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Был изучен онтогенез растений кукурузы Zea mays L. в F1 поколении, выращенных в открытом грунте 
из семян, облученных высокими ингибирующими дозами 3∙103–8∙101 Гр адронов высоких энергий (АВЭ) 
вторичного хронического излучения Серпуховского ускорителя протонов. Ряд адронных морфогенетиче-
ских биологических эффектов вегетативного (высота растения) и генеративного (длина и количество ветвей 
соцветия) характера коррелировал с дозами облучения. Ряд вегетативных (длина межузловых расстояний 
стебля и 1-го листа от корня) и сформированных генеративных (длина и количество початков) признаков 
имел значения, укладывающиеся в куполообразную зависимость от дозы АВЭ. Обнаружены локальные 
адронные биологические эффекты в онтогенезе растений, поскольку величины морфогенетических эффек-
тов АВЭ отклонялись от их значений на среднестатистических кривых доза – эффект. Эти эффекты обуслов-
лены крайней анизотропией пространственного распределения АВЭ и, следовательно, различной биологи-
ческой эффективностью воздействия АВЭ. 
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It was studied ontogenesis of maize Zea mays L. plants in F1 generation growing in open ground from seeds 
which were irradiated by high energy hadrons (HEH) of Serpukchov proton accelerator second chronic irradiation 
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conditioned by very large anisotropy of space HEH distribution and therefore by different biological effectiveness 
of HEH action.
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Проблемы общей радиобиологии элек-
тромагнитных излучений (ЭМИ) семян 
и растений достаточно хорошо изучены, 
менее исследованы эти проблемы в кос-
мической радиобиологии в условиях кос-
мических полетов (КП) на орбитальных 
станциях и в модельных экспериментах на 
Земле. Такие исследования имеют теоре-
тическое значение, поскольку позволяют 
выявить механизмы действия факторов 
КП и пострадиационного восстановления 
растений (решить проблемы репарации), 
в значительной степени определяющих их 
радиоустойчивость и радиочувствитель-
ность. Большое значение имеет изучение 
вопросов стимуляции роста и развития рас-
тений, изменений, касающихся как биохи-
мического обмена, так и генетического ап-
парата. Данные актуальные исследования 

также имеют практическое значение в связи 
с тем, что проросшие семена и растения яв-
ляются важнейшими источниками питания, 
витаминов и образования кислорода при 
длительных полетах на борту космического 
корабля, повышающими сопротивляемость 
организма к вредным воздействиям и забо-
леваниям. Подобные исследования могли 
бы помочь найти пути практического пре-
одоления несовместимости при скрещива-
нии и гибридизации растений, пути адап-
тации и селекции новых сортов и подвидов 
растений на Земле и в космосе. Растения 
и семена являются удобным, неприхотли-
вым и недорогим тест-объектом целого 
организма, позволяющим проводить серий-
ные исследования на Серпуховском ускори-
теле протонов У-70 (коллайдере) и в косми-
ческом полете.
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Основными физическими факторами 

космического полета (ФФКП) являются 
невесомость, вибрация, ускорение, ЭМИ, 
а также излучение нового типа, исходящее 
от ядерных частиц – адронов высоких энер-
гий (АВЭ), исследованных нами [1, 5, 8]. 
Была обнаружена в значительной степени 
низкая репарабельность генетических и со-
матических повреждений, индуцированных 
ФФКП. Космические излучения вызывают 
ряд специфических мутаций, приводящих 
к значительным изменениям живых орга-
низмов, как на микро, так и на макро биоло-
гическом уровнях [1, 4, 6]. Микролокальные 
изменения проявляются как генетические 
эффекты – хромосомные аберрации, деле-
ции, изолокусные разрывы, транслокации, 
встречаются эти мутации, однако, с очень 
небольшой частотой. На кораблях типа 
«Восток» и «Восход» были обнаружены так-
же особые типы цитогенетических наруше-
ний (многоядерные полиплоидные клетки, 
сферические фрагменты хромосом, клетки 
разной формы) и изменения расположения 
ядра в объеме клеток, приводящее к изме-
нению генетической активности различных 
кластеров генов и снижению адаптацион-
ных возможностей живых организмов [3]. 
Макролокальные, крупные (очаговые) нару-
шения тканевых структур организмов, про-
являющиеся как морфологические измене-
ния тканей (регистрируемые также с очень 
низкой частотой), связывают с действием 
ядерных частиц – сверхжестких АВЭ кос-
моса [8, 9]. У семян томатов, побывавших 
в космическом полете, нами обнаружены 
множественные повреждения клеточных 
структур [8]. Отмечается недостаточная по-
вторяемость результатов и иногда их резкое 
различие, когда в одной части биоматериа-
ла наблюдались генетические эффекты, а 
в другой – нет. Необходимо было выявить 
фактор, ответственный за разброс дан-
ных. Нами был проведен сравнительный 
анализ действия ионизирующих факторов 
космического пространства – ЭМИ, АВЭ, 
γ-излучения и тяжелых заряженных частиц 
[4, 5, 8]. Было выяснено, что для излучения 
АВЭ характерны локальные адронные био-
логические эффекты (ЛАБЭ), на порядки 
изменяющие выживаемость и показатели 
мутагенеза отдельных биообъектов [1, 9]. 
ЛАБЭ был показан нами на примере очень 
низкой выживаемости бактериофага в 2 % 
образцов при 375 Гр [1]. 

Сходный характер энергетических спек-
тров адронов в поле вторичного излучения 
ускорителя протонов и космического из-
лучения позволяет моделировать биоло-
гические эффекты жесткого космического 
излучения на ускорителе [2, 5, 10]. Иссле-

дование действия адронных биологических 
эффектов и средств защиты от них [4, 5, 7] 
необходимо для определения и обеспече-
ния норм безопасности людей, работающих 
с излучениями высоких и сверхвысоких 
энергий (на ускорителях, космических ор-
битальных станциях, АЭС).

Цель исследования: выявление мор-
фогенетических эффектов вторичного излу-
чения Серпуховского ускорителя протонов 
У-70 на семена кукурузы Zea mays L. при 
их прорастании в открытом грунте, в он-
тогенезе первого поколения (F1) растений, 
выращенных из этих семян. Предваритель-
ные результаты работы были доложены на 
VI Съезде по радиационным исследованиям 
[10], а также на Весенней Сессии РАЕ [6].

Материалы и методы исследования 
Биологические исследования проводили в поле 

воздействия вторичного излучения от протонов 
70 ГэВ, генерируемого в районе главной мишени, для 
которого возможно получить высокие дозы при пре-
дельно большом вкладе заряженных и незаряженных 
адронов высоких энергий в полный поток частиц. 
Была выбрана линия, соответствующая нулевому 
углу вылета адронов из мишени («нулевая линия»). 
Биологические объекты размещались как вдоль нее 
на разном расстоянии от мишени (1–6 м), так и по-
перек линии (2 образца) таким образом, чтобы обе-
спечить при одновременном облучении нужные вари-
ации доз. Оценочные вычисления показали, что АВЭ 
по спектру энергий в этом районе находятся в диа-
пазоне 10–40 ГэВ (средняя по спектру энергия ней-
тронов – 47 ГэВ, протонов – 5 ГэВ, пионов – 3,5 ГэВ) 
за минуту [4]. Помимо адронов в местах облучения 
имеются нейтроны с энергией менее 20 МэВ, лепто-
ны и фотоны. Вместе с каждым биообъектом уста-
навливались активационные детекторы, а в одной из 
точек находилась также тканеэквивалентная иониза-
ционная камера.

Однократное, хроническое облучение семян 
Zea mays L. со средней влажностью 11 % проводили 
в начале апреля 2009 г. в полиэтиленовых мешочках 
в количестве 50 шт. в каждом. Биообъекты фикси-
ровались липкой изолентой вдоль «нулевой линии». 
На ускорителе проведено 3 сеанса облучения с про-
должительностью экспозиции 30 сут. Сухие семена, 
облученные на ускорителе и контрольные, высевали 
в открытый грунт. Посев проводили на глубине 10–
15 мм с расстоянием между семенами 10 см. Анализ 
проводили в течение всего онтогенеза F1 поколения 
по морфогенетическим признакам формирующегося 
растения. На каждую дозу в полевых условиях были 
исследованы показатели 2–3 растений. Для необлу-
ченного контроля приводятся усредненные данные 
для трех растений, разброс данных был незначителен 
по критерию Стьюдента. Значения точек контроля на 
рисунках совпадают для опытной и среднестатистиче-
ской кривой, нулевое значение контроля не учитывать 
на рис. 2–6. Был исследован районированный на севе-
ре Молдавии в Единецком районе особый сорт семян 
кукурузы сорта «Ханган» с достаточно высокой устой-
чивостью к внешним неблагоприятным климатиче-
ским условиям и облучению, по сравнению с другими 
сортами кукурузы и другими видами семян.
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Результаты исследования 

и их обсуждение
1. Общая высота растений. Данный 

показатель был выбран для первичного 
анализа биологического действия АВЭ, т.к. 
этот признак учитывает общее состояние 
проростков и растений. 

На рис. 1 представлена зависимость вы-
соты растений Zea mays в их онтогенезе при 
однократном, хроническом воздействии 
различных доз адронного излучения на се-
мена. При дозе 3∙103 Гр высота растения 
кукурузы составляла 80 см (54,4 %), при 
снижении дозы АВЭ до 8∙101 Гр – 140 см 
(94,4 %), в контроле (без облучения) – 
150 см (100 %). Следовательно, с увеличе-
нием дозы адронного воздействия увеличи-
вается его ингибирующий эффект. Следует 
отметить, однако, наличие на представлен-

ном графике «выбросных» точек – сильного 
ингибирования роста (растения № 7 и 11) 
и точек существенной стимуляции (рас-
тения № 4, 6 и 10) по сравнению с точка-
ми среднестатистической корреляционной 
кривой. Выбросным точкам высоты расте-
ний, которые получили значительно более 
высокую дозу по расчету, чем на среднеста-
тистической кривой (3∙103 Гр против 8∙102 
и 3∙103 Гр против 2∙102 Гр), соответствовало 
увеличение относительной биологической 
эффективности (ОБЭ) от 3,7 до 15 и более. 
Присутствие выбросных точек на графике 
свидетельствует об отсутствии корреляци-
онной зависимости эффекта адронного из-
лучения от дозы в этих точках, что связано 
с особенностями действия адронного излу-
чения – наличием ЛАБЭ.

2. Количество метелок (ветвей) в со-
цветии представлено на рис. 2.

Рис. 1. Зависимость высоты растений Zea mays L. от дозы адронного воздействия Серпуховского 
ускорителя протонов 70 ГэВ

 
Рис. 2. Дозовая зависимость количества метелок (ветвей) в одном соцветии растений Zea mays L. 

в F1 поколении от дозы адронного воздействия 
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Этот показатель, по сравнению с преды-

дущим, уже является чисто генетическим, т.к. 
именно в этом органе образуются и созрева-
ют мужские гаметы (пыльца) – споры. По-
следующее опыление (оплодотворение) ими 
яйцеклеток с помощью рылец и есть про-
цесс F1 и начало F2 поколения, что особенно 
важно при анализе изучения влияния адрон-
ного излучения. Из представленного рисун-
ка закономерно выявляется тот же характер 
дозовой зависимости индукции метелок-вет-
вей: по сравнению с контролем относитель-
но небольшие дозы 8∙101 Гр незначительно 
снижают выход у растений генеративных 
органов, а с дозы 2∙102 до 3∙103 Гр идет рез-
кое снижение количества метелок (ветвей) 
до двух у одного растения. Одновременно 
наблюдается ряд локальных выбросных то-

чек, как и на рис. 1. При дозе 2∙102 Гр коли-
чество метелок у растения № 11 составило 
лишь 5 шт. вместо прогнозируемых 12 по об-
щей корреляционной среднестатистической 
кривой, а при дозе 8∙102 Гр – 1 шт. вместо 9. 
При дозе 4∙102 Гр наблюдается выпадающая 
экспериментальная точка, но уже не угнета-
ющего характера, а ярко выраженной стиму-
ляционной природы. Таким образом, в дан-
ных результатах вновь выявляется действие 
ЛАБЭ как угнетающего, так и стимулирую-
щего характера, когда величина эффекта не 
полностью коррелирует с его значениями на 
среднестатистической кривой и с получен-
ной дозой, являющейся ингибирующей по 
отношению к контролю. 

3. Высота соцветий представлена на 
рис. 3. 

Рис. 3. Зависимость высоты соцветий в одном растении Zea mays L. 
от дозы адронного воздействия

Экспериментальный анализ изменений 
высоты соцветий Zea mays показал сходную 
дозовую зависимость, что и при анализе ко-
личества метелок – увеличение ингибиру-
ющего эффекта АВЭ с увеличением дозы 
облучения, однако эта корреляционная за-
висимость менее выражена при меньших 
дозах (наблюдается большее ингибирова-
ние). Имеются также и выпадающие точ-
ки, соответствующие ЛАБЭ. Следует от-
метить, что у растения № 8 одновременно 
обнаруживается как угнетающий (рис. 2), 
так и стимулирующий локальный биоло-
гический эффект адронного воздействия 
(рис. 3), т.е. произошло генетическое изме-
нение по двум изучаемым признакам. 

4. Междоузловые расстояния пазуш-
ных листьев различных ярусов стебля 
Zea mays. 

На рис. 4 представлены данные по 
адронным биологическим эффектам на ве-
личину первого междоузлового расстояния 
(МР), начиная от корня. 

На рис. 4 видно, что зависимость вели-
чин 1-го МР, измеренных от корня, от дозы 
облучения носит куполообразный характер, 
при этом по мере удаления МР от гипокотиля 
влияние облучения уменьшается (на рис. 2–4-
ое расстояния МР не приводятся). Для двух 
растений № 9 и 11 при дозе излучения 4∙102 
и 2∙102 Гр обнаружены высокие ЛАБЭ, что 
проявляется по уменьшению МР до низко-
го значения 1 см. Такое же резкое угнетение 
наблюдается у этих растений по 2-му, 3-му 
и 4-му междоузловым расстояниям стебля от 
корня (на рисунке не показано). Следователь-
но, адроны способны индуцировать не только 
точечные мутации, но и сложные комплекс-
ные структурно наследуемые изменения, за-
крепленные в генотипе Zea mays (изменения 
типа делеций – коротких, средних и протя-
женных) и проявляющиеся в процессе онто-
генеза в фенотипе F1 поколения.

5. Индукция роста початков Zea mays. 
Графические материалы по данному при-
знаку представлены на рис. 5.
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Рис. 4. Дозовая зависимость междоузловых расстояний пазушных листьев различных 
ярусов стебля растений при адронном облучении семян Zea mays. Приводятся опытная 

и среднестатистическая кривые для 1-го МР от корня

Рис. 5. Зависимость длины початка Zea mays L. от дозы адронного воздействия 

Как и в случае влияния различных доз 
АВЭ на длину межузлового сегмента сте-
бля, зависимость длины початков от дозы 
адронного излучения также имеет купо-
лообразную форму и выбросные точки. 
Оптимум индукции (стимуляции) находит-
ся в пределах от 4∙102 до 1,5∙103 Гр, а при 
дальнейшем увеличении доз от 1,5∙103 до 
3∙103 Гр наблюдается уменьшение длины 
початков у исследуемых растений. Так-
же как и ранее, находим сниженную вы-
бросную адронную точку по изучаемому 
биообъекту, т.е. наблюдается ЛАБЭ при 
смешанной дозе адронного и радиацион-
ного излучений 8∙102 Гр у растения № 7. 
Экстраполяция данной выбросной точки 
локального биологического эффекта (по 
угнетению) приводит к возможной дозе, 
равной 2∙103 Гр, которая в 2,5 раза более 

эффективна рассчитанной дозы. Стимуля-
ция локального характера характеризуется 
увеличением длины початка на 4 и 6 см 
у растений № 8 и 6 при дозе 8∙102 Гр по 
отношению к соответствующему значе-
нию на среднестатистической кривой и, 
в данном случае, по отношению к контро-
лю. Стимулирующий эффект характеризу-
ется величиной ОБЭ в 3,7 и составляет 17 
и 25 %, соответственно. 

6. Формирование материнских гене-
ративных органов (початков). На рис. 6 
представлена зависимость количества об-
разованных в процессе онтогенеза початков 
от дозы адронного излучения. Как и ранее, 
обнаруживаются выбросные точки, связан-
ные с ЛАБЭ, в данном случае, угнетающе-
го характера (растения № 5, 8, 9 и 11) при 
дозах 2∙102–1,5∙103 Гр и стимулирующего 
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(растение № 4) – при дозе облучения в об-
ласти 1,5∙103 Гр), по отношению к соответ-
ствующим значениям на среднестатистиче-

ской кривой. Истинное стимулирование на 
единицу по отношению к контролю име-
лось только у одного растения № 4.

Рис. 6. Зависимость количества початков Zea mays L. от дозы адронного воздействия

Заключение
Несмотря на значительные успехи со-

временной радиационной биологии и кос-
мической физики, проблемы биологическо-
го и радиационно-химического действия 
АВЭ остаются пока полностью нерешен-
ными. Анализ имеющихся эксперименталь-
ных и теоретических работ показывает, что 
большинство из них посвящено изучению 
действия АВЭ только на биологические мо-
лекулы, бактериофаги, бактерии и клетки. 
Биологическое действие АВЭ на целые ор-
ганизмы изучено недостаточно. Для боль-
шинства экспериментальных работ харак-
терны недостатки, связанные с методикой 
и физико-дозиметрическим обеспечением 
исследований, а также с отсутствием тео-
ретических работ, в которых использова-
ны адекватные модели описания процесса 
торможения АВЭ в биологической ткани. 
Имеющиеся в литературе сведения о био-
логическом и радиационно-химическом 
действии АВЭ носят лишь качественный 
характер, и изучение количественных за-
кономерностей поглощения энергии в био-
логической среде, действия АВЭ на ма-
кромолекулы и клетки, на целый организм 
(семена и растения), определение ОБЭ яв-
ляются актуальными задачами современной 
космической радиобиологии.

Впервые нами были выявлены морфо-
генетические изменения проростков се-
мян и высших растений F1 поколения Zea 
mays L. в открытом грунте, индуцируе-
мые сильным типом воздействий высоких 
доз (8∙101–3∙103 Гр) вторичного излучения 
ядерных частиц – адронов высоких энер-

гий Серпуховского ускорителя протонов 
на семена. Первично АВЭ воздействовали 
на семена Zea mays, затем их воздействие 
на завязь семян проявлялось в процессе 
роста проростков в онтогенезе растений. 
Анализ экспериментальных результатов 
обнаружил наличие среднестатистической 
дозовой корреляционной зависимости ин-
дукции роста растений угнетающего ха-
рактера: для одного вегетативного призна-
ка – высоты растения и двух генеративных 
признаков – количества метелок в соцветии 
и высоты соцветий. По двум признакам, 
связанным с вегетативными органами рас-
тения, непосредственно образованным из 
завязи, наблюдалась куполообразная до-
зовая зависимость: по длине 1-го от корня 
межузлового расстояния и длине перво-
го листа. При куполообразной кривой за-
висимости уже относительно невысокие 
дозы АВЭ оказывали сильное ингибирую-
щее действие – более сильное, чем должно 
было бы быть исходя из корреляционной 
линейной зависимости доза-эффект, что 
можно объяснить в данном случае первич-
ным действием излучения АВЭ на клетки 
зародыша семян. К воздействию малых доз 
оказались более чувствительными также 
показатели, касающиеся сформировавших-
ся генеративных органов – длины и количе-
ства початков. В данном сообщении приво-
дятся данные величин локальных адронных 
биологических эффектов, не полностью 
коррелирующих с полученной дозой об-
лучения адронов вследствие проявления 
локального радиационного фактора (ЛРФ) 
и отклоняющихся от значений среднеста-
тистической кривой. ЛАБЭ появляются 
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вследствие специфического свойства адро-
нов: обладая свойством вступать в сильные 
взаимодействия, они образуют узкий пучок 
вторичных частиц с крайней анизотропи-
ей их пространственного распределения и, 
следовательно, с различной эффективно-
стью своего специфического воздействия. 
Адронные (сильные) взаимодействия явля-
ются одной из основных характеристик ло-
кального адронного эффекта, для которого 
характерны также: множественная генера-
ция вторичных частиц, среди которых преи-
мущественно присутствуют адроны; весьма 
малое угловое распределение треков обра-
зующихся частиц, тоже преимущественно 
адронов; возможность расщепления ядра 
любого химического элемента биологиче-
ских молекул. Мы полагаем, что АВЭ наря-
ду с другими видами космических излуче-
ний участвовали в образовании множества 
(хаоса) новых химических элементов и мо-
лекул в отсутствии атмосферы и, таким об-
разом, способствовали зарождению из них 
жизни на Земле [4–6, 8]. Впоследствии, при 
наличии атмосферы, радиоактивный фон 
и вторичное биогенное излучение (инфор-
мационный фактор) могли бы способство-
вать формированию структурированности 
и метаболизма живых организмов. Исходя 
из представленных опытов, поражающее 
действие АВЭ на завязь семян растений 
обусловлено мутационными изменениями 
ДНК клеточного ядра. Возможно, действие 
АВЭ, таким образом, способствовали видо-
образованию и эволюции жизни на Земле. 
АВЭ характеризуются новым физическим 
механизмом повреждения биологических 
структур: они опасны тем, что в результате 
воздействия АВЭ образуется каскад различ-
ных атомов и атомных частиц в макромоле-
кулах, что приводит к более эффективным 
биологическим и радиационно-химиче-
ским эффектам, чем другие ионизирующие 
излучения и процессы возбуждения моле-
кул. При длительных полетах космические 
корабли должны иметь «магнитный пояс» 
и особый тип изолирующих материалов, 
способных защитить космонавтов от дей-
ствия АВЭ, обладающих высокой прони-
кающей и разрушительной способностью. 

Адронный ЛРФ обладает выраженными 
специфическими особенностями по сравне-
нию с электромагнитным типом взаимодей-
ствия (свет, ультрафиолетовое излучение, 
γ-радиация), хотя электромагнитные волны 
внутренне присущи адронному взаимодей-
ствию как результат их вторичного проис-
хождения. 
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