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ВЛИЯНИЕ ГАММА-ОБЛУЧЕНИЯ НА ПЕРЕКИСНОЕ ОКИСЛЕНИЕ
ЛИПИДОВ И СТРУКТУРУ МЕМБРАН ИЗОЛИРОВАННЫХ

ЯДЕР ТИМОЦИТОВ И ЭРИТРОЦИТОВ

Хорошо известно, что клетки тимуса отличаются высокой чувствитель-
ностью к действию как химических, так и физических факторов, в том
числе и ионизирующего излучения. Гибель тимоцитов начинается уже
при облучении дозами 50 —100 Р. При 600 Р дегенерация тимоцитов
начинается через I—21 —2 ч после облучения.

Одной из наиболее чувствительных к радиации структур клеток
тимуса является ядерная мембрана, повреждение которой, как пола-
гают, может привести к интерфазной гибели тимоцитов (Кузин, 1973).
Значительные изменения ряда функций и свойств ядерных мембран
этих клеток обнаруживаются уже в первые часы после облучения
дозами до 1 кР. Так, например, почти полностью угнетаются синтез
АТФ и дыхание ядер, наблюдаются выход из них цитохромов, а позднее
н ингибирование гликолиза (Creasey, Stocken, 1959; Кузин, Таршис,
Л969, 1970; Таршис и др., 1968; Сложенкина и др., 1969). Установлены
исключительно высокая радиочувствительность ДНК-мембранного
комплекса и то, что восстановление его происходит в ядрах клеток пече-
ни, а не тимоцитов. Полагают, что за наблюдаемую чувствительность
ответственным является липидный компонент комплекса (Стражевская,
Стручков, 1977). Возможно, что нарушение вышеотмеченных функций
ядерных мембран тимоцитов опосредуется повреждением липидной
фазы мембран. Известно, что при активации перекисного окисления
липидов (ПОЛ) нарушаются многие функции мембран, в том числе
угнетаются окислительное фосфорилирование и гликолиз, высвобож-
даются мембраносвязанные ферменты, в частности цитохромы (Влади-
миров и др., 1975; Wills, 1971). Далее, результаты многих исследова-
телей вполне определенно указывают на интенсификацию ПОЛ при
облучении как in vitro, так и in vivo (Кудряшов, 1966; Козлов, 1973;
Бурлакова, 1975; Wills, Wilkinson, 1967), а согласно гипотезе Н. Б. Та-
русова (1962), активация окислительных процессов в липидах служит
ведущим механизмом при развитии лучевого поражения.

Одним из возможных звеньев, через которые реализуется влияние
ПОЛ на функции мембраны, может быть модификация структуры и
физических свойств липидного бислоя. Показано, что как при ПОЛ, так
и при облучении увеличивается вязкость липидной фазы мембран (Бур-
лакова и др., 1975; Добрецов и др., 1977). Однако, как полагают, мало-
вероятно, что уменьшение ненасыщенное™ жирнокислотного фонда,
лежащее в основе роста вязкости мембран, может внести заметный
вклад в те значительные изменения функций мембран, которые явля-
ются следствием перекисного окисления (Владимиров и др., 1975).
Поскольку частичное или полное проникновение белковых молекул, в
том числе и ферментов, в мембраны, а также конформация их иммо-
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билизированных участков обеспечиваются главным образом гидрофоб-
ными взаимодействиями между углеводородной частью липидного
бислоя и гидрофобными участками белка (Gennis, 1977), то особое вни-
мание следует уделять возможности ослабления этих взаимодействий
за счет накопления в мембранах полярных продуктов ПОЛ. Имеются
сведения о том, что ПОЛ приводит к уменьшению гидрофобного объема
мембраны (Кочергинский и др., 1975). Кроме того, при действии радиа-
ции в мембранах эритроцитов происходят изменения, обусловливающие
увеличение полярности вблизи триптофановых остатков мембраносвя-
занных белков (Yonei и др., 1979).

В данной работе представлены результаты исследования влияния
гамма-облучения на активность ПОЛ в изолированных ядрах клеток
тимуса и эритроцитов цыплят. Сделана попытка оценить влияние ПОЛ
на свойства околоповерхностных и глубинных областей мембраны.
С этой целью использовали флуоресцентные зонды 1-анилинонафталин-
8-сульфонат (АНС) ' и липорастворимый М-фенил-2-нафтнламин
(ФНА-2), параметры флуоресценции которых существенно зависят от
полярности среды, в частности от присутствия молекул воды в их
микроокружении (Radda, VanderKooi, 1972; Сергеев и др., 1974).

Материал и методика

Работу выполняли на ядрах, выделенных из эритроцитов и клеток
тимуса 2—4-месячных цыплят породы белый леггорн. Ядра эритроци-
тов выделяли следующим образом.'Эритроциты получали из свежей
гепаринизированной крови центрифугированием при 3000 g, промыва-
нием несколько раз в 0,25 М сахарозе, содержащей 0,003 М CaGR и
0,01 М трас-HCI-буфера, при pH 7,2 и ресуспендированием в той же
среде до концентрации, соответствующей четырехкратно разбавленной
крови. К полученной суспензии добавляли п-октанол до конечной кон-
центрации 0,012 М, после чего внешнюю оболочку эритроцитов разру-
шали гомогенизацией в микроразмельчителе РТ-2 в течение 2 мин при
5000 об!мин и 20 °С. Гомогенат центрифугировали в течение 10 мин при
1500 g, и выпавшие в осадок ядра промывали четыре раза средой
выделения, не содержащей октанола, при o—4°. Присутствие октанола
во время гомогенизации суспензии необходимо, поскольку без него
эритроциты не разрушаются. Следует также строго соблюдать его
определенную концентрацию, так как при повышенном содержании
октанола (0,06 М) ядра разрушаются, а при пониженном (0,004 М)
большая часть эритроцитов остается целой. Понижение или повышение
температуры гомогенизации действует таким же образом, как и умень-
шение или увеличение концентрации октанола.

Ядра из клеток тимуса получали разрушением нарезанной на куски
ткани тимуса в гомогенизаторе с тефлоновым пестиком (2 мин, 1500
об/мин, 0- 4°). Для выделения ядер с обеими оболочками использовали
0,25 М сахарозу (АШгеу и др., 1957), для получения ядер с внутрен-
ними мембранами l%-ную лимонную кислоту (Kleinzeller, 1965) и,
наконец, в целях получения ядер, обедненных липидами, их обрабаты-
вали после выделения по Олфри 1%-ным тритоном Х-100 (30 мин, 20°).
После получения очищенных ядерных фракций их промывали дополни-
тельно средой инкубации, содержащей 0,011 М NaCl, 0,083 М КСI,
0,001 М MgCl2, 0,002 М СаС12 и 0,05 М фосфатного буфера (pH 5,9)
или 0,01 М тущс-НСГбуфера (pH 7,2), и ресуспендировали в той же
среде до содержания ядерного белка 2—3 мг/мл. Полученные суспен-
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зии клеточных ядер разделяли на несколько порций, часть из которых
использовали в качестве контроля, а часть облучали гамма-лучами 60 Со
в дозах от 0,1 до 10 кР на установке «Луч-1» (мощность дозы 350 Р/мин)
при o—4°.0—4°. Клеточные ядра брали для анализов в течение их двух-
часовой инкубации в присутствии катализаторов ПОЛ Fe 2+ и аскорби-
новой кислоты в концентрациях 12 мкМ и 0,8 мМ или без добавления
их.

Активность протекания ПОЛ оценивали по продуктам их разложе-
ния, дающим окрашенный комплекс с тиобарбитуровой кислотой (ТБК)
(Wilbur и др., 1949). В пробах для анализов осаждали нерастворимые
в 15%-ной трихлоруксусной кислоте компоненты (10 мин, 4000 g) и к
супернатантам добавляли равные объемы 0,5%-ного раствора ТБК и
нагревали при 100° в течение 15 мин. Экстинкцию измеряли на спект-
рофотометре «Spektromom» при длине волны 532 нм. Результаты выра-
жали в наномолях малонового диальдегида (МДА) на 1 мг ядерного
белка, учитывая, что молярная экстинкция МДА равняется 1,56-105

АМслг -1 (Владимиров, Арчаков, 1972, с. 242).
Об изменениях в структуре мембран клеточных ядер, происходящих

в результате гамма-облучения и ПОЛ, судили по интенсивности флуо-
ресценции связанных с ними ФНА-2 или АНС. Гидрофобный зонд
ФНА-2 растворяли в этаноле, а АНС в дистиллированной воде до
концентрации 4 мМ. Непосредственно перед опытом основные растворы
разбавляли в среде инкубации, добавляли к определенным порциям
ядерных суспензий и через s—lo мин измеряли интенсивность флуо-
ресценции с возбуждением при 360 нм на флуорометре «Анализ-1»,
применяя интерференционные светофильтры с максимумами пропуска-
ния 413 нм для ФНА-2 или 480 нм для АНС. Во время измерения кон-
центрация ФНА-2 составляла 3,75 мкМ, а АНС 50 мкМ с содержа-
нием ящерного белка в пробе 0,1 —0,05 мг/мл. Интенсивность флуорес-
ценции представлена в относительных единицах с учетом флуоресценции
зонда в растворе и рассеивания ядер. Регистрацию спектров флуорес-
ценции ФНА-2 проводили на спектрографе ИСП-51. В качестве возбуж-
дающего света использовали линию 366 нм ртутно-кварцевой лампы
СВД-120А. Детектором свечения служил ФЭУ-51. Представленные
спектры не Белок определяли по биуретовой реакции
(Gornall и др., 1949). Результаты средние для трех—шести опытов
и обработаны статистически.

Результаты и обсуждение

Непосредственно после облучения ядер тимоцитов или эритроцитов
образование ТБК-активных продуктов обнаруживается начиная с дозы
10 кР, а при облучении дозой 5 кР или меньше действие ионизирую-
щего излучения проявляется лишь после дополнительной инкубации
ядер. В облученных ядрах ПОЛ протекает интенсивнее при pH 5,9,
чем при pH 7,2; пострадиационное добавление FeS0 4 и аскорбата
заметно усиливает действие радиации. Характерным для ядер эритро-
цитов является S-образный ход дозовой зависимости образования вто-
ричных продуктов ПОЛ (рис. 1, А), что указывает на наличие защит-
ного фактора в их мембранах. Совершенно иная зависимость наблю-
дается при облучении ядер тимоцитов (рис. 1, Б)\ отсутствует лаг-
период в выходе ТБК-активных продуктов, и активация ПОЛ происхо-
дит при более низких дозах радиации. Если в ядрах эритроцитов
достоверная интенсификация ПОЛ наблюдается с дозы 5 кР (Л<0,001),
то, как мы установили в отдельной серии опытов, облучение дозой
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Рис. 1. Накопление ТБК-активных
продуктов (/) и изменение интен-
сивности флуоресценции ФНА-2 (2)
или АНС (5) в зависимости от дозы
облучения ядер эритроцитов (Л),
ядер тимоцитов, окруженных обеими
оболочками (5) или только внутрен-
ней (В). Условия инкубации; 41 °С,
30 мин, pH 5,9, FeS0 4—12-10~ 6 .М/л,
аскорбиновая кислота 8-10-4 М/л.
Интенсивность флуоресценции (/ф Л )

в относительных единицах.

0,1 кР увеличивает в ядрах тимоцитов, окруженных обеими обо-
лочками (ядра I), выход ТБК-активных продуктов на 16% по сравне-
нию с контролем {п=6, Z3 -<0,001). Следует обратить внимание на то,
что эта доза вызывает первые серьезные нарушения некоторых функ-
ций ядерных мембран тимоцитов (Кузин, 1973). Несколько неожидан-
ным является то, что рост количества вторичных продуктов ПОЛ в
ядрах I замедляется при облучении дозами 0,5—1,0 кР и снова увели-
чивается при облучении дозами 2 кР и больше. Наблюдаемая фазность,
по-видимому, указывает на наличие в мембранах двух фракций липи-
дов, отличающихся по устойчивости к перекисному окислению. В ядрах
тимоцитов, окруженных внутренней мембраной (ядра II), зависимость
образования ТБК-активных продуктов от дозы облучения в общих
чертах аналогична зависимости, наблюдаемой в ядрах I. Имеются,
однако, и некоторые отличия. Во-первых, в ядрах II фон (необлучен-
ный вариант) перекисного окисления выше, чем в ядрах I, и, возможно,
в связи с этим у первых после облучения наблюдается более интен-
сивное накопление ТБК-активных продуктов. Второе отличие наблю-
дается в кривых 1 на рис. \, Б \\ В ъ области малых доз. В ядрах II
при облучении дозами до 0,5 кР активность ПОЛ не отличается от
таковой для контроля, кроме того, отсутствует перегиб, отмеченный в
опыте с ядрами I. Поскольку выход продуктов деструкции липидов при
соответствующих дозах радиации в ядрах II выше, чем в ядрах I, то
можно предполагать более высокую радиочувствительность внутренних
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ядерных мембран тимоцитов. Следует, однако, иметь в виду, что лимон-
ная кислота, используемая для удаления внешней мембраны, может
обусловливать разрыхление внутренней, а в поврежденных мембранах,
как известно, липопереокисление протекает значительно интенсивнее,
чем в нативных (Hatefi, Hanstein, 1970).

Обсуждая возможную причину различной радиочувствительности
ядер эритроцитов и тимоцитов, еще раз необходимо обратить внимание
на следующее обстоятельство. В иеоблученных ядрах эритроцитов ПОЛ
не развивается в течение 60 мин инкубации в присутствии Fe 2+ и аскор-
бата, для его активации следует применять сравнительно высокие дозы
радиации. Следовательно, для того чтобы в ядрах эритроцитов инду-
цировалось ПОЛ, необходимо облучением разрушить какие-то компо-
ненты мембран, предотвращающие повреждение липидов от окисления.
Ядра тимоцитов, по-видимому, в этом не нуждаются, поскольку интен-
сивное протекание ПОЛ наблюдается в них и без действия ионизи-
рующего излучения, и уже небольшие дозы увеличивают выход ТБК-
активных продуктов. Отсюда вытекает, что содержание компонентов,
обладающих антиокислительными свойствами, в ядрах тимоцитов
существенно меньше, чем ib ядрах эритроцитов. Этот вывод подтверж-
дается результатами других авторов, согласно которым, с одной сто-
роны, ПОЛ в эритроцитах после их ультрафиолетового облучения
подавлено до тех пор, пока не разложена определенная доля локализо-
ванного в мембранах токоферола одного из наиболее мощных
жирорастворимых антиоксидантов —, а с другой, тимус относится к
группе тканей с наиболее низкой антиокислительной активностью липи-
дов (Пеленицын, 1976; Журавлев и др., 1965).

При связывании флуорофоров АНС, локализующегося благодаря
наличию отрицательного заряда в околоповерхностном слое мембран,
и ФНА-2, проникающего в углеводородную фазу, с ядрами тимоцитов
или эритроцитов наблюдается многократное увеличение интенсивности
их флуоресценции. В результате пострадиационного процесса ПОЛ
частично теряется названная способность мембран (рис. 1, Л, Б и В

,

кривые 2) . При этом все особенности зависимости деструкции липидов
от дозы в различных типах ядер отражаются и на подавлении флуорес-
ценции ФНА-2. Ответ АНС при радиационном поражении мембран
менее отчетлив. Тенденция к подавлению его флуоресценции наблюда-
лась лишь в ядрах эритроцитов.

Известно, что основными причинами уменьшения интенсивности
флуоресценции флуорофоров является уменьшение количества связан-
ного зонда или его квантового выхода. Из результатов измерения
флуоресценции ФНА-2 в супернатанте контрольных и облученных 5 кР
ядерных суспензий следует, что количество связанного зонда не зависит
от облучения ядер (таблица). Относительные квантовые выходы (QOT h.)
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Количество связанного с ядрами ФНА-2 {нмольjмг белка) и
относительные квантовые выходы его флуоресценции

Ядра эритроцитов Ядра тимоцитов
Условия опыта Связанный

ФНА-2 Qo тн. Связанный
ФНА-2 Qoth.

Контроль 16,0+0,9 0,31 15,0+0,8 0,50
Облучение 5 кР 16,6+0,6 0,18 14,8+0,6 0,29Обработка 1%-ным тритоном

Х-100 12,2+0,4 0,14 10,1+0,4 0,13



Рис. 2. Спектр флуоресценции
ФНА-2, связанного с контроль-
ными (/) и облученными ( 2)
дозой 20 кР мембранами эритро-
цитов. Концентрация ФНА-2

5-10~ 6 М/л, белка 0,05 мг/мл.

Рис. 3. Влияние ацетальдегида на
флуоресценцию ФНА-2. А спектры
испускания ФНА-2 в гептане ( 1 ) и
в присутствии 6-10-4 М ацетальде-
гида (2). Б зависимость ту-
шения флуоресценции ФНА-2 при
Хмакс. от количества добавленного
ацетальдегида. Содержимое кюветы:
гептан 2,7-10~2 Af, ФНА-2
4-10“7 М, ацетальдегид 2-10~5 М

6-10- 4 М.

определяли по двойному реципрокному графику, построенному на
основе измерений зависимости интенсивности флуоресценции от кон-
центрации ядерного белка в пробе. Сравнение контрольных и облучен-
ных ядер показывает, что для последних Qoth. ФНА-2 в присутствии
ядер эритроцитов или тимоцитов соответственно в 1,72 или 1,74 раза
ниже. Соотношение Qoth. зонда в контрольных и облученных ядрах
хорошо совпадает с уменьшением интенсивности флуоресценции (в 1,7
раза). Процесс пострадиационного ПОЛ оказывает влияние и на поло-
жение максимума флуоресценции ФНА-2. В облученных мембранах
эритроцитов кролика (3,2 нмоля МДА на 1 мг белка) по сравнению с
контрольными максимум спектра испускания смещается в длинновол-
новую область примерно на 10 нм (рис. 2).

При поражении мембран перекисным окислением липидов на пара-
метры флуоресценции связанных с ними флуорофоров, вероятно, дейст-
вует ряд факторов. В модельных опытах нами оценивался возможный
вклад изменения вязкости и содержания альдегидов или воды в сис-
теме на флуоресценцию ФНА-2. Для оценки влияния вязкости среды на
интенсивность и максимум флуоресценции были сняты спектры испуска-
ния ФНА-2 в 75%-ном глицерине при температурах 20 и 50°. При нагре-
вании глицерина, т. е. уменьшении его .вязкости, наблюдается также
уменьшение интенсивности флуоресценции на 15%, однако без измене-
ния положения максимума спектра. Соответствие между накоплением
ТБК-активных продуктов и подавлением флуоресценции ФНА-2 во всех
типах ядер позволяет допустить, что ответ зонда при радиационном
поражении в значительной мере обусловлен накоплением продуктов
ПОЛ. Из рис. 3 видно, что альдегидная группа резко подавляет интен-
сивность флуоресценции флуорофора. Максимум флуоресценции ФНА-2
в гептане находится около 413 нм, и введение в систему ацетальдегида
не изменяет его положения (рис. 3, А, кривые 1 и 2). Фактором, заметно
влияющим на флуоресценцию ФНА-2, является полярность окружаю-
щей среды (Сергеев и др., 1974). Показано, что растворение близкого
ему по структуре N-фенилЛ-нафтиламина (ФНА-1) в средах с возрас-

272 Тоомас Кёэп



Рис. 4. Флуоресценция ФНА-2 (5-10~ G

М/л) в системе диметилформамид вода.
А • спектры испускания ФНА-2 в ди-
метилформамиде ( 1) и при увеличении
доли воды в системе до 90% (-2)- Б
изменение интенсивности ( 1) и ЯМак С . (2)
флуоресценции ФНА-2 при увеличении со-

держания воды в системе до 90%.

тающей полярностью приводит как к тушению флуоресценции, так и
к сдвигу максимума спектра в более длинноволновую область. Такие
же изменения характеристик флуоресценции растворенного в диоксане
ФНА-1 обнаружены при увеличении доли воды в среде (Träuble, Ove-
rath, 1973). С помощью аналогичных измерений для флуорофора ФНА-2
мы установили, что при увеличении содержания воды в диметилформа-
миде до 20%, интенсивность флуоресценции несколько увеличивается,
при более высоких концентрациях подавляется (рис. 4, Б, кривая 1).
Максимум флуоресценции ФНА-2 в этой же системе при увеличении
доли воды до 90% монотонно сдвигался в длинноволновую область
примерно, на 40 нм (кривая 2).

Приведенные результаты модельных опытов позволяют сделать
некоторые предположения о природе ответа ФНА-2 на развитие в
мембранах ПОЛ. Во-первых, роль возможного увеличения вязкости
липидного бислоя несущественна. Во-вторых, тушение флуоресценции
в облученных мембранах в значительной степени связано с образова-
нием продуктов ПОЛ, в частности альдегидов. В-третьих, красный
сдвиг спектра флуоресценции зонда обусловлен увеличением количества
полярных группировок в углеводородном слое мембран, что может
реализовываться путем проникновения молекул воды в глубину мемб-
раны. Косвенным подтверждением влияния внутримембранной гидра-
тированности на флуоресценцию ФНА-2 являются результаты опытов
с ядрами, обработанными 1%-ным тритоном Х-100. При сохранении
морфологической целостности ядер детергентом удаляется большинство
липидов (Tata и др., 1972) и, следовательно, вместе с тем значительная
часть наиболее гидрофобной области, что создает условия для увели-
чения гидратированности мембранных структур. В присутствии обрабо-
танных детергентом ядер эритроцитов или тимоцитов по сравнению с
контрольными Qoth. ФНА-2 ниже соответственно в 2,2 или 3,8 раза при
уменьшении связывания зонда в 1,3 или 1,5 раза (таблица). Парал-
лельно с этим наблюдается сдвиг максимума спектра испускания
ФНА-2 в длинноволновую область. Таким образом, резкое уменьшение
гидрофобности мембран приводит как к тушению, так и к красному
сдвигу максимума флуоресценции применяемого зонда. Различная при-
рода подавления флуоресценции ФНА-2 в окисленных и очищенных
тритоном Х-100 ядрах согласуется с тем, что молекулы альдегида по
сравнению с молекулами Н2O являются исключительно эффективными
тушителями испускания этого флуорофора (рис. 3, Б и рис. 4, Б). Одно-
направленный сдвиг положения максимума спектра флуоресценции
ФНА-2 в облученных мембранах эритроцитов, в обработанных детерген-
том ядрах и в системе диметилформамид—вода подтверждает сделан-
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ное выше предположение о гидратации внутримембранных компонен-
тов при ПОЛ.

Надо добавить, что радиационное повреждение клеточных ядер
зависит от степени их очистки. Оба типа ядер обрабатывали детерген-
том, разделяли на две порции, одну из которых облучали дозой 5 кР,
инкубировали в присутствии Fe2+ и аскорбата в течении 60 мин и затем
оценивали их поражение с применением флуорофора ФНА-2. Судя по
подавлению интенсивности флуоресценции, радиационное поврежде-
ние «тритоновых» ядер существенно меньше по сравнению с поврежде-
нием ядер, не обработанных детергентом. Интересно, что в ядрах тимо-
цитов облучение обусловливало менее заметные изменения, характер-
ные для ПОЛ, чем в ядрах эритроцитов. Отсюда можно заключить, что
1%-ный тритон Х-100 удалял липиды из ядер тимоцитов полнее, и в
структуре ядер эритроцитов оставалась достаточная для ответа ФНА-2
доля липидной фазы, т. е. прочность связывания липидов зависит от
типа ядер. Этим же можно объяснить различное уменьшение связыва-
ния и Qoth. ФНА-2 в «тритоновых» ядрах эритроцитов и тимоцитов, не
подвергнутых облучению (таблица).

Из вышеприведенных результатов следует, что в ядерных мембра-
нах радиочувствительных клеток по сравнению с радиорезистентными
клетками устойчивость липидов к перекисному окислению существенно
ниже. Так как прооксидантное действие гамма-облучения наблюдается
в ядрах тимоцитов уже при дозе 0,1 кР, то интенсификация ПОЛ, учи-
тывая большой спектр его действия, может лежать в основе их высокой
радиочувствительности. Флуоресценция ФНА-2 эффективно тушится
альдегидной группировкой, что, по-видимому, играет значительную роль
в ответе этого флуорофора на ПОЛ. Для решения вопроса о том,
обусловливает ли происходящая в ходе перекисного окисления дест-
рукция липидов гидратацию внутримембранных структур, необходимо
провести дополнительные исследования.
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Toomas KÖÖP

GAMMAKIIRGUSE MÕJU ERÜTROTSÜÜTIDE JA TÜMOTSÜÜTIDE
ISOLEERITUD TUUMADE LIPIIDIDE PEROKSÜDATSIOONILE

JA MEMBRAANIDE STRUKTUURILE

toniseeriv kiirgus aktiveerib lipiidide peroksüdatsiooni radiotundlike tümotsüütide tuu-
mades väiksemate dooside korral (0,1 kR) kui resistentsete erütrotsüütide tuumades(5 kR). Vastavalt peroksüdatsiooni aktiivsusele toimuvad membraanides muutused, mispõhjustavad nende lipiidses faasis lokaliseeruva fluorofoori N-fenüül-2-naftüülamiini
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(FNA-2) emissiooni intensiivsuse olulise languse ja spektri maksimumi nihke pikema-
lainelise piirkonna suunas. Interpreteerides seda mudelkatsetes saadud tulemuste põhjal,
oletatakse, et membraanide kiirituskahjustusega kaasneva FNA-2 fluorestsentsi para-
meetrite muutumise korral omab olulist tähtsust peroksüdatsiooni laguproduktide, pea-
miselt aldehüüdide moodustumine ja membraanisiseste komponentide polaarsuse kasv,
võimalik, et ka nende hüdratatsioon.

Toomas KÖÖP

THE INFLUENCE OF GAMMA-IRRADIATION ON THE LIPID PEROXIDATION
OF ISOLATED NUCLEI OF ERYTHROCYTE AND THYMOCYTE AND

ON THE STRUCTURE OF THEIR MEMBRANES

The effect of gamma-irradiation on the lipid peroxidation (LP) of thymocyte and
erythrocyte nuclei associated with changes in the characteristics of membranes are
discussed. It appears from the research results that irradiation activates the LP in
radio-sensitive thymocyte nuclei by smaller doses (0.1 kR) than that in resistant
erothrocyte nuclei (5 kR). According to the activity of LP there were changes in the
membranes which induced an essential drop in the intensity of fluorescent probe
N-phenyl-2-naphtylamine (PNA-2) emission located in the lipid phase and the displace-
ment of the maximum of spectrum in direction to longer wavelength.

On the ground of the model experiments it is supposed that in the changes of
PNA-2 fluorescent parametrics by the radiation damages of membranes the most
important factors are the constitution of decomposition products of LP (mainly
aldehyde) and the growth of the polarity of membrane internal components which may
be connected with their hydratation.
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	Joon. 8. Teadusasutuste aparatuuri maksumus aastail 1976—1980 ja selle protsentuaalne jaotus osakonniti seisuga 1. jaanuar 1980.�tal.��㌰㜰㌰挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㤠〮〰‰⸰〠㠮㜹‱㜹⸰〠㘲㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昲〳っ〲晣〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㜴‰⸰〠〮〰‱〮㐹′〸⸰〠㘲㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昶〳〲〲晢〲晦〲晣〳つ〲晢〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸲〠〮〰‰⸰〠⸲〠㈶〮㜲‶㈴⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㌰㌰挰㌰㤰㉦㘰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲㐠〮〰‰⸰〠㤮〷′㤵⸲㠠㘲㘮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〸〲昶〲晤㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸲〠〮〰‰⸰〠㤮㘴″ㄷ⸰〠㘲㔮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〴㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸱㌠〮〰‰⸰〠㤮㌵″㈸⸰〠㘲㘮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〳〳〲昹〳〷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㔰‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㌵㘮〰‶㈷⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸹㈠〮〰‰⸰〠㤮㌵″㘶⸷㈠㘲㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢〲晦〲晥〳〳〳〱〲晦〲晣〲昶〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸲〠〮〰‰⸰〠㤮㌵‵㐮㜲‶ㄴ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㌰㉦㉦戾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮ㄶ‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㜹⸷㈠㘱㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢〲昱〲晢㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔶‰⸰〠〮〰‸⸷㤠㌮〰‶ㄴ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㌰〰㉦昰㌰㈰㉦昰㉦㈰㉦攰㉦昰㌰㈰㌰㌰㌰搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸹㔠〮〰‰⸰〠⸴㤠ㄶ㜮〰‶ㄳ⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦攰㉦㤰㌰㌰㌰㉦昰㉦㠰㉦昰㉦㉦挰㉦戰㉦㤰㉦挰㉦搰㉦昰㌰㠰㉦㘰㉦㌰㉦㤰㉦放⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸹㈠〮〰‰⸰〠⸴㤠㈷㤮㜲‶ㄴ⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㉦戰㌰㌰㉦㤰㉦㌰㉦㤰㌰㉦昰㉦㌰㉦㌰㌰㌰搾⁔樍名ੑഊe橥捴㨺䍨散歆潲䑵灬楣慴敂汯捫猧…☠瑨楳湴灲楮瑐牯挠㴽‧
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	Рис. 2. Диаграмма разброса весов признаков (абсолютные значения) в группах желтоцветковых растений без плодов (а) и с плодами (б) по I и II главным компонентам.�∀㨄㸄㰄㼄㸄㴄㔄㴄∀ 匀唀䈀匀开吀夀倀䔀㴀∀䠀礀瀀倀愀爀琀∀ 匀唀䈀匀开䌀伀一吀䔀一吀㴀∀㨄㸄㰄㼄㸄㴄㔄㴄䈄㸄㈄∀ 圀䌀㴀∀⸀　　∀ 䌀䌀㴀∀　㈀　　　　㌀　∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀䠀夀倀 䠀倀伀匀㴀∀㈀　㈀㔀∀ 嘀倀伀匀㴀∀　㜀㐀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㔀∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀ⴀ∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀ㰀⼀吀攀砀琀䰀椀渀攀㸀ഀऀऀऀऀऀ㰀吀攀砀琀䰀椀渀攀 䤀䐀㴀∀倀㐀㌀开吀䰀　　　㐀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㘀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㐀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㤀㘀㤀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㔀㘀∀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㐀㌀开匀吀　　　㌀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㘀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㐀　∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㠀㈀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㈀㜀∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀䈄㸄㈄∀ 匀唀䈀匀开吀夀倀䔀㴀∀䠀礀瀀倀愀爀琀㈀∀ 匀唀䈀匀开䌀伀一吀䔀一吀㴀∀㨄㸄㰄㼄㸄㴄㔄㴄䈄㸄㈄∀ 圀䌀㴀∀　⸀㤀㠀∀ 䌀䌀㴀∀㌀　　∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀匀倀 䤀䐀㴀∀倀㐀㌀开匀倀　　　㤀　∀ 䠀倀伀匀㴀∀㐀㌀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㘀㜀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㐀∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㐀㌀开匀吀　　　㐀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㠀㐀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㐀　∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㠀㠀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㌀㤀∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀㼄䀄㠄∀ 圀䌀㴀∀　⸀㤀㤀∀ 䌀䌀㴀∀㈀䈀B툀�䣽뤅ऀऀऀऀऀ㰀匀倀 䤀䐀㴀∀倀㐀㌀开匀倀　　　㤀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㈀㜀㈀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㠀　∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㌀㤀∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㐀㌀开匀吀　　　㔀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㌀㈀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㌀㤀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㌀㔀㘀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㌀㌀∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀㠄䄄䄄㬄㔄㐄㸄㈄〄㴄㠄㠄∀ 圀䌀㴀∀　⸀㤀㤀∀ 䌀䌀㴀∀㘀　　　　㈀　㐀㐀㐀㘀∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀匀倀 䤀䐀㴀∀倀㐀㌀开匀倀　
	Untitled�㡕䡙塐ꡗ롎끙ᡚ聍恒ၘこꁕ硘ࡖ䁗
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