раза. Столь резкие изменения в
электроотрицательности ядер и уменьшение ве-
личины ЭКП под воздействием ИИ могут приво-
дить к достаточно резким изменениям в функци-
онировании ядра, проницаемости ядерной мем-
браны, ее целостности и, наконец, изменений в
содержании основных ее составляющих компо-
нентов. 

Изучение биохимического содержания фракций
ядра клеток проростков, облученных γ-излучением
(60Со) семян мягкой пшеницы. Мы провели иссле-
дования воздействия ионизирующего излучения
в дозах 50 Гр и 100 Гр на ранней стадии пророста-
ния семян, поскольку на этой стадии прораста-
ния семян низкие дозы ионизирующего излуче-
ния индуцируют различные биологические эф-
фекты через повреждения ДНК и изменение
ядерной активности [27]. С этой целью были про-
ведены исследования воздействия γ-излучения
радиоактивного изотопа 60Co в дозе 50 Гр и 100 Гр
на биохимический состав фракций ядра – ядер-
ной оболочки и растворимой ядерной фракции.

В составе ядерной мембраны проростков се-
мян мягкой пшеницы, в зависимости от дозы об-
лучения, в наших исследованиях были зареги-
стрированы изменения в содержании нуклеино-
вых кислот и белков, данные которых
представлены на рис. 3. В составе ядерной мем-
браны проростков семян пшеницы под воздей-
ствием облучения ИИ в дозе 50 Гр наблюдалось
повышение содержания ДНК до 32.45 ± 0.19 мг/г
в пересчете на сырой вес проростков относитель-
но содержания 9.35 ± 0.32 мг/г в контрольных
проростках семян пшеницы, т.е. содержание
ДНК в составе ядерной мембраны увеличивается
почти в 3.5 раза. 

В составе ядерной мембраны при дозе облуче-
ния в 50 Гр наблюдалось увеличение также и в со-
держании белка, которое оказалось почти в пол-
тора раза выше содержания такового в контроль-
ных проростках. 

Нами зафиксировано также относительное из-
менение в содержании РНК при этих же дозах об-
лучения. Содержание РНК незначительно пони-
жалось (с 21.70 ± 0.29мг/г до 15.75 ± 0.18 мг/г в пе-
ресчете на сырой вес проростков мягкой
пшеницы), как представлено на рис. 3. Зафикси-
рованное увеличение содержания ДНК наряду с
возрастанием содержания белка в составе ядер-
ной мембраны свидетельствует об изменении
структуры и увеличении плотности ядерной мем-
браны, а также об увеличении плотно упакован-

Рис. 3. Изменения содержания ДНК, РНК и белков в
составе ядерной мембраны проростков в зависимости
от дозы облучения семян (в мг/г сырого веса
проростков). * – Изменения достоверны при p < 0.05.
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ного в белки гетерохроматина, прилегающего к
внутреннему листку ядерной мембраны. 

Необходимо отметить, что большинство ис-
следований по изучению воздействия g-излуче-
ния на растения сводились в основном к опреде-
лению глобального содержании белков и макро-
молекул в клетке, однако исследования по
воздействию излучения на компартменты ядра
клеток и изменений в содержании ядра осуществ-
ляются впервые. Этот факт ограничивает наши
возможности сравнения полученных результатов
с литературными данными. 

Повышение дозы γ-излучения до 100 Гр, при-
водит к еще более глубоким изменениям в струк-
туре ядерной мембраны. При облучении семян в
дозе 100 Гр содержание ДНК в ядерной мембране
проростков превышает значение содержания
ДНК в контрольных проростках более чем в семь
раз, достигая величины в 74.25 ± 0.51 мг/г, как
представлено на рис. 3. Содержание РНК при
этом остается практически на уровне, соответ-
ствующем ядрам проростков семян, обработан-
ных ИИ в дозе 50 Гр. При этой дозе облучения со-
держание белка также возрастает в два раза вслед-
ствие увеличения количества ферментов и
компонентов ядер, интегрированных в ядерную
мембрану. Возрастание содержания нуклеиновых
кислот и белков в составе ядерной мембраны сви-
детельствуют о глубоких изменениях структуры
ядерной мембраны, набухании ядер, а также об
изменениях ее функциональной активности и
проницаемости. 

В составе растворимой ядерной фракции под
действием γ-излучения мы также наблюдали из-
менения в зависимости от дозы облучения. На
рис. 4 представлены данные о содержании нукле-
иновых кислот и белков в растворимой ядерной
фракции. Как свидетельствуют полученные нами
данные, при воздействии γ-излучения дозой в
50 Гр было получено незначительное возрастание
содержания РНК. 

Согласно полученным данным, содержание
ДНК в составе растворимой ядерной фракции не-
значительно уменьшилось при дозе облучения в
50 Гр (рис. 4), что свидетельствует о подавлении
митотической и пролиферативной активности в
клетках проростков облученных семян, а также
подтверждается полученными нами ранее и име-
ющимися в литературе данными [27, 28]. Исходя
из данных по прорастанию семян, облученных
дозой в 50 Гр, эта доза оказалась стимулирующей
для прироста массы проростков, несмотря на па-
дение митотической активности [3,4]. Индукция
роста растений может быть связана с активацией
синтеза РНК и белка на ранних стадиях прораста-
ния в ответ на стрессирующее воздействие. Об-
щее содержание белка в составе растворимой
ядерной фракции проростков семян пшеницы,

облученных в дозе 50 Гр, возрастало с 2.04 мг/г до
3.5 мг/г сырого веса проростков (см рис.4). 

При обработке семян γ-излучением дозой
100 Гр в составе растворимой ядерной фракции
увеличивается содержание ДНК с 8.25 мкг/мг до
9.62 мкг/мг, что, по-видимому, связано с наруше-
нием митотического веретена делящихся клеток,
со специфическими изменениями концентрации
ключевых фитогормонов и паттернов экспрессии
генов - факторов метаболизма. 

Содержание ДНК в растворимой ядерной
фракции незначительно повышается с 8.25 ±
± 0.31 мг/г до 9.62 ± 0.28 мг/г. Данные, демон-
стрирующие незначительное возрастание содер-
жания ДНК в растворимой ядерной фракции
(рис. 4), согласуются с ранее полученными нами
цитогенетическими данными, указывающими на
увеличение количества клеток с хромосомными

Рис. 4. Изменения содержания ДНК, РНК и белков в
составе растворимой ядерной фракции проростков в
зависимости от дозы облучения семян (в мг/г сырого
веса проростков). * – Изменения достоверны при
p < 0.05.
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аберрациями и понижением митотической спо-
собности клеток [28], а также имеет место ампли-
фикация некоторых генов. 

Наряду с подавлением митотической активно-
сти клетки в содержании растворимой ядерной
фракции наблюдалось резкое повышение содер-
жания РНК с 17.85 ± 0.18 мг/г до 70.1 ± 0.22 мг/г,
т.е. содержание РНК увеличилось приблизитель-
но в три раза. 

Также были получены данные об увеличении
содержания белка в составе растворимой ядерной
фракции с 2.04 ± 0.29 мг/г (референсные значе-
ния) до 5.2 ± 0.12 мг/г при облучении в дозе
100 Гр. В результате облучения было получено
увеличение содержания белка в два с половиной
раза, что является перспективным для получения
высокобелковых сортов. 

В результате воздействия γ-излучения в дозе
100 Гр незначительно изменяется содержание
ДНК, происходит падение митотической актив-
ности, разрывы хромосом и хромосомные абер-
рации, что приводит к подавлению роста. Однако
для преодоления стресса клетке необходим син-
тез большого количества и-РНК для интенсифи-
кации синтеза белков de novo, для восполнения
белков и ферментов, утративших активность в ре-
зультате облучения, чем объясняются получен-
ные нами данные резкого повышения в содержа-
нии РНК и белка в составе растворимой ядерной
фракции.

ОБСУЖДЕНИЕ
Неподвижность и многочисленные стрессы, с

которыми сталкиваются растения в течение онто-
генеза, привели к выработке механизмов адапта-
ции растений к изменениям окружающей их сре-
ды. Растения лучше справляются со стрессом да-
же при высоких дозах облучения ИИ, используя
механизмы репарации ДНК, антиоксидантные
пути, изменение соотношения фенольных соеди-
нений и АБК/ГК [10, 11], которыми они обладают
в большей степени, чем многие другие многокле-
точные организмы [29]. Известно, что ионизиру-
ющее излучение способно выбивать электроны
из атомов макромолекул и, таким образом, при-
водить к окислению биологически важных моле-
кул и к возникновению активных форм кислоро-
да, вовлеченных в цепные реакции, повреждаю-
щие клеточные мембраны, белки и ДНК [11, 14].
Эти высокоактивные сигнальные молекулы за-
пускают реакции окислительного стресса, приво-
дящие к изменениям структуры ядерной мембра-
ны и ее проницаемости, после чего сигнальные
молекулы (О–, NO•–, ОН–) передаются к клеточ-
ному ядру [30], вызывая специфические измене-
ния в метаболических путях, сопровождающиеся

модификацией экспрессии генов [12, 31]. В ре-
зультате перечисленных выше процессов проис-
ходят изменения в физиологических и морфомет-
рических параметрах растений [25], изменения в
биохимическом составе клетки, возрастание син-
теза белков и вторичных метаболитов, что приво-
дит к полученным нами изменениям в содержа-
нии и функциональной активности ядра расти-
тельной клетки, а также подтверждается
литературными данными [27, 32]. 

Исследуемые семена мягкой пшеницы сорта
Amby (d1D2D3; ch1rCh2r), также как и мягкой
пшеницы сорта Frisco (D1d2D3; ch1rCh2r), облада-
ют гибридным красным хлорозом по идентичным
генам, но депрессивностью по разным генам. Для
преодоления гибридной депрессивности этих
сортов ранее было применено облучение радио-
активным изотопопом Co60, что, однако не при-
вело к положительным результатам [28]. В зави-
симости от дозы облучения ИИ (50–200 Гр) по-
давлялся рост в длину семисуточных проростков
облученных семян магкой пшеницы сортов Frisco
и Amby по сравнению с контрольными [25, 28]. 

Согласно полученным данным, низкие дозы
ИИ оказываются благоприятными для роста рас-
тений, что широко используется в сельском хо-
зайстве при предпосевной обработке семян [3].
Множеством исследований показана повышен-
ная радиочувствительность делящихся клеток се-
мян на ранних стадиях прорастания семян [29].
Наблюдаемые нами изменения в содержании
белка в растворимой ядерной фракции пророст-
ков семян пшеницы при облучении в 50 Гр также
свидетельствуют о том, что под воздействием
ионизирующего излучения запускаются фермен-
тативные системы, для которых необходим син-
тез белка de novo, что подтверждается также и ли-
тературными данными [14, 15]. В составе ядерной
мембраны нами также наблюдалось увеличение
содержания белка в ответ на облучение ИИ в дозе
50 Гр, что свидетельствует об интенсификации
синтеза белков и ферментов, участвующих в за-
пуске процессов регенерации и адаптации кле-
ток, что также согласуется с литературными дан-
ными [11].

Ионизирующее излучение – один из немногих
физических факторов, который может вызвать
ряд повреждений, включая двухцепочечные раз-
рывы ДНК, нарушение митотического веретена,
амплификацию генов репарации, радиомаркеров
и антиоксидантной системы [28, 31–33]. Соответ-
ственно, возрастание активности генов радио-
протекторных белков, приводит к синтезу боль-
шого количества ферментов и белков, ассоции-
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рованных с ядерной мембраной и необходимых
клетке для преодоления стресса, что подтвержда-
ется полученными нами данными по возраста-
нию содержания белка и РНК с растворимой
ядерной фракции (см. рис. 4). 

С увеличением дозы γ-излучения до 100 Гр в
составе растворимой ядерной фракции нами бы-
ло получено незначительное увеличение содер-
жания ДНК, которое связано, по-видимому, со
специфическими изменениями паттернов экс-
прессии генов метаболизма [10] и амплификаци-
ей генов-радиомаркеров [32]. Известно, что ИИ
вызывает двухцепочечные разрывы ДНК, что
приводит к нарушению целостности генома и от-
ражается на функциональной активности всей
клетки [15]. 

В свою очередь, физиологическая активность
клеток определяется функциональной активно-
стью клеточного ядра и ядерно-цитоплазматиче-
кого транспорта сквозь ядерную мембрану, что
находится в прямо пропорциональной зависимо-
сти от поверхностного заряда ядра [20, 21, 23]. Об-
лучение семян мягкой пшеницы в дозе 100 Гр
приводит к уменьшению величины электроотри-
цательности изолированных ядер проростков се-
мян пшеницы. В данном исследовании было по-
лучено многократное увеличение содержания
ДНК в ядерной оболочке, что свидетельствует о
возрастании гетерохроматиновых областей, при-
легающих к внутреннему слою ядерной мембра-
ны. Воздействие γ-излучения в дозах 100–300 Гр у
трех различных сортов семян пшеницы T. aestivum L.
оказывало специфичное воздействие в зависимо-
сти от дозы облучения и вида, вызывая множе-
ство аберрантных хромосом, раскручивание хро-
мосом, нарушение экваториальной пластинки и
т.д. [31]. Ранее нами также была показана зависи-
мость между изменениями ЭКП ядер проростков
пшеницы и повышением функциональной ак-
тивности ядер проростков семян для трех видов
пшениц в течение прорастания, а также было по-
лучено уменьшение электроотрицательности
ядер и даже смены знака после обработки фер-
мантами РНКазой и ДНКазой, которые обычно
применяются для разрушения ядерной мембраны
[23]. Следовательно, уменьшение абсолютной ве-
личины ЭКП под воздействием ИИ свидетель-
ствует о падении электроотрицательности ядер
проростков, разрушении ионогенных молекул на
поверхности клеточного ядра, а также о глубоких
нарушениях в функционировании ядра, измене-
нии проницаемости ядерной оболочки вплоть до
структурных нарушений в ядерной мембране и
растворимой ядерной фракции. Так, если ранее
ядерная оболочка рассматривалась только как ба-

рьер для избирательной проницаемости в ядро, то
теперь уже имеется достаточно доказательств то-
го, что ядерная оболочка вместе с трансмембран-
ными белками ядерной оболочки (nuclear enve-
lope transmembrane proteins – NETs) и связанны-
ми с нею растворимыми белками участвует во
множестве клеточных функций, включая органи-
зацию генома, ядерную миграцию, локализацию
хроматина, регуляцию клеточного цикла и диф-
ференциации клеток [34].

В то же время наши исследования показали,
что, с одной стороны, происходит замедление ро-
ста семян в длину, а с другой стороны – наблюда-
ется возрастание общего содержания ДНК и бел-
ка в ядерной мембране и в содержимом ядра, что
приводит к падению электроотрицательности
клеточных ядер в ответ на воздействие ИИ и,
соответственно к резкому увеличению метаболи-
ческой активности ядер. Несколько эксперимен-
тальных результатов показали, что пролифера-
тивные клетки в целом деполяризованы, т.е.
обладают трансмембранным отрицательным
электрическим потенциалом Vm, который ниже,
чем у непролиферативных клеток [35]. В то же
время клетки имеют несколько механизмов регу-
ляции электрического потенциала, в частности,
это ионные каналы и насосы, взаимодействую-
щие с внеклеточной средой, и щелевые контакты
для связи с соседними клетками [36]. Возможно,
регистрируемое нами падение электроотрица-
тельности ядер в результате облучения ИИ про-
исходит как результат увеличения пролиферации
клеток и глубоких изменений в содержании ядра
и ядерной мембраны.

В результате облучения семян ИИ в клетке
увеличивается синтез белка, запускаются все воз-
можные метаболические пути, используются все
ресурсы клетки для преодоления стресса, для вы-
живания и адаптации к новым условиям. Вопрос
об уменьшении электроотрицательности ядер
клеток открывает новые перспективы исследова-
ния электрических явлений в клетке, особенно
проявляющиеся при действии высокоэнергети-
ческих полей.

ВЫВОДЫ

Результаты исследования показали, что куль-
тивируемые пшеницы, обладая крупным, гексап-
лоидным геномом, достаточно устойчивы к воз-
действию ИИ в дозах от 50 до 100 Гр. В течение
эволюции в растениях выработался эффектив-
ный механизм адаптации к физическим стрессо-
вым факторам, используя механизмы репарации
ДНК, антиоксидантные пути, а также изменение
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соотношения фенольных соединений и АБК/ГК.
Из полученных данных можно сделать вывод, что
полученная извне энергия полностью расходует-
ся на изменения экспрессии генома и увеличение
метаболической и пролиферативной активности
клеток, тем самым деполяризуя ядро и приводя к
падению величины ζ-потенциала, к уменьшению
электроотрицательности поверхности ядерной
мембраны. Полученные изменения в составе рас-
творимой ядерной фракции – возрастание содер-
жания РНК и белков – объясняются интенсив-
ным синтезом ферментов и амплификацией ра-
диопротекторных генов, необходимых для
преодоления стресса и выживания в изменяю-
щихся условиях. 

Таким образом, низкие дозы в пределах 50–
100 Гр оказывают благоприятное воздействие на
семена гексаплоидной мягкой пшеницы, вызы-
вая возрастание метаболической и пролифера-
тивной активности, изменения экспрессии генов
и мутации. Именно эти дозы можно рекомендо-
вать для обеззараживания и повышения метабо-
лической активности культивируемых мягких
пшениц. На сегодняшний день целенаправлен-
ный ИИ-индуцированный мутагенез является
перспективной и передовой технологией в улуч-
шении наиболее важных сельскохозяйственных
культур в мире. 
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 Effects of Ionizing Radiation on Radio Sensitivity of Cell Nuclei of Wheat Seedlings
 Minasbekyan* and I.A. Avagyan*

*Yerevan State University, Research Institute of Biology, ul. A. Manukyana 1, Yerevan, 0025 Armenia 

Effects of the 50 Gy and 100 Gy doses of γ-irradiation on radiosensitivity of cell nuclei of soft dwarf wheat
seedlings were studied. Changes in the biochemical composition of the nuclear fractions of seedlings of wheat
seeds exposed to γ-irradiation were determined. After exposure to ionizing radiation, total protein and nucleic
acids levels appeared to be greater in the soluble nuclear fraction and the nuclear membrane-associated DNA
content and proteins increased. It was also found that the value of the ζ-potential of isolated nuclei of seed-
lings of irradiated seeds decreased in a static electric field. Changes in the surface charge of the nucleus lead
to a violation of its functional activity, since the surface charge of the nuclei is necessary for the normal func-
tioning and regulation of the nuclear-cytoplasmic transport of macromolecules. Exposure to radiation causes
destruction of ionogenic groups of molecules of the nuclear membrane, leading to a decrease in the electro-
negativity of the nuclei, which, in turn, entails a change in the functional activity of the nucleus. The results
obtained show that changes in electronegativity and in the content of nuclear fractions are directly dependent
on the dose of ionizing radiation. It can be concluded that γ-irradiation in a range from 50 to 100 Gy had ben-
eficial effects on metabolic and proliferative activities of soft wheat cells.

Keywords: the biochemical composition of the nuclear membrane, the biochemical composition of the soluble nu-
clear fraction, wheat seedlings, electronegativity, ζ-potential, γ-irradiation




