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В обширной литературе по биологическому действию рентгеновских 
лучей имеется немало работ, говорящих об изменении коллоидных 
свойств клетки под влиянием облучения. Экспериментальными данными 
(і-з, ю, ш установлено, что рентгеновские лучи изменяют такие основ­
ные физико-химические свойства клетки, как проницаемость ее, степень 
дисперсности коллоидов плазмы и ядра и вязкость плазмы.

При обсуждении вопроса о механизме биологического действия радиа­
ции ряд исследователей считает первичным и основным эффектом радиа­
ции изменение электрического заряда клеточных коллоидов, но экспери­
ментальных данных, подтверждающих этот вполне допустимый вывод, 
пока еще почти нет (10).

Настоящая работа посвящена изучению изоэлектрической точки кол­
лоидов плазмы и ядра и изменению ее положения под влиянием облуче­
ния рентгеновскими лучами. Изоэлектрическая точка является одним 
из определяющих моментов в характеристике коллоидно-химических 
свойств клеточных компонентов. Устойчивость клеточных коллоидов, а 
следовательно, и всего организма в целом, в значительной степени 
определяется положением изоэлектрической точки клеточных коллоидов 
относительно активной реакции (pH) клеток.

Изменение в положении изоэлектрической точки клеточных коллоидов 
под влиянием механических, тепловых, химических и других неблаго­
приятных для жизни клетки воздействий отмечается многими авторами 
м-б, 11).

Материалом нашего исследования являлись кончики корешков про­
ростков овса.

Облучение производилось при помощи трубки с естественным 
охлаждением анода, при напряжении в сети 190 в, силе тока 5 ма. Рас­
стояние от анода до объекта 17,5 см. Интенсивность облучения при дан­
ных условиях 520 г в течение 1 мин. Молодые проростки овса на третьи 
сутки после замачивания семян (длина корешков достигала у них к 
этому времени в среднем 1 см) облучались тремя различными по свое­
му физиологическому и физико-химическому действию дозами рентгенов­
ских лучей. Нашими предварительными исследованиями по изучению 
действия рентгеновских лучей на проницаемость плазмы было уста­
новлено, что доза 250 г не изменяла количества веществ, экзосмировав- 
ших из клеток кончиков корня за определенный промежуток времени *.  
Доза эта вызывала очень кратковременную задержку клеточных деле-

* Количество экзосмирующих веществ определялось путем оценки изменений их 
концентраций в наружном растворе с помощью интерферометра.
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ний в меристеме кончиков корня, настолько незначительную, что на 
общем росте проростков она мало сказывается. При действии дозой 
500 г количество экзосмировавших из клеток веществ увеличивалось на 
52% по сравнению с контролем, задержка клеточных делений в этом 
случае была настолько продолжительной, что в результате ее наблюда­
лось значительное отставание в росте и развитии облученных пророст­
ков от контроля. Самая большая из примененных доз, 13000 г, увеличи­
вала количество экзосмировавших из клеток веществ на 100% по 
сравнению с контролем и очень быстро вызывала полное прекращение 
клеточных делений в меристеме.

Было интересно выяснить, в какой мере эти три различные по свое­
му физиологическому эффекту дозы будут действовать на электрокол- 
лоидальные свойства клеточных компонентов. С целью изучения динами­
ки этих изменений, возникших в результате облучения, фиксация 
материала для определения изоэлектрических точек производилась в 
следующие сроки: непосредственно после облучения, через 15 мин., 1 час, 
5 час. и 24 часа после облучения. Корешки контрольных проростков 
фиксировались в три срока: 1) в срок, совпадающий со сроком фиксации 
облученных проростков непосредственно после облучения, 2) через 
5 час. и 3) через 24 часа после этого.

Материал фиксировался 70° спиртом, заливался в парафин и резался 
на микротоме. Препараты окрашивались в буферных растворах при раз­
личных значениях pH кислым фуксином и метиленовой синькой. В каче­
стве буферных растворов использовались смеси Мак-Ильвена, соответ­
ствующие значениям pH от 2,2 до 5,0. Положение изоэлектрической 
точки определялось теми значениями pH, при которых данный клеточ­
ный компонент (ядро, плазма) одинаково окрашивался и кислой и ос­
новной краской. Методика определения изоэлектрической точки описана 
многими авторами (б,8).

Результаты изучения изоэлектрической точки клеточных коллоидов 
в меристеме корешков облученных и необлученных проростков овса све­
дены в табл. 1. В клетках зоны растяжения и -клетках корневого чехлика 
смещение изоэлектрической точки клеточных коллоидов было очень 
незначительным или его вовсе не было; поэтому данные по этим клет­
кам в таблице не приведены.

Анализ данных табл. 1 показывает, что под влиянием облучения 
рентгеновскими лучами изоэлектрическая точка как ядерных, так и 
плазменных коллоидов меристематических клеток сдвигается в щелоч­
ную сторону. Изменение положения изоэлектрической точки — процесс, 
начинающийся через определенный промежуток времени после облуче­
ния, достигающий своего максимального развития в разное время для 
различных доз и затем постепенно затухающий.

С увеличением дозы облучения увеличивается максимальное смеще­
ние изоэлектрической точки и смещение начинается раньше. Так, для 
дозы 250 г максимальное смещение изоэлектрической точки наблюда­
лось для ядерных коллоидов через 1 час, для плазменных через 5 час. 
после облучения. При облучении дозой 500 г значительное смещение 
изоэлектрической точки ядерных коллоидов наблюдалось уже через 
15 мин. после облучения, ■ достигало максимума через 1 час как для 
ядерных, так и для плазменных коллоидов и постепенно уменьшалось 
со временем.

Доза 13 000 г вызывала значительное смещение изоэлектрической 
точки коллоидов плазмы и ядра непосредственно после облучения (само 
облучение в этом случае длилось 26 мин., тогда как для доз 250 и 500 г 
только Уг и 2 мин.). Максимальное смещение для дозы 13 000 г наблю­
далось через 15 мин. после облучения с последующим снижением его. 
Изменение положения изоэлектрической точки через 24 часа после 
облучения дозой 13 000 г мало отличается от данных для контроля, но 
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Таблица 1
Смещение изоэлектрической точки клеточных коллоидов 
под влиянием облучения лучами Рентгена (среднее по 20 просмо­

тренным корешкам в каждом случае)

Пределы pH НЭТ для меристема
тических клеток

Варианты опыта

плазма ядро

Контроль I повторность.................................................. 2,4-2,8 3,0
11 повторность.................................................. 2,4-2,8 2,8-3,0
Ill повторность............... .................................. 2,4-2,6 2,8-3,0

Доза 250 г непосредственно после облучения ...... 2,7 2,7
через 15 мин. после облучения................... 2,7 2,7

1 час „ „ ...................2,4—2,8 3,0-3,8
2,8—3,6 2,8-3,6

»> 24 „ „ п ................... 2,6-3,2 2,8-3,4  

Доза 500 г непосредственно после облучения............... 2,4-2,6 2,6-3,0
через 15 мин. после облучения................... 2,6—3,4 3,2-4,0

>, 1 час „ „ ................... 2,8—3,6 3,0—3,85„ » я « ................... 2 Д—3,2 2,6-3,2
94 п „ ..... 2,8-3,2 2,8-3,2

Доза 13 000 г непосредственно после облучения .... 2,8—3,4 3,0-4,0
через 15 мин. после облучения................... 2,8-3,6 3,4-4,2

» 1 час „ „ ................... 2,8—3,0 3,0-3,4
»» . ,, ................... 2,6-3,4 3,0—3,6

‘>4»> » л >, ................... 2,6—2,8 2,8—3,0

цитологическое изучение показало, что при облучении проростков такой 
большой дозой мы имеем дело с полным нарушением жизнедеятельности 
клеток и с процессами разрушения ядер и отмирания клеток.

Подводя итог рассмотренным данным, можно сказать, что облуче­
ние рентгеновскими лучами является фактором, значительно изменяю­
щим коллоидные свойства ядра и протоплазмы. В результате облучения 
происходит резкое смещение pH изоэлектрических точек в щелочную 
сторону, что говорит об уменьшении заряда клеточных коллоидов, о 
потере ими устойчивости и об общем снижении интенсивности жизне* 
деятельности клеток.

Необходимо отметить еще одну интересную особенность которая 
ясно видна из данных табл. 1. В клетках меристемы корешков контроль­
ных проростков область значений pH, соответствующих изоэлектрическим 
точкам отдельных клеточных компонентов, сравнительно узка (для плаз­
мы между pH 2,4—2,8, для ядра между pH 2,8—3,0). При облучении 
проростков эта область значений pH значительно расширяется. Так, 
для дозы 500 г через 1 час после облучения изоэлектрическая зона для 
коллоидов ядра соответствует значениям pH между 3,0—3,8, а для 
плазмы — между pH 2,8 и 3,6.

На основании этих данных можно сделать предположение, что облу­
чение рентгеновскими лучами изменяет не только электроколлоидные, 
но и химические свойства белков ядра и протоплазмы, в результате 
чего эти клеточные компоненты становятся более гетерогенными по 
своему составу.

Настоящая работа проведена под руководством проф. А. А. Ничипо* 
ровича, которому автор приносит глубокую благодарность.

Институт физиологии растений Поступило
им. К. А. Тимирязева 6)11950
Академии наук СССР
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