
БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 11

УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ      № 5, 2009 г.

УДК 576.312.36

ВЛИЯНИЕ ОЗОНА НА ЧАСТОТУ АБЕРРАЦИЙ ХРОМОСОМ 
У СЕМЯН ПШЕНИЦЫ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВРЕМЕНИ ЕГО 
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При изучении влияния озона на частоту аберраций хромосом у се-
мян пшеницы различных сортов, хранившихся в условиях озона 
разные сроки, была выявлена зависимость его цитогенетического 
воздействия от времени экспозиции.
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В литературе имеются работы, где ис‑
следовалось воздействие озона на биоло‑
гические объекты [1, 4, 5]. Наблюдалось 
увеличение производительности зерно-
бобовых культур после озонирования [1]. 
Однако проведенные исследования в этом 
направлении никоим образом нельзя счи‑
тать завершенными. Этот вопрос должен 
быть изучен с разных сторон, на различ‑
ных биологических объектах. Каков ме‑
ханизм воздействия озона на биологичес‑
кие объекты на мембранном уровне пока 
не выяснено до конца и требует проведе‑
ния дальнейших исследований.

Данная работа посвящена изучению 
цитогенетического действия озона на се‑
мена пшеницы различных сортов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Эксперименты выполнены на свежих 
семенах пшеницы 4 сортов – Нурлу-99, 
Гобустан, Гырмызы гюль-1 и Эземетли-
95. Семена хранились в озоновой среде 
5,10,15,20,25,30 минут при постоянной 
дозе озона (1,3 мг \ л). В опытах был ис‑
пользован озонатор, созданный в отделе 
Физика Биологических Систем Института 
Физических Проблем при БГУ [8]. Он со‑
стоял из активного элемента, работающего 
на основе двухбаръерного разряда. Высо‑

ковольтным электродом является графит, 
низковольтным – обычная водопроводная 
вода из-под крана. Она также охлаждала 
систему электродов. В качестве барьеров 
служили стеклянные трубки. Ток разряда 
был равен 15 мА. Частота питающего на‑
пряжения 600 Гц. Расход нагоняемого воз‑
духа через генератор был равен 3 л / мин. 
Во время экспериментов эти параметры 
поддерживались постоянными. Также ис‑
ключалось наличие в озоно-воздушной 
смеси примесей тяжелых металлов, в виду 
возможного их воздействия на мутаген‑
ность клеток. Температура в контактной 
камере образцов с озоном поддерживалась 
постоянной. Исключалось попадание ка‑
кого-либо излучения на камеру извне [2].

Отметим, что физико‑химические про‑
цессы, протекающие в барьерных разрядах 
достаточно сложны [6]. Роль различных 
частиц в химических реакциях, имеющих 
место в разрядном промежутке двухбарь‑
ерного разряда, сильно зависит от внешних 
условий и от энергетических параметров 
самого разряда. При достаточно высо‑
ком давлении, при котором, как правило, 
осуществляются барьерные разряды, сво‑
бодные пробеги ионов малы, температура 
ионов мало отличаются от температуры 
молекул и ионы ведут себя как молеку‑
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лы. В таких условиях ионы мало активны 
и поэтому в передаче энергии молекулам 
основную роль играют не ионы, а свобод‑
ные электроны газоразрядной плазмы. 
За счет неупругих столкновений электро‑
нов с молекулами кислорода могут проис‑
ходить как возбуждение молекул О2 (е + О2 
→ О*2 + е), так и ионизация (е + О2 → О*2 
+ 2е), а также диссоциация молекул кис‑
лорода электронными ударами (е + О2 → 
О*

 + О + е) (здесь «*» показывает элект‑
ронно-возбужденное состояние молекул). 
При достаточно больших энергиях в раз‑
рядном промежутке могут иметь место 
также ионизация и диссоциация молекул 
кислорода при соударении их между со‑
бой и с третьими молекулами, входящими 
в состав газоразрядной плазмы, например, 
с молекулами азота по схеме

О2 + �����  N����   → О+
2+ �����  N����   + е

О2 + �����������     N → 2 �����  О + �N

(здесь ��������������������   N�������������������    – третья частица).
Далее столкновения атома с молекула‑

ми с участием и без участия третьей час‑
тицы и молекулы с молекулой кислорода 
приводят к образованию озона (О3):

О+О2 ↔О3; О2+О*2↔О3+О; О*2+О+��N�↔
О3+�N

По истечении времени обработки озо‑
ном семена промывали проточной во‑
допроводной водой в течение 20 минут 
и инкубировали на воде при температуре 
24ºС.

Далее проростки (0,8‑1,0 см) фиксиро‑
вали в смеси этилового спирта в уксус‑
ной кислоте (3: 1). Корневую меристему 
окрашивали ацетокармином и готовили 
временные давленые препараты. Анали‑
зировали частоту аберраций хромосом 
в клетках апикальной меристемы пророс‑
тков семян растений, а также уровень кле‑
точной пролиферации. Контролями слу‑
жили интактные семена, проращиваемые 
на воде. Все экспериментальные данные 
обрабатывали общепринятыми методами 
математической статистики [7, 9].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Озон токсичен и механизм его биоло‑

гического действия, по крайней мере, час‑
тично, по-видимому, включает участие ра‑
дикалов. Этот вопрос детально рассматри‑
вался в работах многих ученых [10]. Озон 
взаимодействует с полиненасыщенными 
жирными кислотами, приводя к появле‑
нию сигналов ЭПР, что свидетельствует 
об образовании радикалов. Известно так‑
же, что эти свободные радикалы с боль‑
шой скоростью действуют на генетичес‑
кий аппарат клетки.

В данном исследовании на различных 
сортах пшеницы установлено, что частота 
хромосомных аберраций зависит от про‑
должительности хранения семян в усло‑
виях озона.

На рисунке 1а показано, что у кореш‑
ков семян сорта Нурлу-99 спонтанные 
мутации составляли 3,43±0,75 %, тог‑
да как в других вариантах этот показа‑
тель значительно повышался. Однако 
эти тенденции наблюдаются в начальных 
(5‑15 минут) и конечных (25‑30 минут) эк‑
спозициях. Как видно из рисунка, эта час‑
тота аберраций хромосом снижается при 
дальнейшем увеличении времени экспо‑
зиции озона (до 25 минут).

Аналогичные результаты были получе‑
ны и у других сортов пшеницы, а именно 
у сортов Гырмызы гюль-1, Гобустан и Эзе‑
метли-95 [см. рис. 1].

Для объяснения механизмов действия 
такого рода работ высказывалось много 
различных предположений.

Е. Б. Бурлаковой высказано предполо‑
жение, что синтетические или природные 
экзогенные антиоксиданты могут «заме‑
нять» разрушенные облученные эндоген‑
ные антиоксиданты, обеспечивающие ес‑
тественную защиту организма [3].

В нашей работе в опытах после дейс‑
твия озона на семена пшеницы с учетом 
частоты аберраций хромосом, возника‑
ющих при действии озона, определялось 
и суммарное содержание эндогенных ан‑
тиоксидантов в зависимости от времени. 
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Было показано, что содержание эндоген‑
ных антиоксидантов в первых минутах па‑
дает до нулевого значения. По-видимому, 
увеличение частоты аберраций хромосом 
связано именно с этим. А затем эндоген‑
ные антиоксиданты восстанавливаются 
в большой степени, снижая мутагенное 
действие озона. Можно предположить, 
что за счет этого и идет снижение час‑
тоты аберраций хромосом. Однако, этот 
процесс длится недолго, поэтому озон 
вновь обретает преимущество, в резуль‑
тате чего частота хромосомных аберраций 
увеличивается.

Рис. 1. Частота аберраций хромосом в корешках 
семян пшеницы сорта: а) Нурлу-99, б) Гырмызы 
гюль-1, в) Гобустан и г) Эземетли-95, хранившихся 

различные сроки в условиях озона

Выводы. При воздействии озона на се‑
мена пшеницы разных сортов было вы‑
явлено, что частота аберраций хромосом 
зависит от продолжительности хранения 
семян в условиях озона.
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INFLUENCE OF OZONE ON FREQUENCY OF ABERRATIONS OF 
CHROMOSOMES IN SEEDS OF WHEAT DEPENDING ON ITS TIME OF 

EXPOSURE

Bakhshalieva N. Z., Babaev M. S., Davudov B. B.
Baku State University, Baku, Azerbaijan

During the study the influence of ozone on the frequency of the aberrations of chromosomes 
in seeds of wheat of various types, which were kept under the conditions of ozone the various 
periods, has been shown its dependence cytogenetic action on the time of the exposure.
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