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Все авторы)1 — 10), изучавшие влияние на клеточное деление веществ, 
вызывающих полиплоидию, объясняют механизм их действия нарушением 
ахроматинового веретена. Вещества эти принадлежат к самым различным 
классам углеродистых соединений. Поэтому я, не стараясь всецело при­
писать специфичность действия колхицина полициклическому строению 
его молекулы, первым веществом для своих опытов избрал краситель 
ауранцию—производное дифениламина—которая, как известно, попадая 
на кожу, у многих людей вызывает экзему, что и сближает ее с колхици­
ном. Первые же опыты дали положительный результат.

В дальнейшем я пошел по пути применения веществ с молекулой сход­
ного, но все. более и более простого строения, стремясь по возможности 
уяснить роль боковых групп. Для сравнения были поставлены опыты 
также с колхицином и аценафтеном. Сейчас уже испытано влияние на 
митоз 12 веществ (ауранция, дифениламин, триброманилин, а- и (З-нафтил- 
амин, нитробензол, тринитрофенол, трибромфенол, фенол, йодоформ 
и дихлордиэтилсульфид), 3 из которых {ауранция—NH4N [[С6 H2(NO2)3]2, 
дифениламин—NH(GeH5)2 и триброманилин—:NH2C6H2Br3} вызывали мас­
совое появление полиплоидных клеток в корнях опытных растений.

Объектом исследования во всех случаях служил ячмень Hordeum 
distichum var. nutans Schubl., сорт «Винер». Воздействие производилось 
или с самого начала проращивания, или на уже проросшие зерна с кореш­
ками длиной до 1 см и продолжалось от 1 до 6 суток. 9 четырехдневных 
проростков ячменя, подвергавшихся воздействию различных веществ, 
в сравнении с контрольным растением изображены на фиг. 1. Сравнительно 
легко растворимые вещества применялись в виде слабых водных раство­
ров (колхицин—0.25 и 0.025%, ауранция—0.01 и 0.001%, анилин—0.1, 
0.05 и 0.01%, тринитрофенол—0.1 и 0.01%, фенол—0.01%), почти нера­
створимый и нелетучий триброманилин—в виде обильной присыпки, едва 
растворимые и малолетучие (дифениламин, а- и р -нафтиламин, трибром­
фенол)—как аценафтен, довольно легко летучие в состоянии паров—непо­
средственно (йодоформ 0.01 г на 200 см3 воздуха) или из 1%-го раствора 
в вазелине (нитробензол и дихлордиэтилсульфид 1—2 г раствора на 200 см3 
воздуха). Подбирая дозировку, я стремился, не убивая еще растения, 
вызвать хотя бы заметную задержку роста. Материал для цитологиче­
ского исследования фиксировался чаще всего хром-формол-уксусной 
смесью С. Навашина, постоянные препараты окрашивались фуксин-сер- 
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цистой кислотой по Фёльгену и железным гематоксилином по М. Гейден­
гайну.

В моих опытах ауранция, дифениламин, триброманилин, нитробензол 
и йодоформ вызывали распухания корешков в зоне вытягивания, напоми­
нающие утолщения, возникающие под влиянием колхицина и аценафтена 
(фиг. 1). Если воздействовать 0.001 %-м раствором ауранции или трибром- 
анилином на проросшие уже семена, то небольшие вздутия становятся 
отчетливо заметными обычно через сутки. Затем они постепенно разра­
стаются и через 2—3 суток при 22° достигают максимума. Наиболее опух­
ший участок в 2—3 раза шире нормального корешка. Рост корешков 
с развитием опухоли тормозится, а затем останавливается. Корневые 
волоски на утолщении продолжают развиваться и достигают своей нор­
мальной длины. Вздутие постепенно ближе и ближе подходит к чехлику.

Фиг. 1. Четырехдневные проростки ячменя: А—контрольное растение; Б—расте­
ние, выращенное в присутствии аценафтена; В—на 0.025%-м растворе колхицина; 
Г—на 0.001%-м растворе ауранции; Д—в присутствии дифениламина, Е—триброма- 
нилина; Ж—на 0.04%-м анилине; 3—в присутствии нафтиламина; И—паров нитро­

бензола; К—паров йодоформа

Меристематическая зона, на вторые сутки очень резко отделенная опу­
холью, понемногу укорачивается, сливается с утолщением и на пятые— 
шестые сутки обычно исчезает. На опухоли иногда появляются трещины, 
она немного спадает, а еще через несколько дней корешок окончательно 
погибает. Если утолщение достигло уже значительных размеров, то даже 
обмывка растений и перенесение в обычные условия существования 
не возвращает корешки к нормальной жизни. Опухоль продолжает раз­
растаться, корни гибнут, вместо них образуются новые—нормального 
вида. Ростки опытных растений отставали в развитии и больше ничем 
не отличались от контрольных. Впрочем при воздействии аценафтеном 
и даже слабым 0.025 %-м раствором колхицина распухание колеоптиля 
небольшое и замечается только после выхода ростка из-под пленок. 
Такой раствор колхицина, непосредственно действуя на корешки, вызы­
вает опухоли позже, чем 0.001 %-я ауранция, аценафтен и трибромани­
лин (фиг. 1). Дифениламин действует подобно ауранции и трибромани- 
лину. Рост сильно тормозится, но опухоль начинает разрастаться позже— 
обычно после 2—3 суток воздействия. Под влиянием паров нитробензола 
на проросшие растения зона вытягивания корешков немного утолщается 
уже через 10—12 час. В дальнейшем опухоль разрастается, но не дости­
гает таких размеров, как от воздействия только что описанными веще­
ствами. При проращивании зерен в атмосфере с парами нитробензола' 
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<опухают колеоридза и колеоптиль еще под пленками. Проросток походит 
на колхицинированный 0.25 %-м раствором. При прекращении даже про­
должительного воздействия, если корни еще не отмерли, опухоли немного 

■ спадают, рост возобновляется и все растение приобретает нормальный 
вид. Йодоформ вызывал задержку роста и слабое припухание, а затем 
растрескивание всего корешка за исключением меристематической части. 
Остальные испытанные автором вещества только задерживали рост.

Изменения в клетках и тканях корешков, возникшие под влиянием 
ауранции, дифениламина и триброманилина, настолько идентичны между 
собой и сходны с полученными в результате воздействия колхицином 
и аценафтеном, что по микроскопическим препаратам невозможно опре­
делить, которое из названных веществ их вызвало. Во время митоза хро­
мосомы сильно укорачиваются. При переходе поздней профазы в метафазу

Фиг. 2. Участок ткани из кончика корешка трехдневного проростка ячменя, 
выращенного в присутствии триброманилина: наблюдаются многохромосомные и мно­

гоядерные клетки, а также цитомеры М. Навашина

.лишь исчезают ядерная оболочка и ядрышки. Хромосомы не располагаются 
в экваториальной плоскости. Ахроматиновое веретено не формируется. 
Впрочем при применявшейся автором методике веретено плохо видно 
и в контрольных препаратах. Затем половинки расщепившихся хромосом 
отделяются друг от друга, но не расходятся к противоположным полюсам. 
Анафаза отличается от матафазы только по более тонким парно располо­
женным хромосомам в удвоенном числе. Формируется одно или несколько—• 
чаще неравных размеров—дочерних ядер.

Клеточные перегородки или не образуются вовсе, или беспорядочно 
перегораживают клетку в разных направлениях. Образуются цитомеры 
М. Навашина (фиг. 2). Образование таких цитомер легко понять, если 
вспомнить, что, по данным Шахлевича (п) для хлоралгидрата, ахрома- 
тиновый аппарат не исчезает, а лишь дезорганизуется. Такие же образо­
вания после воздействия колхицином наблюдал также Levan (12). Правиль­
ные фигуры деления не встречались. После 2—3 суток воздействия боль­
шинство делящихся клеток наполнены беспорядочно разбросанными хро­
мосомами в огромном количестве. Диплоидные и тетраплоидные их наборы 
встречаются редко. Покоящиеся клетки меристематической зоны часто 
содержат большие неправильной формы ядра или их несколько, обычно 
разных размеров. Наблюдались также небольшие хроматиновые сгустки. 
Многохромосомные клетки увеличены в размерах. В опухшей части корешка 
клетки сильно увеличены, но содержат по 1 ядру нормальных размеров. 
После 4—5 суток воздействия митозы прекращаются, а-нафтиламин 
также дезорганизовал ахроматиновое веретено и вызвал сильное сокра­
щение хромосом, но эти явления наблюдались на границе жизни клетки, 
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так что удавалось лишь проследить митоз до анафазы. Большинстве 
клеток корешка было отмершее. Остальные испытанные автором новые 
вещества не нарушали ахроматиновый аппарат и не приводили к поли­
плоидии.

Ни одно из испытанных веществ не вызывало появления полиплоидных 
клеток в конусах нарастания стебля и в листьях даже после 5 суток воз­
действия. Под влиянием же колхицина во всех частях растения происхо­
дили такие же нарушения митоза, как и в корешках. 10 растений ячменя 
после проращивания на триброманилине и 5 на 0.01 %-м растворе ауранции 
в течение 5 суток, высаженные затем в цветочных горшках на поле, не дали 
тетраплоидных побегов. Из 30 первых новых корешков, взятых от этих 
растений для цитологического исследования только 1 от растения, под­
вергавшегося воздействию ауранции, оказался состоящим главным 
образом из тетраплоидных клеток.

Изменения в корешках, вызываемые приведенными активными веще­
ствами, тождественны с описанными уже многими авторами для колхи­
цина и аценафтена. Опухание корней не всегда сопровождается наруше­
ниями ахроматинового аппарата и возникновением полиплоидных клеток. 
Колхицин выгодно отличается от остальных веществ своей способно­
стью проникать в самые защищенные части растения.

Вероятно, однако, может быть разработана методика для получения 
полиплоидных растений и от воздействия испытанными нами активными 
веществами.

Группа амино сближает предлагаемые новые биологически активные 
вещества с колхицином. Ее же содержат анилиновые красители, на силь­
ное кариокластическое действие которых указали Dustin с сотрудни­
ками (13) (трипанблау, изаминблау, трипафлавин) и Politzer (14) (нейтраль- 
рот и аурамин). Описания влияния этих веществ на митоз у животных 
напоминает действие веществ, вызывающих полиплоидию у растений. 
Замена группы амино в триброманилине на гидроксил (трибромфенол) 
полностью уничтожает активность вещества. Не вызывает появления поли­
плоидных клеток также тринитрофенол. Фенолы неактивны. На это ука­
зывает также Шмук (15). Нитрогруппы и галогены (бром), введенные 
в ядро циклического амина, повышают его активность. В опытах Шмука (9) 
бром повышал активность углеводородов. Как показывают опыты других 
авторов, полиплоидия может быть вызвана также веществами, не имею­
щими аминогруппы (аценафтен) и даже циклического строения молекулы 
(хлоралгидрат, эфир). Организм способен одинаково реагировать на многие 
различные раздражения.
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