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Ñïóñòÿ 30 ëåò ïîñëå àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ íàì 
ïî-ïðåæíåìó íå õâàòàåò èíôîðìàöèè î ãåíåòè÷åñêèõ 
ïîïóëÿöèîííûõ ýôôåêòàõ ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ ýêîñèñòåì. Ìû íå çíàåì, íàñêîëüêî ñïîñîáíû 
ðàñòåíèÿ àäàïòèðîâàòüñÿ ê íèçêèì äîçàì õðîíè÷åñêî-
ãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è ïðîÿâëÿòü ïîâûøåííóþ 
óñòîé÷èâîñòü ê ðàäèàöèè, êàê è íå óáåæäåíû â 
òîì, ìîãóò ëè ðàñòåíèÿ ñïðàâëÿòüñÿ ñ ïîâûøåííîé 
ïàòîãåííîñòüþ ãðèáîâ è âèðóñîâ â ×åðíîáûëüñêîé 
çîíå îò÷óæäåíèÿ. Åñëè â ïîïóëÿöèÿõ âèäîâ ðàñòåíèé 
áûñòðî íàêàïëèâàåòñÿ ìóòàöèîííûé ãðóç, ñëåäóåò 
îæèäàòü áûñòðûõ ìèêðîýâîëþöèîííûõ èçìåíåíèé â
áèîòå çîíû îò÷óæäåíèÿ ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Â íà-
ñòîÿùåì îáçîðå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñóììèðîâàòü 
èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ ïî ýòèì àñïåêòàì ãåíåòèêè 
è ðàäèîáèîëîãèè ðàñòåíèé, à òàêæå ðàäèîýêîëîãèè è 
ñäåëàòü âûâîäû î íàèáîëåå àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíûõ íåãàòèâíûõ 
ïîñëåäñòâèé ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ ýêîñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õðîíè÷åñêîå îáëó÷åíèå, ðàäèîíóêëèä-
íîå çàãðÿçíåíèå, ýôôåêòû ìàëûõ äîç, ðàäèîàäàïòà-
öèÿ, áèîòà â ðàäèàöèîííûõ ïîëÿõ, ïîïóëÿöèîííàÿ ðà-
äèîáèîëîãèÿ, ìèêðîýâîëþöèÿ.

Ââåäåíèå. Àâàðèÿ íà ×åðíîáûëüñêîé àòîìíîé 
ýëåêòðîñòàíöèè 26 àïðåëÿ 1986 ã. áûëà ñàìîé 
òÿæåëîé ÿäåðíîé êàòàñòðîôîé â èñòîðèè àòîì-
íîé ýíåðãåòèêè ñ 1954 ãîäà, êîãäà áûë çàïó-
ùåí ïåðâûé â ìèðå àòîìíûé ðåàêòîð äëÿ âû-
ðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà àòîìíîé ýëåêòðî-
ñòàíöèè (ÀÝÑ) â Îáíèíñêå (ÐÔ). Âûáðîñû 
ðàäèîàêòèâíîñòè èç ïîâðåæäåííîãî ÷åòâåðòîãî 
áëîêà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ â òå÷åíèå ïåðâûõ 
äåñÿòè äíåé ïîñëå àâàðèè ñîñòîÿëè èç ðàäèî-

àêòèâíûõ ãàçîâ, êîíäåíñèðîâàííûõ àýðîçîëåé 
è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö òîïëèâà. Îáùèé 
âûáðîñ ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâèë îêî-
ëî 14 ÝÁê, â òîì ÷èñëå 1,8 ÝÁê 131J, 0,085 ÝÁê 
137Cs, 0,01 ÝÁê 90Sr è 0,003 ÝÁê ðàäèîèçîòîïîâ 
ïëóòîíèÿ. Íà äîëþ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ ïðè-
õîäèëîñü îêîëî 50 % îò îáùåé ðàäèîàêòèâíî-
ñòè âûáðîñîâ [1]. Áîëåå 200 000 êì2 Åâðîïû 
áûëè çàãðÿçíåíû öåçèåì-137 ñ ïîâåðõíîñòíîé 
ïëîòíîñòüþ âûøå 37 êÁê/ì2. Áîëåå 70 % ýòîé 
òåððèòîðèè ñîñðåäîòî÷åíî â Áåëîðóññèè, Ðîñ-
ñèè è Óêðàèíå. Èíòåíñèâíîñòü ðàäèîàêòèâíûõ 
âûïàäåíèé áûëà ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíà, 
òàê êàê îíà áûëà ïîâûøåííîé â òåõ ìåñòàõ, 
ãäå âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âîç-
äóøíûõ ìàññ øëè äîæäè [2]. Â äîïîëíåíèå ê 
øèðîêîìàñøòàáíîé äèñïåðñèè ðàäèîàêòèâíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ ó÷åíûå ñòîëêíóëèñü ñ òàêèìè ñïå-
öèôè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè ðàäèîíóêëèäíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ, êàê íàëè÷èå ìíîãî÷èñëåííûõ «ãî-
ðÿ÷èõ ÷àñòèö», ðàçëè÷íîé ðàñòâîðèìîñòüþ ðà-
äèîíóêëèäîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êàðáèäîâ è 
îêñèäîâ, âçàèìîäåéñòâèå ñ õèìè÷åñêèìè ñîå-
äèíåíèÿìè è ò.ä. [3, 4].

Íàèáîëåå âûñîêèå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ýêî-
ñèñòåì áûëè îáíàðóæåíû â 30-êèëîìåòðîâîé 
çîíå îò÷óæäåíèÿ âîêðóã ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. 
Èçâåñòíî, ÷òî ðåàêöèÿ ðàñòåíèé çàâèñèò îò äîçû
èçëó÷åíèÿ, ìîùíîñòè äîçû, òèïà îáëó÷åíèÿ,
ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííîé ðàäèî÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ è êîñâåííûõ ýô-
ôåêòîâ îò äðóãèõ ôàêòîðîâ ñðåäû. Êðàéíå âàæ-
íî, ÷òîáû â ëþáîì èññëåäîâàíèè ïîñëåäñòâèé 
àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ ó÷èòûâàëîñü 
âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîñêîëüêó ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè ïîñëå àâàðèè óñëîâèÿ îáëó-
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Äîëãîñðî÷íûå ïîñëåäñòâèÿ ÷åðíîáûëüñêèõ ðàäèîíóêëèäíûõ çàãðÿçíåíèé íà ðåïàðàöèþ ÄÍÊ

÷åíèÿ è ðåçóëüòèðóþùèå ýôôåêòû, îáíàðóæè-
âàåìûå ïî ïðîøåñòâèè 30 ëåò ïîñëå àâàðèè è
â ïåðâûå äíè è íåäåëè ïîñëå âûïàäåíèÿ ðà-
äèîíóêëèäîâ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ðàäèà-
öèîííî-èíäóöèðîâàííûå ýôôåêòû ó ðàñòåíèé 
ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû ïî òðåì ïåðèî-
äàì âðåìåíè: 1) îñòðûé ïåðèîä îáëó÷åíèÿ â
òå÷åíèå ïåðâûõ 30 äíåé ïîñëå àâàðèè, êîòî-
ðûé ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì â ñðåäå âûñîêîé 
ðàäèîàêòèâíîñòè êîðîòêîæèâóùèõ ðàäèîíóê-
ëèäîâ â ïðîõîäÿùèõ îáëàêàõ (99Mo, 132Te/I, 133Xe, 
131I, 140Ba/La); 2) âòîðîé ïåðèîä, ïðîäîëæàâ-
øèéñÿ äî êîíöà ïåðâîãî ãîäà ðàäèàöèîííîãî 
îáëó÷åíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî êîðîòêîæèâó-
ùèå ðàäèîíóêëèäû ðàñïàëèñü, à äîëãîæèâó-
ùèå ðàäèîíóêëèäû ïåðåðàñïðåäåëèëèñü ìåæäó 
ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè îêðóæàþùåé ñðåäû
áëàãîäàðÿ ðÿäó ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ; 3) òðåòèé ïåðèîä, êîòî-
ðûé ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ôàçû õðîíè÷åñ-
êîãî [5] îáëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî â îñíîâ-
íîì ðàäèàöèåé, èñïóñêàåìîé çàãðÿçíåíèåì 
ñðåäû áîëåå äîëãîæèâóùèìè ðàäèîíóêëèäàìè 
öåçèÿ, ñòðîíöèÿ, ïëóòîíèÿ è àìåðèöèÿ [6]. 
Ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû ó ðàñòåíèé â ïåðâîì 
ïåðèîäå, êîãäà äîçû âáëèçè ïîâðåæäåííîãî ðå-
àêòîðà äîñòèãàëè 20 Ãð â ñóòêè, è âî âòîðîé 
ïåðèîä îáëó÷åíèÿ, êîãäà óðîâåíü ìîùíîñòè 
äîçû áûë íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â ïåðâûé 
ïåðèîä, õîðîøî èçó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû 
[7–12]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìà-
íèå óäåëåíî îòäàëåííûì ðàäèàöèîííûì ïîñ-
ëåäñòâèÿì ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû, êîòî-
ðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â òðåòüåì ïåðèîäå, êîãäà óðîâ-
íè ìîùíîñòåé äîç îáëó÷åíèÿ áûëè ìåíüøå 
1 % îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé. Ìû ïîïûòàëèñü 
ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíûå ìåõàíèçìû àäàï-
òàöèè ðàñòåíèé ê ïîâûøåííûì óðîâíÿì îáëó-
÷åíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ èõ óñòîé÷èâîñòè ê áèî-
òè÷åñêèì è àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì.

Ðàäèàöèîííîå ïîâðåæäåíèå ðàñòåíèé 
è âîññòàíîâëåíèå ïîâðåæäåíèé ÄÍÊ

Îáëó÷åíèå ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê èîíèçèðó-
þùèì èçëó÷åíèåì àêòèâèðóåò ðÿä ñîáûòèé, 
ïðîèñõîäÿùèõ ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíûì ïîãëî-
ùåíèåì ýíåðãèè è êîíå÷íûì áèîëîãè÷åñêèì 
ïîâðåæäåíèåì. Êàê ïðÿìûå (êîãäà ýíåðãèÿ ïî-
ãëîùàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ìîëåêóëàìè-ìè-
øåíÿìè), òàê è êîñâåííûå ýôôåêòû îáëó÷åíèÿ 

äîñòàòî÷íî õîðîøî  èçâåñòíû. Â ñëó÷àå êîñ-
âåííîãî äåéñòâèÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïîãëîùà-
åòñÿ ðàçíûìè ìîëåêóëàìè ñîäåðæèìîãî êëåòêè,
÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ïðîìåæóòî÷-
íûõ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûå
äèôôóíäèðóþò â êëåòêå è àòàêóþò ìîëåêóëÿð-
íûå ñòðóêòóðû, ÿâëÿþùèåñÿ ìèøåíÿìè [13]. 
Îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê ðàäèîëèçó ìîëåêóë âî-
äû â êëåòêàõ ðàñòåíèé, ïðîèçâîäÿ íàèáîëåå 
ðåàêöèîííî-àêòèâíûé ïåðâè÷íûé ðàäèêàë ·ÎÍ,
êîòîðûé îòâå÷àåò çà ìíîãî÷èñëåííûå ìîëå-
êóëÿðíûå ïîâðåæäåíèÿ â êëåòêàõ è èíäóöèðó-
åò èõ ïðîëèôåðàòèâíóþ ãèáåëü. Äðóãèå àê-
òèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà (ÀÔÊ), òàêèå êàê
ïåðîêñèä âîäîðîäà èëè ìåíåå àêòèâíûå îðãà-
íè÷åñêèå ðàäèêàëû, òàêæå îòâåòñòâåííû çà
âîçíèêíîâåíèå ãåíåòè÷åñêèõ àíîìàëèé â êëåò-
êàõ ðàñòåíèé [14]. Ñâîáîäíûå ðàäèêàëû îêà-
çûâàþò âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà ìíîãèå ñèñòå-
ìû êëåòêè, íàïðèìåð íà ìåìáðàíû è ÄÍÊ, 
îäíàêî äîêàçàíî, ÷òî ïîâðåæäåíèå ÄÍÊ ÿâ-
ëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â ôîðìèðîâàíèè ãåíå-
òè÷åñêè çíà÷èìûõ ïîðàæåíèé êëåòêè.

Ðÿä ïîâðåæäåíèé ÄÍÊ, êàê èçâåñòíî, ôîð-
ìèðóþòñÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ è ïîÿâëåíèÿ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. 
Ïðè ýòîì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ïîâ-
ðåæäåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ îäíîíèòåâûå (SSB) è
äâóíèòåâûå ðàçðûâû (DSB), ãèäðîëèçíàÿ äåïó-
ðèíèçàöèÿ, âîçíèêíîâåíèå àïèðèìèäèíîâûõ 
ñàéòîâ, îêèñëèòåëüíîå ïîâðåæäåíèå îñíîâàíèé 
è ôîñôîäèýôèðíîé ñâÿçè ÄÍÊ [15–17]. DSB 
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ãåíîòîêñè÷íûìè ôîðìàìè
ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ, ñëåäîâàòåëüíî ñ íèìè ñâÿ-
çàíà ïðîáëåìà ïîñòðàäèàöèîííîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êëåòêè. Íåñïîñîáíîñòü âîññòàíîâèòü òà-
êèå ðàçðûâû â ÄÍÊ ìîæåò ïðèâåñòè ê òðàíñ-
ëîêàöèè, äåëåöèè è äðóãèì õðîìîñîìíûì 
àíîìàëèÿì, âêëþ÷àÿ ïîòåðþ õðîìîñîìíîãî ïëå-
÷à [18]. Êðîìå òîãî, íåóñòðàíåííûå ðàçðûâû â 
äåëÿùåéñÿ êëåòêå ìîãóò èíèöèèðîâàòü áëîêè 
êîíòðîëüíî-ïðîïóñêíûõ ïóíêòîâ êëåòî÷íîãî 
öèêëà, îñòàíàâëèâàÿ äåëåíèå è, êàê ñëåäñòâèå, 
çàìåäëåíèå ðîñòà îðãàíèçìà [16, 19].

Ðåïàðàöèÿ ÄÍÊ â êîîðäèíàöèè ñ ðåïëèêà-
öèåé èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
öåëîñòíîñòè ãåíîìà è âûæèâàíèÿ ðàñòåíèé, ïî-
ýòîìó ðàñêðûòèå ìåõàíèçìîâ ðåïàðàöèè ÄÍÊ 
ó ðàñòåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü àêòóàëü-
íóþ çàäà÷ó. Èç íåñêîëüêèõ ïóòåé ðåïàðàöèè 
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È. Áóáðÿê, Ò. Aêèìêèíà, Â. Ïîëèùóê è äð.

ÄÍÊ íàèáîëåå ïîëíî èññëåäîâàíî âîññòàíîâ-
ëåíèå ÄÍÊ îò ÓÔ-ïîâðåæäåíèé è ñîçäàí áàíê
ìóòàöèé, çàòðàãèâàþùèõ ìåõàíèçì ôîòîâîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îáëó÷åííûõ óëüòðàôèîëåòîâûìè 
ëó÷àìè êëåòîê [20, 21]. Ãîðàçäî ìåíåå ïîäðîá-
íî èçó÷åíû âîññòàíîâèòåëüíûå ìåõàíèçìû ó 
êëåòîê ðàñòåíèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ äåéñòâèþ 
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ èëè èìåþùèõ îêèñ-
ëèòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ [13, 15, 22].

Ðàñòåíèÿ îáëàäàþò ýêñöèçèîííîé ðåïàðà-
öèåé (BER), ñïîñîáíîñòüþ âîññòàíàâëèâàòüñÿ 
ïóòåì âûùåïëåíèÿ ïîâðåæäåííûõ íóêëåîòèäîâ 
(NER) è ðåïàðàöèåé òàê íàçûâàåìûõ ìèñìàò÷-
ïîâðåæäåíèé (îøèáîê, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåï-
ëèêàöèè ÄÍÊ) (MMR), è âñå ýòè ìåõàíèçìû 
ìîãóò èãðàòü îïðåäåëåííóþ ðîëü â óñòðàíåíèè 
ðàäèàöèîííûõ èëè îêèñëèòåëüíûõ ïîâðåæäå-
íèé ÄÍÊ. Ó ðàñòåíèé áîëüøàÿ ÷àñòü ãëèêîçè-
ëàç ÄÍÊ, êîòîðûå èíèöèèðóþò ïåðâûå øàãè 
ýêñöèçèîííîé ðåïàðàöèè îêèñëèòåëüíîãî ïîâ-
ðåæäåíèÿ, áèôóíêöèîíàëüíû, ïðîÿâëÿÿ ãëèêî-
çèëàçíóþ è ëèàçíóþ àêòèâíîñòü. Îíè íå òîëüêî 
ñïîñîáíû ïîäâåðãàòü ãèäðîëèçó ãëèêîçèëüíóþ 
ñâÿçü, ÷òîáû îñâîáîäèòü ïîâðåæäåííîå îñíî-
âàíèå, íî è ðàñùåïëÿòü ïðè ýòîì íèòü ÄÍÊ 
[15]. Ðÿä ôåðìåíòîâ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò äåéñò-
âèå íà ðàçíûõ ïîâðåæäåíèÿõ ÄÍÊ, âîçíèêà-
þùèõ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ãàììà-îáëó÷åíèÿ, 
íàéäåíû ó ðåçóõîâèäêè Òàëÿ (Arabidopsis thali-
ana) [23, 24]. Ôåðìåíòû AtNTH1 è AtNTH2
ñïîñîáíû êàòàëèçèðîâàòü îáðàçîâàíèå ìî÷å-
âèíû è òèìèíãëèêîëÿ èç îáëó÷åííîé äâóõöå-
ïî÷å÷íîé ïîëèäåçîêñèðèáîíóêëåîòèäíîé öåïè.
Ãåíû ôåðìåíòîâ, ñïåöèôè÷íûå äëÿ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ôîðìû îêèñëèòåëüíî-
ãî ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ, 8-oxoG (AtMMH è 
AtOGG1), áûëè êëîíèðîâàíû â ðåçóõîâèäêå 
Òàëÿ [23, 25, 26]. Â ðàñòåíèÿõ îáíàðóæåíû è
äðóãèå áåëêè BER, â òîì ÷èñëå ó÷àñòâóþùèå 
â ôîðìèðîâàíèè ïðîáåëà (AP ýíäîíóêëåàçû: 
AtARP, AtAPE1, AtPE2), â ñèíòåçå ÄÍÊ è 
ëèãàçíîé ðåàêöèè (AtPOLL, OsPOLP1, AtLIG1) 
[27–30].

Õîòÿ áîëüøàÿ ÷àñòü îêèñëèòåëüíûõ ïîâðåæ-
äåíèé ó ðàñòåíèé óñòðàíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
BER ìåõàíèçìà, óíèâåðñàëüíûé NER ïóòü 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ðåçåðâíûé âàðèàíò ðåïà-
ðàöèè îêèñëèòåëüíûõ è ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæ-
äåíèé [31]. Ïåðâûé ýòàï NER çàêëþ÷àåòñÿ â 
ðàñêðó÷èâàíèè ñïèðàëè ÄÍÊ è ðàñùåïëåíèè 

íèòè ìîëåêóëû ïî îáå ñòîðîíû îò ïîâðåæäåííîãî 
íóêëåîòèäà. Â ïîñëåäóþùåì ïîñëå óäàëåíèÿ 
ïîâðåæäåííîãî ó÷àñòêà ìîëåêóëû âîçíèêøèé 
ïðîáåë çàïîëíÿåòñÿ âíîâü ñèíòåçèðóåìûì ñ 
ó÷àñòèåì ÄÍÊ-ïîëèìåðàç ôðàãìåíòîì, êîíöû 
êîòîðîãî ñâÿçûâàþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåñ-
òàìè ïðîáåëà â îñíîâíîé ìîëåêóëå ÄÍÊ ñ 
ïîìîùüþ ëèãàçû. Êëþ÷åâûå êîìïîíåíòû NER
â ðàñòåíèÿõ îáíàðóæåíû ñ ïîìîùüþ ãåíåòè-
÷åñêîãî àíàëèçà ìóòàíòîâ ðåçóõîâèäêè Òàëÿ. Ê 
ýòèì êîìïîíåíòàì  îòíîñÿòñÿ ýíäîíóêëåàçû 
AtRAD1, AtRAD2/XPG è AtERCC1, ãåëèêàçû 
AtXPB1, AtXPB2 è ëèãàçû AtLIG4, AtLIG6 
[18, 32–35]. Ïîäîáíûå áåëêè (ãîìîëîãè) NER 
âñòðå÷àþòñÿ è ó äðóãèõ âèäîâ ðàñòåíèé, òàêèõ 
êàê ðèñ (Oryza sativa), âèíîãðàä (Vitis vinifera) è 
ìîõ (Physcomitrella patens) [15].

Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ïîâðåæäå-
íèÿ ÄÍÊ ïîñëå ãàììà-îáëó÷åíèÿ ðàñòåíèé ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé îäíîíèòåâûå ðàçðûâû ÄÍÊ.
Òå èç íèõ, êîòîðûå èìåþò êîíöåâûå ïîâðåæäå-
íèÿ, íàíåñåííûå ÀÔÊ, òàêèå êàê 3 -ôîñôàòíàÿ 
èëè ôîñôîãëèêîëàòíàÿ ãðóïïà, íå ìîãóò áûòü 
âîññòàíîâëåíû â îäíó ñòàäèþ ÄÍÊ-ëèãàçàìè 
è â øèðîêîì ñìûñëå ïîäâåðãíóòüñÿ ðåïàðàöèè 
ïîñðåäñòâîì ëèáî BER, ëèáî NER ìåõàíèçìîâ. 
Äëÿ âñåõ ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòîê, â òîì 
÷èñëå ðàñòèòåëüíûõ, áåëêè èç íàäñåìåéñòâà 
PARP ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ ñåíñîðà-
ìè SSB. PARP ôóíêöèîíèðóþò êàê ñåíñîðû 
ïîâðåæäåíèé íóêëåîòèäîâ â ÄÍÊ, â ðåçóëüòà-
òå ìîáèëèçóþòñÿ áåëêè, íåîáõîäèìûå äëÿ çà-
âåðøåíèÿ ðåïàðàöèè: çàïîëíåíèÿ ïðîáåëîâ 
è ëèãèðîâàíèÿ ÄÍÊ [5, 36]. Îáëó÷åíèå ðàñòå-
íèé A. thaliana, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïîÿâëåíè-
åì SSB, òàêæå ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ â ðàñ-
òåíèÿõ áåëêîâ AtPARP1 è AtPARP2, îáëàäà-
þùèõ (ÀÄÔ-ðèáîçà) ïîëèìåðàçíîé àêòèâíî-
ñòüþ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðåïàðàöèè ÄÍÊ [37, 38]. 
Â ðàñòåíèÿõ ñîäåðæèòñÿ åùå îäíà óíèêàëüíàÿ 
ãðóïïà áåëêîâ, ðåïàðèðóþùèõ ÄÍÊ, êîòîðûå 
îáíàðóæèâàþò ðàçðûâû ÄÍÊ è êàòàëèçèðóþò 
óäàëåíèå 3 -êîíöà ïîâðåæäåííîãî ó÷àñòêà ìî-
ëåêóëû, âûïîëíÿÿ, òàêèì îáðàçîì, âàæíóþ ðîëü
â óñòðàíåíèè SSB [39, 40].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàñòåíèÿ îáëàäàþò ðÿ-
äîì ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ çàùèòû îò îáëó-
÷åíèÿ è îêèñëèòåëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ, íåêî-
òîðûå ïîâðåæäåíèÿ ìîãóò íå ïîäâåðãíóòüñÿ ðå-
ïàðàöèè, ÷òî ìîæåò ñåðüåçíî íàðóøèòü ðåï-
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ëèêàöèþ ÄÍÊ, èíäóöèðîâàâ áëîê ýòîãî ïðî-
öåññà. ×òîáû çàäåéñòâîâàòü âîññòàíîâëåíèå 
ÄÍÊ â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ â íåé îêèñëèòåëüíûõ 
ïîâðåæäåíèé, ðàñòåíèÿ îáëàäàþò ÄÍÊ-ïîëè-
ìåðàçàìè, êîòîðûå ñïîñîáíû îáõîäèòü ïî-
âðåæäåíèÿ è ñèíòåçèðîâàòü ôðàãìåíò ÄÍÊ, 
çàìåíÿþùèé ïîâðåæäåííûé ó÷àñòîê ìîëå-
êóëû (TLS). Îäíèì èç ïðèìåðîâ òàêîé TLS-
ïîëèìåðàçû ÄÍÊ ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåííûé ó
ðåçóõîâèäêè Òàëÿ áåëîê AtPOLK, êîòîðûé ñïî-
ñîáåí ñèíòåçèðîâàòü íóêëåîòèäíóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü, çàìåíÿþùóþ ó÷àñòîê ñ ïîâðåæ-
äåííûì íóêëåîòèäîì 8-oxoG [41, 42]. Òàêîé 
ìåõàíèçì ýôôåêòèâíî ðåïàðèðóåò ïîâðåæäå-
íèÿ, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ íåàäåêâàò-
íûì âñòðàèâàíèåì íóêëåîòèäîâ ïðè ðåïëèêà-
öèè (ìèñìàò÷-ïîâðåæäåíèÿ). Ýòîò ìåõàíèçì 
ðåïàðàöèè îáíàðóæåí â ðàñòåíèÿõ [43, 44].

Ðåïàðàöèÿ îêèñëèòåëüíûõ ïîâðåæäåíèé SSB 
â ðàñòåíèÿõ èìååò î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå, è 
â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòè ïîâðåæäåíèÿ íå áóäóò 
óñòðàíåíû, ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ äâóíèòåâûå ðàç-
ðûâû ÄÍÊ (DSB), êîòîðûå òàêæå âîçíèêàþò 
â ìåñòàõ ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ ãèäðîêñèëü-
íûõ ðàäèêàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ â êëåòêàõ ðàñòå-
íèé ïðè èõ îáëó÷åíèè èîíèçèðóþùåé ðàäèà-
öèåé. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ðåïàðàöèÿ DSB 
èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå êàê äëÿ ïðîôèëàê-
òèêè áîëüøåé ÷àñòè ãåíåòè÷åñêèõ àíîìàëèé, 
òàê è äëÿ âûæèâàíèÿ êëåòîê ðàñòåíèé. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû âëàäååì îáøèðíûìè çíà-
íèÿìè î ìåõàíèçìå ðåïàðàöèè DSB â ðàñòå-
íèÿõ, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ãî-
ìîëîãè÷íîé ðåêîìáèíàöèè (HR) èëè ïóòåì íå-
ãîìîëîãè÷íîé ðåêîìáèíàöèè, ñîåäèíåíèÿ êîí-
öîâ ïðîáåëà (NHEJ) [45–48].

Ïðè ãîìîëîãè÷íîé ðåêîìáèíàöèè ïåðâûì 
øàãîì ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå DSB, 
êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ áåëêîì MRN (MRX) è 
êîìïëåêñîì óçíàâàíèÿ CtIT ñîâìåñòíî ñ BRCA1 
è BARD1, ãîìîëîãè êîòîðûõ îáíàðóæåíû â 
ðàñòåíèÿõ [49–51]. Ðàñòåíèÿ òàêæå îáëàäàþò 
ðÿäîì ãåëèêàç RecQ òèïà, êîòîðûå íåîáõî-
äèìû äëÿ ïîëíîé ðåçåêöèè [52, 53]. Íà 
ñëåäóþùåì ýòàïå ýòîãî ïðîöåññà îäíîöåïî÷å÷-
íàÿ ÷àñòü ìîëåêóëû ÄÍÊ 3 -êîíöîì ñîåäèíÿ-
åòñÿ ñ ïðîäóêòîì RPA1, êîòîðûé â èòîãå ìî-
æåò áûòü çàìåíåí áåëêîì RAD51; âñå ýòî îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðîíèêíîâåíèå íóêëåîòèäíîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè â ãîìîëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó. 

Òðè ãîìîëîãà RPA1 è ïî ìåíüøåé ìåðå ÷å-
òûðå áåëêà, àíàëîãè÷íûå RAD51, íàéäåíû â
ðåçóõîâèäêå Òàëÿ [54], îäíàêî ôóíêöèè íåêî-
òîðûõ èç íèõ ïîêà åùå îñòàþòñÿ íåðàñêðû-
òûìè [47, 55, 56]. Äàëüíåéøèå øàãè â ãîìî-
ëîãè÷íîé ðåêîìáèíàöèè ìåíåå îáñòîÿòåëüíî 
èçó÷åíû ó ðàñòåíèé, õîòÿ äâå ìîäåëè ýòîãî 
ïðîöåññà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âïîëíå ñîîò-
âåòñòâóþùèå èçâåñòíûì ôàêòàì: ýòî ðåïàðà-
öèÿ äâóõöåïî÷å÷íîãî ðàçðûâà ÄÍÊ (DSBR) 
èëè âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû äâîéíîé ñïè-
ðàëè ÄÍÊ, îòæèãà (SDSA) [57].

Â ðàñòåíèÿõ ìåõàíèçìû HR è NHEJ êîí-
êóðèðóþò äðóã ñ äðóãîì â çàâèñèìîñòè îò òèïà 
êîíöîâ íà DSB. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó îòìåòèì, 
÷òî âûáîð ïóòåé ðåïàðàöèè ÄÍÊ â ðàñòèòåëü-
íûõ êëåòêàõ çàâèñèò îò òèïà êëåòîê, ñòàäèè 
ðàçâèòèÿ ðàñòåíèÿ è ôàçû êëåòî÷íîãî öèêëà 
[58, 59], âïðî÷åì NHEJ äî ñèõ ïîð ñ÷èòàåòñÿ 
ïðåîáëàäàþùèì ìåõàíèçìîì ðåïàðàöèè DSB 
[57]. Íà ïåðâîì ýòàïå ïóòè NHEJ ãåòåðîäèìåð 
Ku70–Ku80 ñâÿçûâàåòñÿ ñ êîíöàìè â îáëàñòè 
ðàçðûâà ÄÍÊ, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü äåãðàäà-
öèþ ìîëåêóëû ÄÍÊ. Çàâåðøåíèå ïðîöåññà ðå-
ïàðàöèè ðàçðûâîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ó÷àñ-
òèè áåëêîâ Rad50 è MRE11 ñ ïîñëåäóþùèì 
ëèãèðîâàíèåì ïðè ïîìîùè ÄÍÊ-ëèãàçû IV
è XRCC4. Ìóòàíòû A. thaliana, Atku70 è 
Atku80, ÷óâñòâèòåëüíû ê äåéñòâèþ DSB-èíäó-
öèðóþùèõ àãåíòîâ. Ïîäòâåðæäåíî ïðÿìîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó áåëêàìè AtKU70 è AtKU80 
íà êîíöàõ ïðîáåëîâ â ÄÍÊ [60, 61]. Íàëè÷èå â 
ðàñòåíèÿõ îáîèõ ìóòàíòîâ (Atrad50 è Atmre11) 
îïèñàíî â ëèòåðàòóðå, à ëèãàçíûé êîìïëåêñ 
AtLIGIV è AtXRCC4 âûäåëåí èç ðàñòåíèé 
ïîñëå èíäóêöèè èõ ñèíòåçà äåéñòâèåì èîíè-
çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ [62–65].

Èìåþòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå ÷åòûðå ðàçëè÷-
íûõ ïóòè NHEJ â ðàñòåíèÿõ [48], è âñå îíè 
ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ äåëåöèé èëè èí-
ñåðöèé â ÄÍÊ, ïîñêîëüêó ïðè âîññîåäèíåíèè 
íèòåé â äâîéíîé ñïèðàëè ÄÍÊ íå ñîõðàíÿåòñÿ 
íàäëåæàùàÿ òî÷íîñòü íóêëåîòèäíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè â îáëàñòè ðåêîìáèíàöèè. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ãåíåòè÷åñêèõ 
èçìåíåíèé îðãàíèçìà ïîñëå èîíèçèðóþùåãî 
îáëó÷åíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå áóäåò îïèñàíî íèæå.

Ïîñëå îáëó÷åíèÿ ðàñòåíèé â èõ êëåòêàõ 
ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå ñèãíàëüíûå ïðîöåññû, íà-
ïðàâëåííûå íà ðåãóëÿöèþ âîññòàíîâèòåëüíûõ 
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ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò ñâåñòè ê ìèíèìóìó 
âðåäíûå ïîñëåäñòâèÿ, âûçûâàåìûå íàêîïëå-
íèåì ïîâðåæäåíèé ÄÍÊ. Îáíàðóæåíû òàêèå 
ýôôåêòû êëåòî÷íîé ñèãíàëèçàöèè: çàäåðæêà 
êëåòî÷íîãî öèêëà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàèáîëåå 
ïîëíîãî îñóùåñòâëåíèÿ ðåïàðàöèè ÄÍÊ, à 
òàêæå àêòèâàöèÿ ãåíîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðå-
ïàðàöèè è îáåñïå÷åíèÿ äðóãèõ âèäîâ êëåòî÷-
íîé çàùèòû. Ó ðàñòåíèé, êàê è â êëåòêàõ 
ìëåêîïèòàþùèõ, äâå ïðîòåèíêèíàçû – AtATM 
è AtATR – ó÷àñòâóþò â ïðîöåññàõ ðàííåé ñèã-
íàëèçàöèè: àêòèâàöèÿ AtATM ïðîèñõîäèò ïðè 
íàêîïëåíèè DSB, òîãäà êàê àêòèâèðîâàíèå 
AtATR â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ïîÿâëåíèÿ 
îäíîöåïî÷å÷íîé ÄÍÊ â âèëêå ðåïëèêàöèè èëè
ïðè ýêñöèçèîííîé ðåïàðàöèè [66, 67]. Ïðè-
÷àñòíûå ê ýòèì ïðîöåññàì ôàêòîðû, àêòèâèðó-
åìûå ñòðåññ-êèíàçàìè ðàñòåíèé, íåäàâíî áû-
ëè êëîíèðîâàíû, à èõ äåéñòâèå îïèñàíî [68, 
69]. Èç ýòèõ ñóïðåññîðîâ ðåàêöèè íà îáëó÷åíèå 
ãàììà-ðàäèàöèåé áåëîê AtSOG1 èãðàåò ðåøàþ-
ùóþ ðîëü, àíàëîãè÷íóþ ð53 â êëåòêàõ ìëåêî-
ïèòàþùèõ. Áåëîê-êèíàçà AtWEE1 ó÷àñòâóåò â
êîíòðîëå êëåòî÷íîãî öèêëà, àêòèâèðóÿ åãî 
êîíòðîëüíûå ïóíêòû [70, 57].

Íàèáîëåå ýêñïðåññèðóåìûì ãåíîì ïîñëå îñ-
òðîãî ãàììà-îáëó÷åíèÿ ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ 
AtBRCA1 [66]. Àêòèâíîñòü ýòîãî ãåíà ïîñëå 
îáëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò â ñîòíè ðàç, ÷òî óêàçûâà-
åò íà âàæíîñòü ðåïàðàöèè DSB â ðàñòåíèÿõ. 
Ïîñêîëüêó áåëîê RAD51 òàêæå èìååò áîëüøîå 
çíà÷åíèå äëÿ HR, òî íåóäèâèòåëüíî, ÷òî àê-
òèâíîñòü ýòîãî ãåíà ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ 
â ðàñòåíèÿõ ïîñëå èõ îáëó÷åíèÿ, ÷òî íàáëþäà-
åòñÿ âî ìíîãèõ æèâûõ ñóùåñòâàõ [47, 71, 72]. 
Ê äðóãèì àêòèâíî ðåãóëèðóåìûì ãåíàì îòíîñÿò 
ëèãàçó AtXRCC2, õåëèêàçó AtRECQ3, AtPARP 
ãåíû BER ïóòè ðåïàðàöèè ÄÍÊ, ðåãóëÿòîðà êîí-
òðîëüíûõ ïóíêòîâ êëåòî÷íîãî öèêëà AtWEE1, 
AtRPA áåëêè è ìíîãèå äðóãèå [57, 73].

Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîâðåæäåíèé ÄÍÊ è ðåïà-
ðàöèîííûõ ðåàêöèé ó ðàñòåíèé èññëåäîâàíû 
ïðè äåéñòâèè îñòðîãî ãàììà-îáëó÷åíèÿ. Âìåñòå 
ñ òåì èìååòñÿ âåñüìà îãðàíè÷åííàÿ èíôîðìà-
öèÿ î äèíàìèêå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ÄÍÊ 
è ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ âîññòàíîâëåíèÿ îò
ðàäèàöèîííîãî ïîðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
äîçû, òèïà ðàäèàöèè è ñïîñîáà îáëó÷åíèÿ
ðàñòåíèÿ [74]. Åñëè ðàñòåíèÿ A. thaliana ïîä-
âåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ õðîíè÷åñêîãî èëè îñ-

òðîãî îáëó÷åíèÿ, â íèõ îáíàðóæèâàëîñü 
äèôôåðåíöèàëüíîå ðåãóëèðîâàíèå ãåíîâ, îáå-
ñïå÷èâàþùèõ âñå ìåõàíèçìû ðåïàðàöèè ÄÍÊ. 
Îòñóòñòâèå ÷åòêî âûÿâëÿåìîé àêòèâàöèè ýòèõ
ãåíîâ â ñëó÷àå íèçêîé ìîùíîñòè äîçû (LDR) 
äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â òàêèõ óñ-
ëîâèÿõ ïîâðåæäåíèå ÄÍÊ íå ìîæåò áûòü 
äîëæíûì îáðàçîì âûÿâëåíî êëåòî÷íûì àïïà-
ðàòîì [75]. Âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêîé 
ìîùíîñòüþ äîçû (HDR) ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó ïîâðåæäåíèþ ÄÍÊ, ÷òî âîñïðè-
íèìàåòñÿ ðàñòåíèÿìè êàê ñèëüíûé ñòðåññ, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî àêòèâèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çàùèòíûå ìåõàíèçìû. Ýòà ðåãóëÿöèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ íåñïåöèôè÷åñêîé, è îíà ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ íà àêòèâàöèþ ãåíîâ, îáùèõ äëÿ ñèñòåì 
çàùèòû îò äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ àáèîòè÷åñêèõ 
ñòðåññîâ [76]. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó õðî-
íè÷åñêîå îáëó÷åíèå ïðè òîé æå ñóììàðíîé 
äîçå 1,0 Ãð, íàêîïëåííîé â òå÷åíèå 21 äíÿ 
(0,3 · 10–4 Ãð/ìèí), íå èçìåíÿåò ïðîôèëÿ ýêñ-
ïðåññèè ãåíîâ ðåïàðàöèè ÄÍÊ èëè äðóãèõ ãå-
íîâ óñòîé÷èâîñòè ê ñòðåññó [75], ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåò ïðàâîìåðíîñòü ãèïîòåçû î òîì, ÷òî äëÿ 
âêëþ÷åíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ çàùèò-
íûõ ñèñòåì êëåòêè íåîáõîäèìî ïðåâûñèòü íå-
êèé ïîðîã ïîâðåæäåíèÿ [77, 78].

Ãàììà-îáëó÷åíèå ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñ-
òÿõ äîçû òàêæå âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ 
ïîâðåæäåíèé ÄÍÊ â êëåòêàõ ïåòóíèè ãèáðèä-
íîé (Petunia hybrida). Ïðè ýòîì íàáëþäàëèñü 
çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ íàêîïëåíèÿ DSB è 
èõ ðåïàðàöèè ïðè HDR (5,15 Ãð/ìèí) è LDR 
(0,33 Ãð/ìèí) â ïåðèîä âðåìåíè îò 0 äî 4 ÷ ïîñ-
ëå îáëó÷åíèÿ [74]. È, íàêîíåö, äèôôåðåíöè-
àëüíîå ïîÿâëåíèå ìèêðîÐÍÊ, ïðèíèìàþùèõ 
ó÷àñòèå â ðåãóëÿöèè ýêñïðåññèè íåêîòîðûõ 
ãåíîâ ðåïàðàöèè ÄÍÊ, îáíàðóæåíî â ðàñòåíèÿõ 
ðèñà êàê îòâåò íà äåéñòâèå íèçêîé è âûñîêîé 
ìîùíîñòè äîçû ãàììà-îáëó÷åíèÿ [79].

Âñå ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
îñòðîå è õðîíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå èîíèçèðó-
þùåãî èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåò ðàçëè÷íîå âëèÿíèå 
íà öåëîñòíîñòü ãåíîìà, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè èçó÷åíèè ïîñëåäñòâèé âûðàùèâà-
íèÿ ðàñòåíèé â çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè 
ýêîñèñòåìàõ, ãäå ðàñòåíèÿ â îñíîâíîì ïîäâåð-
ãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ íèçêîé ìîùíîñòè äîçû 
õðîíè÷åñêîãî ãàììà-îáëó÷åíèÿ. Ê òîìó æå â 
ñëó÷àå çàãðÿçíåíèÿ ðàäèîíóêëèäàìè ïîïóëÿ-
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öèé ðàñòåíèé, êàê ýòî ïðîèçîøëî ïîñëå àâà-
ðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, ñèòóàöèÿ åùå 
áîëåå óñëîæíÿåòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ èçëó÷åíèé, îòëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿìè
ëèíåéíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè (ËÏÝ). Ãåíåòè-
÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ðàñòåíèé, ïîäâåðãàþ-
ùèõñÿ â òå÷åíèå ðÿäà ïîêîëåíèé îáëó÷åíèþ 
ðàäèàöèåé ñëîæíîãî ñîñòàâà îò âíåøíèõ èñòî÷-
íèêîâ îáëó÷åíèÿ è äåïîíèðîâàííûõ â ñîáñò-
âåííûõ òêàíÿõ èçëó÷àòåëåé, áàçèðóÿñü òîëüêî íà
çíà÷åíèè äîç, ïðåäñêàçàòü âðÿä ëè âîçìîæíî.

Ãåíåòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ àâàðèè 
íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ ó ðàñòåíèé

Ðåàêöèÿ ðàñòåíèé íà ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿç-
íåíèå â çîíå îò÷óæäåíèÿ ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ 
îòðàæàåò î÷åíü ñëîæíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
äîçîé îáëó÷åíèÿ, ìîùíîñòÿìè äîçû, âðåìåííûì 
è ïðîñòðàíñòâåííûì âàðüèðîâàíèåì óñëîâèé 
îáëó÷åíèÿ, ñî÷åòàíèåì âíåøíåãî è âíóòðåí-
íåãî îáëó÷åíèÿ, ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ðàç-
ëè÷íûõ òàêñîíîâ è ìíîãèõ äðóãèõ êîñâåííûõ 
ôàêòîðîâ [6]. Èç-çà ñëîæíîñòè ýôôåêòîâ è èõ 
âçàèìîäåéñòâèé îöåíêà ãåíåòè÷åñêîãî ðèñêà 
äëÿ ïîïóëÿöèé ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ íà
òåððèòîðèÿõ ñ ðàçíûìè óðîâíÿìè ðàäèîíóê-
ëèäíûõ çàãðÿçíåíèé, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé 
çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé èìååò ïåðâîñòåïåí-
íîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íóæíî îïðåäå-
ëèòü áåçîïàñíûå ñïîñîáû ïðèðîäîïîëüçîâà-
íèÿ íà ðàäèàöèîííî îïàñíûõ òåððèòîðèÿõ.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñêðèíèíãà 
ïðîöåññîâ ìóòèðîâàíèÿ ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê 
ðàñòåíèé. Îíè ñîñòîÿò â àíàëèçå ÷àñòîò âîç-
íèêíîâåíèÿ õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé, â îïðåäå-
ëåíèè ÷àñòîò îáðàçîâàíèÿ ìèêðîÿäð, à òàêæå â
èñïîëüçîâàíèè áîëåå ïðîäâèíóòûõ ïîäõîäîâ, 
íàïðèìåð òàêèõ, êàê èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ìó-
òàöèé â ïîâòîðÿþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ 
ÄÍÊ, íàçûâàåìûõ «ðàñøèðåííûìè ïðîñòûìè 
òàíäåìíûìè ïîâòîðàìè» (ESTR), èëè òàêèõ 
êàê èñïîëüçîâàíèå òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé ñ 
ãåíîì-ðåïîðòåðîì, ÷òî îáëåã÷àåò îöåíêó ñêî-
ðîñòåé ãîìîëîãè÷íîé ðåêîìáèíàöèè è ñòàáèëü-
íîñòè ãåíîìà [80–82].

Öèòîãåíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåí-
íûå â ñâÿçè ñ àâàðèåé íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ,
ìîãóò áûòü ñãðóïïèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: 1) äàííûå, ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå ïåðâûõ
íåñêîëüêèõ ëåò ïîñëå àâàðèè, êîãäà ðàäèàöèÿ 

õàðàêòåðèçîâàëàñü áîëåå âûñîêîé ìîùíîñòüþ 
äîçû; 2) ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåí-
íûõ â ïîñëåäóþùèå äåñÿòèëåòèÿ, êîãäà îöå-
íèâàëèñü ýôôåêòû õðîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
ðàäèàöèè. Áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ èç ðàííèõ
èññëåäîâàíèé óáåäèòåëüíî ïîêàçàëè ïîâûøå-
íèå ìóòàöèîííîãî ãðóçà ó ðàñòåíèé. Ðåçóëüòà-
òû ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ â îòíîøåíèè óêà-
çàííîãî èíäåêñà áûëè áîëåå ñïîðíûìè [6].

Ðàííèå öèòîãåíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â
×åðíîáûëå, ïðîâåäåííûå íà îçèìîé ðæè è 
îçèìîé ïøåíèöå óðîæàÿ 1986 ã., ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè íàëè÷èå çàâèñèìîñòè îò äîçû ÷èñ-
ëà àáåððàíòíûõ êëåòîê. Òàê, íàáëþäàëîñü çíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûõîäà õðîìîñîìíûõ 
àáåððàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì óðîâ-
íåì ïðè ïîãëîùåííîé äîçå 3,1 Ãð. Àíàëèç òðåõ 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîêîëåíèé îçèìîé ðæè è 
îçèìîé ïøåíèöû, âûðàùèâàåìûõ íà ñèëüíî 
çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêàõ, ïîêàçàë, ÷òî ÷àñòîòà 
ïîÿâëåíèÿ àáåððàíòíûõ êëåòîê â èíòåðêàëÿð-
íûõ ìåðèñòåìàõ âî âòîðîì è òðåòüåì ïîêîëå-
íèÿõ áûëà âûøå, ÷åì â ïåðâîì, à ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ïðè õðîíè÷åñêîì îáëó÷åíèè ðàñòåíèé 
èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå ïðîèñõîäèò íàêîï-
ëåíèå ãðóçà ãåíåòè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, â ÷åì
ïðîÿâëÿåòñÿ êóìóëÿòèâíûé ýôôåêò ïðîëîíãè-
ðîâàííîãî èëè õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ [83].
Â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè îçèìîé ïøåíè-
öû, êîòîðàÿ ïðîèçîøëà îò äâóõ ãåíåòè÷åñêè 
èäåíòè÷íûõ ïîïóëÿöèé, ïîëó÷åííûõ èç îäíîé
è òîé æå îäíîðîäíîé ðîäèòåëüñêîé ëèíèè,
ðàñòåíèÿ âûðàùèâàëè íà ó÷àñòêàõ ñ ñîïîñòà-
âèìûìè àãðîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ïðè âûñîêîì (900 Êè/êì2) èëè íèçêîì (ìåíåå 
1 Êè/êì2) óðîâíÿõ ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ. Ðåçóëüòàòû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåð-
äèëè ïîâûøåíèå ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ ìó-
òàöèé ñ âîçðàñòàíèåì óðîâíÿ ðàäèîàêòèâíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ. Åñëè ñïîíòàííàÿ ÷àñòîòà ìóòàöèé 
áûëà 1,03 · 10–3 íà ëîêóñ, òî â îáëó÷åííîé ãðóï-
ïå ðàñòåíèé ýòà ÷àñòîòà ñîñòàâèëà 6,63 · 10–3.
Êàê âèäèì, ÷àñòîòà ìóòèðîâàíèÿ çà îäíî
ïîêîëåíèå âîçðîñëà áîëåå ÷åì â øåñòü ðàç.
Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå îáùàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ 
ðàñòåíèé ïøåíèöû íå ïðåâûøàëà 0,3 Ãð ñ
äîçàìè âíåøíåãî è âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî 0,2 è 0,1 Ãð. Ïîñêîëüêó ïðè
òàêîé ìàëîé äîçå îáëó÷åíèÿ íå äîëæíî ïðî-
èñõîäèòü ñòîëü çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå ÷àñ-
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òîòû âîçíèêíîâåíèÿ ìóòàöèé, ïðèõîäèòñÿ ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî â äîïîëíåíèå ê õðîíè÷åñêîìó 
âîçäåéñòâèþ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îêà-
çûâàþò âëèÿíèå ïîêà åùå íå ðàñêðûòûå ôàê-
òîðû.

Î÷åíü ïîëåçíîå ìîäåëüíîå ðàñòåíèå – ðåçó-
õîâèäêà Òàëÿ (A. thaliana) òàêæå áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî â ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïî-
ñêîëüêó ýòîò âèä ïðîèçðàñòàåò íà âñåõ çà-
ãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ âîêðóã ×åðíîáûëÿ. Ñ 
1986 ïî 1992 ãã. èçó÷àëè äèíàìèêó ïîÿâëåíèÿ ó 
ýòîãî ðàñòåíèÿ ìóòàöèé â çàâèñèìîñòè îò óðîâ-
íÿ çàãðÿçíåíèÿ è âûÿâèëè ÷åòêóþ êîððåëÿöèþ 
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÷àñòîòû è íàêîïëåííîé äî-
çîé îáëó÷åíèÿ. Õîòÿ â ïîñëåäóþùèå ãîäû ÷àñ-
òîòà ìóòàöèé ïðîÿâëÿëà òåíäåíöèþ ê ñíèæå-
íèþ, äàæå â 1992 ã. îíà áûëà â 4–8 ðàç âûøå 
ñïîíòàííîãî óðîâíÿ [85]. Äðóãèì àáîðèãåííûì 
âèäîì â çîíå ×ÀÝÑ, ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå ðåàê-
öèè êîòîðîãî ïîäðîáíî èçó÷åíû íå òîëüêî â 
ïåðâîé îñòðîé ôàçå ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè, íî
è â ïîñëåäóþùèå ãîäû, ÿâëÿåòñÿ ñîñíà îáûê-
íîâåííàÿ (Pinus sylvestris), êîòîðàÿ, êàê èçâåñò-
íî, ïðèíàäëåæèò ê î÷åíü ðàäèî÷óâñòâèòåëü-
íûì äðåâåñíûì âèäàì [86]. Â ïåðâûå ãîäû 
ïîñëå àâàðèè ó ñîñíû, ðàñòóùåé â çîíå îò-
÷óæäåíèÿ ×ÀÝÑ, ÷àñòîòà ìóòàöèé â ëîêóñàõ 
ðÿäà ôåðìåíòîâ áûëà â 4–17 ðàç âûøå, ÷åì ó
äåðåâüåâ êîíòðîëüíîé ïîïóëÿöèè [87, 88]. 
Öèòîãåíåòè÷åñêèå ýôôåêòû ðàäèîíóêëèäíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ ó ñîñíû áûëè ïðîñëåæåíû â ïå-
ðèîä ñ 2003 ïî 2009 ãã. Îêàçàëîñü, ÷òî è â ýòè 
ãîäû ÷àñòîòû àáåððàíòíûõ êëåòîê, à òàêæå 
áîëåå òÿæåëûõ òèïîâ öèòîãåíåòè÷åñêèõ èç-
ìåíåíèé (íàïðèìåð, ìíîãîïîëþñíûõ ìèòîçîâ
è îòñòàâàíèÿ õðîìîñîì â ìèòîçå) îáíàðóæè-
âàëèñü â êëåòêàõ ñîñíû â êàæäîì ãîäó èññëå-
äîâàíèÿ [89]. Âîçíèêíîâåíèå öèòîëîãè÷åñêèõ 
íàðóøåíèé ñòàíîâèòñÿ áîëåå ÷àñòûì ïðè óâå-
ëè÷åíèè ïîãëîùåííîé äîçû è óðîâíÿ  ðàäèî-
àêòèâíîñòè 137Cs [90]. Íàêîíåö â ýêñïåðèìåíòàõ, 
ïðîâåäåííûõ íà ñîñíîâûõ øèøêàõ, êîòîðûå 
ñîáðàíû â äåêàáðå 2009 ã., çàðåãèñòðèðîâàíî 
çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå âûõîäà ìóòàöèé â 
ëîêóñàõ ðÿäà ôåðìåíòîâ ïðè âîçäåéñòâèè íà 
äåðåâüÿ õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ ïðè âåñüìà 
íèçêîé ìîùíîñòè äîçû (âñåãî ëèøü 0,8 ìêÃð/÷). 
Äàæå ñïóñòÿ 20 ëåò ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãåíåòè÷åñêîé
èçìåí÷èâîñòè õðîíè÷åñêè îáëó÷àåìûõ ïîïóëÿ-

öèé ñîñíû îáûêíîâåííîé áûëè çíà÷èòåëüíî âû-
øå, ÷åì çíà÷åíèÿ äëÿ ðàñòåíèé ñ êîíòðîëüíîãî 
ó÷àñòêà. Èçìåíåíèÿ â ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðå 
ïîïóëÿöèé ñîñíû îáûêíîâåííîé íàáëþäàëèñü 
ïðè ìîùíîñòè äîçû áîëåå 10,4 ìêÃð/÷ [91]. 
Óïîìÿíóòàÿ ìîùíîñòü äîçû, ïðè êîòîðîé âû-
ÿâëåíû ãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ó ñîñíû, îêà-
çàëàñü íàìíîãî íèæå, ÷åì ðàíåå óñòàíîâëåííîå 
çíà÷åíèå òàêîé äîçû â êà÷åñòâå áàçîâîãî óðîâ-
íÿ äëÿ äàííîãî ýôôåêòà [92, 93]. Êîíå÷íî, ñëå-
äóåò ïîìíèòü, ÷òî ñîñíà, îáèòàþùàÿ â ×åðíî-
áûëüñêîé çîíå, ïåðâîíà÷àëüíî (â 1986 ã.) ïî-
ëó÷èëà âûñîêóþ äîçó îáëó÷åíèÿ îò êîðîòêî-
æèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ, êîòîðûå ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàñïàëèñü. Íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî îáëó÷åííûå ðàñòåíèÿ ìîãóò ïå-
ðåäàâàòü â õîäå ìèòîòè÷åñêèõ è ìåéîòè÷åñêèõ 
äåëåíèé êëåòîê èçìåíåíèÿ, èíäóöèðîâàííûå 
îáëó÷åíèåì èëè âîçäåéñòâèåì ñòðåññà èíîé 
ïðèðîäû. Ïðè ýòîì ïîòîìñòâî ïðèîáðåòàåò íå-
êèé ñëåä îáëó÷åíèÿ èõ ðîäèòåëüñêèõ ôîðì 
[94], ÷òî ìîæåò â ÷àñòíîñòè îáúÿñíèòü ðàíåå 
îïèñàííîå ÿâëåíèå, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî â
ïîïóëÿöèÿõ ðàñòåíèé, îáèòàþùèõ íà ðàäèî-
àêòèâíî çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ, íàáëþäà-
þòñÿ áîëåå çàìåòíûå ãåíåòè÷åñêèå íàðóøåíèÿ, 
÷åì ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, èñõîäÿ èç èç-
âåñòíîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòà îò äîç îáëó÷å-
íèÿ. Ìîëåêóëÿðíûé ìåõàíèçì òàêèõ ðåàêöèé 
ðàñòåíèé â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè åùå íå èçó÷åí 
è áóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå.

Ïîìèìî ÷àñòîòû ìóòàöèé â ñîìàòè÷åñêèõ 
êëåòêàõ, ïîñëå îáëó÷åíèÿ î÷åíü âàæíî òàêæå
ñëåäèòü çà ÷àñòîòîé âîçíèêíîâåíèÿ ìóòàöèé 
â ãåíåðàòèâíûõ êëåòêàõ, òàê êàê îíè îòâåò-
ñòâåííû çà ïåðåäà÷ó ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè áóäóùèì ïîêîëåíèÿì. Òàêèå êëåòêè ó 
äèïëîèäíûõ îðãàíèçìîâ ãàïëîèäíû, à ïîòîìó
îíè íå îáëàäàþò ïðåèìóùåñòâàìè äèïëîèäíûõ
êëåòîê, êîòîðûå èìåþò äâå êîïèè ãåíåòè÷åñ-
êîãî ìàòåðèàëà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ãàïëîèäíûå
êëåòêè (ãàìåòû) îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ðàäèî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ [3]. Ãåíîòîêñè÷íûå ïîñëåäñòâèÿ 
÷åðíîáûëüñêîãî çàãðÿçíåíèÿ áûëè èçó÷åíû íà
waxy-ìóòàöèÿõ ÿ÷ìåíÿ. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ðà-
äèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðèâåëî ê áîëåå
âûñîêîé ÷àñòîòå íàðóøåíèé ìåéîçà è ïðîöåñ-
ñîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìóæñêîãî ãàìåòîôèòà ó ÿ÷-
ìåíÿ [95]. Ýòà ìóòàíòíàÿ ôîðìà ÿ÷ìåíÿ áûëà 
òàêæå èñïîëüçîâàíà äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
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êè ÷àñòîòû ðåâåðñèé ìóòàöèè â çðåëûõ ïûëü-
öåâûõ çåðíàõ ðàñòåíèé, âûðàùèâàåìûõ íà ó÷àñò-
êàõ ñ ðàçíûìè óðîâíÿìè ÷åðíîáûëüñêèõ çàã-
ðÿçíåíèé [3]. Waxy-òåñò íà ïûëüöå ÿ÷ìåíÿ îêà-
çàëñÿ äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûì, ÷òîáû çàðå-
ãèñòðèðîâàòü äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîò 
ðåâåðñèè ìóòàöèè ó ðàñòåíèé, ïîäâåðãøèõ-
ñÿ âîçäåéñòâèþ âñåãî ëèøü 3 ìÃð â òå÷åíèå 
55 äíåé. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè äîçû
â 50–200 ìÃð îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ ÷àñòîòà ìóòàöèé â ïûëüöå ÿ÷ìåíÿ óäâàè-
âàåòñÿ. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàñ-
÷åòå ÷àñòîòû ïðîÿâëåíèÿ ðåâåðñèé íà åäèíè-
öó äîçû ìåíüøèå ìîùíîñòè äîçû áûëè áî-
ëåå âðåäíûìè, ÷åì âûñîêèå. Îäíàêî ñàìûì 
ïîðàçèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ýòîãî èññëåäîâà-
íèÿ îêàçàëñÿ ñëåäóþùèé ôàêò: â ñëó÷àå îáëó-
÷åíèÿ ÿ÷ìåíÿ îò ðàäèîíóêëèäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ 
â ïî÷âå è íàêàïëèâàþùèõñÿ â òêàíÿõ ðàñòå-
íèé, ÷àñòîòà ðåâåðñèé waxy-ãåíà âîçðàñòàëà ñ
óâåëè÷åíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ, ñëåäóÿ ýêñïîíåí-
öèàëüíîé çàâèñèìîñòè. Ïðè äåéñòâèè ãàììà-
ðàäèàöèè â óñëîâèÿõ ãàììà-ïîëÿ çàâèñèìîñòü 
÷àñòîòû ðåâåðñèé waxy-ãåíà áûëà ëèíåéíîé. 
Îòìå÷åííûå ðàçëè÷èÿ äîçîâûõ çàâèñèìîñòåé,
âèäèìî, îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî âíóòðåííåå îá-
ëó÷åíèå îòëè÷àåòñÿ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ,
÷åì âíåøíåå, à êðîìå òîãî, ïðè ðàäèîàêòèâíîì 
çàãðÿçíåíèè ñðåäû ðàäèîíóêëèäàìè ðàñòåíèå 
ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ íå òîëüêî ãàììà-ðàäèà-
öèè, íî è êîðïóñêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1).

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ìû ñòàëêèâàåì-
ñÿ çäåñü ñ áîëåå âûñîêîé ãåíîòîêñè÷íîñòüþ 

êîìáèíèðîâàííîãî îáëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî
ñìåøàííûì çàãðÿçíåíèåì ñðåäû ðàäèîíóêëè-
äàìè, ÷åì îò àíàëîãè÷íûõ äîç âíåøíåãî õðî-
íè÷åñêîãî ãàììà-îáëó÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ìóòà-
ãåííûå ýôôåêòû â êëåòêàõ ðàñòåíèé â ñëó÷àå 
çàãðÿçíåíèÿ ðàäèîíóêëèäàìè ïîïóëÿöèé ðàñ-
òåíèé íå ìîãóò áûòü ýêñòðàïîëèðîâàíû òîëüêî 
íà îñíîâàíèè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé äîçû, è
íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ãåíî-
òîêñè÷íîñòè êîíêðåòíûõ ðàäèîíóêëèäíûõ ñìå-
ñåé è âîçìîæíîãî äåéñòâèÿ òîêñè÷íûõ õèìè-
÷åñêèõ àãåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñèíåð-
ãèçì ñ èîíèçèðóþùèìè èçëó÷åíèÿìè.

Ñ óðîâíåì öèòîãåíåòè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé 
â ñîìàòè÷åñêèõ è ïîëîâûõ êëåòêàõ îäíîçíà÷íî 
ñâÿçàíà ðåïðîäóêòèâíàÿ ñïîñîáíîñòü, àäàïòèâ-
íàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ è îáùàÿ ñóäüáà ïîïóëÿ-
öèé ðàñòåíèé [3, 91]. Ïîýòîìó îñîáîãî âíèìà-
íèÿ çàñëóæèâàåò èçó÷åíèå àäàïòàöèîííîé ñòðà-
òåãèè ïîïóëÿöèè ðàñòåíèé ê óñëîâèÿì õðî-
íè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ.

Àäàïòàöèîííàÿ ñòðàòåãèÿ ïîïóëÿöèé ðàñòåíèé 
â óñëîâèÿõ õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ 

â ×åðíîáûëüñêîé çîíå

Ðàñòåíèÿ, ïðîèçðàñòàþùèå â çàãðÿçíåííûõ 
ðàéîíàõ ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ ñ 1986 ã., ïî-
ñòåïåííî íàêàïëèâàþò ðàäèàöèîííûå ïîâðåæ-
äåíèÿ. Ýòè ðàñòåíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ äåéñòâèþ 
àëüôà-, áåòà- è ãàììà-ðàäèàöèè îò âíåøíèõ èñ-
òî÷íèêîâ èçëó÷åíèé, à òàêæå îáëó÷åíèþ îò 
âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ ðàäèàöèè – ðàäèî-
íóêëèäîâ, êîòîðûå ïîãëîùàþòñÿ êîðíÿìè èëè

Ðèñ. 1. ×àñòîòû ðàäèàöè-
îííî-èíäóöèðîâàííûõ 
ðåâåðñèé waxy-ãåíà ïûëü-
öû ÿ÷ìåíÿ (ïî âåðòèêà-
ëè, 106 ïûëüöåâûõ çåðåí),
ñîáðàííîé â 1987 ã. íà 
ãàììà-ïîëå (êâàäðàòû) è
íà ïî÷âàõ, çàãðÿçíåííûõ 
ðàäèîíóêëèäàìè â çîíå 
×ÀÝÑ (òðåóãîëüíèêè). Ïî
ãîðèçîíòàëè – ìîù-
íîñòü äîçû, ìêÃð [3]
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ïîïàäàþò íà ïîâåðõíîñòíûå òêàíè [4]. Ýòî 
êîìáèíèðîâàííîå îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê íà-
êîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé ÄÍÊ â êàæäîé êëåò-
êå, è ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ïîä âëè-
ÿíèåì òàêîãî õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ â ïî-
ïóëÿöèè ðàçâèâàåòñÿ íåêàÿ çàùèòíàÿ ðåàêöèÿ
è ïðîèñõîäèò àäàïòàöèÿ ðàñòåíèé ê ðàäèàöè-
îííîìó ñòðåññó. Àäàïòàöèîííàÿ ðåàêöèÿ ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåñïåöèôè÷åñêèé ôå-
íîìåí, â êîòîðîì âîçäåéñòâèå ìèíèìàëüíîãî 
ïî èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèîííîãî ñòðåññà ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòè ê 
áîëåå âûñîêîìó óðîâíþ òåõ æå èëè äðóãèõ âèäîâ 
ñòðåññà [96]. Àäàïòàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñëîæíûé ïðîöåññ, â êîòîðîì ïîïóëÿöèè îð-
ãàíèçìîâ ðåàãèðóþò íà äîëãîñðî÷íîå äåéñòâèå 
àáèîãåííûõ ñòðåññîâ ïîñðåäñòâîì ïîñòîÿííî 
ïðîèñõîäÿùèõ ãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé [97]. 
Ñðåäè âîçìîæíûõ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ àäàï-
òàöèè ñëåäóåò îòìåòèòü àêòèâàöèþ ìíîæåñò-
âåííûõ ñèãíàëüíûõ ïóòåé, êîòîðûå çàïóñêàþò 
êëåòî÷íûå çàùèòíûå ìåõàíèçìû, â òîì ÷èñëå 
àêòèâàöèþ ñèñòåì ðåïàðàöèè ÄÍÊ, ñèíòåçû 
àíòèîêñèäàíòíûõ ñîåäèíåíèé è íàêîïëåíèå 
âåùåñòâ – ïåðåõâàò÷èêîâ ñâîáîäíûõ ðàäèêà-
ëîâ. Òåì íå ìåíåå íàøè çíàíèÿ îá àäàïòàöèè 
ðàñòåíèé ê õðîíè÷åñêîìó îáëó÷åíèþ ïî-
ïðåæíåìó îñòàþòñÿ âåñüìà íåïîëíûìè. Ýêîëî-
ãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ðàéîíå ×åðíîáûëüñ-
êîé ÀÝÑ âûÿâèëè ïîïóëÿöèè íåêîòîðûõ âèäîâ 
ðàñòåíèé, êîòîðûå ïðèîáðåëè àäàïòèðîâàí-
íîñòü ê ðàäèîàêòèâíîìó çàãðÿçíåíèþ ïî÷â, íå-
ñìîòðÿ íà íàëè÷èå ãåíåòè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé 
ó õðîíè÷åñêè îáëó÷àåìûõ ðàñòåíèé [98, 99]. 
Ìåõàíèçì àäàïòàöèè ïîïóëÿöèé ê õðîíè÷åñ-
êîìó îáëó÷åíèþ ïîêà îñòàåòñÿ íåÿñíûì. Âïðî-
÷åì âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ê òàêîé àäàïòàöèè 
ïðè÷àñòíà àêòèâàöèÿ ðåïàðàöèè ÄÍÊ, è ó íàñ 
èìåþòñÿ äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ðåïàðàöèÿ 
SSB è DSB èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â àäàï-
òèâíûõ ðåàêöèÿõ ðàñòåíèÿ [96, 100]. Òàêèì
îáðàçîì, âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâåäåí-
íûõ ñ ðàñòåíèÿìè, êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü îáëó-
÷åíèþ îò ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ â çîíå 
×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, îáíàðóæèâàëîñü ïîâû-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ 
ðåïàðàöèè ÄÍÊ. Â ïðîâåäåííûõ åùå â ïåð-
âûå ãîäû ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ ýêñïåðèìåí-
òàõ ñ ïûëüöîé áåðåçû íå îáíàðóæèëè êàêèõ-
ëèáî äîêàçàòåëüñòâ íàëè÷èÿ ðàäèàöèîííîé ñòè-

ìóëÿöèè ðåïàðàöèè ÄÍÊ èëè êàêèõ-ëèáî èç-
ìåíåíèé â ýêñïðåññèè ôåðìåíòîâ ðåïàðàöèè 
ÄÍÊ [101], õîòÿ, êàê èçâåñòíî, ïûëüöà áåðåçû 
ñïîñîáíà àäàïòèðîâàòü ðåïàðàöèîííóþ ôóíê-
öèþ â îòâåò íà ñòðåññ, îáóñëîâëåííûé ÓÔ-îá-
ëó÷åíèåì [102]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîêà-
çàíî, ÷òî ñèíòåç ôåðìåíòîâ ðåïàðàöèè ÄÍÊ 
ñèëüíî çàòîðìîæåí â ïåðâîì ïîêîëåíèè ïûëü-
öû, îáðàçîâàâøåéñÿ íà äåðåâüÿõ áåðåçû ñïóñòÿ 
îäèí ãîä ïîñëå àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé 
ÀÝÑ [103]. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû (1988–1990) 
ó ïûëüöû çàìåòíî âîññòàíîâèëàñü ñïîñîá-
íîñòü ðåïàðèðîâàòü ïîâðåæäåííóþ îáëó÷åíè-
åì ÄÍÊ, êðîìå ïûëüöû, îáðàçóåìîé â ãåíå-
ðàòèâíûõ îðãàíàõ äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþùèõ 
íà ó÷àñòêàõ ñ î÷åíü âûñîêèìè óðîâíÿìè ðà-
äèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ, ïðè êîòîðûõ â 
ñïîðîãåííóþ òêàíü ïîïàäàëè ðàäèîíóêëèäû, 
èçëó÷àþùèå àëüôà-, ãàììà- è áåòà-ðàäèàöèþ 
[104]. Ëèøü ìíîãî ïîçæå â ñáîðàõ ïûëüöû 
1998 ã. îáíàðóæèëîñü, ÷òî ïûëüöà, îáðàçîâàâ-
øàÿñÿ íà äåðåâüÿõ áåðåçû, ðàñòóùèõ íà ó÷àñò-
êàõ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè óðîâíÿìè çàãðÿçíåíèÿ, 
ãäå äîçà ôîðìèðîâàëàñü çà ñ÷åò ãàììà- è 
áåòà-èçëó÷àòåëåé, ïðîÿâëÿëà âîçðîñøóþ ñïî-
ñîáíîñòü ðåïàðèðîâàòü ÄÍÊ è ïîâûøåííóþ 
óñòîé÷èâîñòü ê îáëó÷åíèþ (ðèñ. 2).

Òî, ÷òî ñïîñîáíîñòü ïûëüöåâûõ êëåòîê áå-
ðåçû ðåïàðèðîâàòü ÄÍÊ îáíàðóæèëàñü ÷åðåç 
ìíîãî ëåò ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ðàäèîíóêëèäíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ, íå äîëæíî óäèâëÿòü, ïîñêîëüêó 
àäàïòàöèÿ ó ìíîãîëåòíèõ ðàñòåíèé ïðîèñõîäèò 
íàìíîãî ìåäëåííåé, ÷åì ó ðàñòåíèé ñ êîðîò-
êèì æèçíåííûì öèêëîì è ñîîòâåòñòâåííî 
áûñòðîé ñìåíîé ïîêîëåíèé, áëàãîäàðÿ ÷åìó
èíòåíñèâíûé îòáîð ìîæåò ïðèâåñòè ê áûñò-
ðîìó íàêîïëåíèþ ãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â
ïîïóëÿöèè [90]. Òåì íå ìåíåå ïîäîáíàÿ êàð-
òèíà àäàïòàöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ñåìå-
íàõ ñîñíû îáûêíîâåííîé. Òàê, ñåìåíà, ñîá-
ðàííûå â 1997 ã. â ×åðíîáûëüñêîé çîíå, îò-
ëè÷àëèñü áîëåå âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê äåé-
ñòâèþ îñòðîãî ãàììà-îáëó÷åíèÿ, õîòÿ ÷àñòîòà
àáåððàíòíûõ êëåòîê â ìåðèñòåìå ïðîðîñòêîâ 
áûëà ó íèõ ïîâûøåíà [105]. Î÷åâèäíî, åñòåñ-
òâåííûé îòáîð áëàãîïðèÿòíûõ ìóòàöèé â 
«êëàññè÷åñêîì ñìûñëå» íå ìîæåò èãðàòü ðîëü 
â àäàïòàöèè äîëãîæèâóùèõ ìíîãîëåòíèõ âèäîâ
ðàñòåíèé, ïîýòîìó îäíèì èç âîçìîæíûõ îáúÿñ-
íåíèé àäàïòàöèè â ñëó÷àå ñîñåí ÿâëÿåòñÿ
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Äîëãîñðî÷íûå ïîñëåäñòâèÿ ÷åðíîáûëüñêèõ ðàäèîíóêëèäíûõ çàãðÿçíåíèé íà ðåïàðàöèþ ÄÍÊ

êëåòî÷íûé âíóòðèòêàíåâûé îòáîð ïî ðàäèî-
÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðè êîòîðîì óñòðàíÿþòñÿ 
êëåòêè ñ íèçêîé ðàäèîóñòîé÷èâîñòüþ è ïî-
ïîëíÿåòñÿ ïóë êëåòîê, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïî-
âûøåííîé ðàäèîðåçèñòåíòíîñòüþ [105]. Àëü-
òåðíàòèâíûì îáúÿñíåíèåì îïèñàííîãî ýôôåê-
òà ìîæåò áûòü òî, ÷òî ïîâûøåíèå ðàäèî-
óñòîé÷èâîñòè ïðè îáëó÷åíèè ñâÿçàíî ñ èíäóê-
öèåé íàñëåäóåìûõ ýïèãåíåòè÷åñêèõ èçìåíå-
íèé, êîòîðûå ïðè÷àñòíû ê ìîäóëÿöèè ýêñïðåñ-
ñèè ãåíîâ, àêòèâèðóåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèì 
ñòðåññîâûì âîçäåéñòâèåì. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå 
áûëî ïðîâåðåíî íà äåðåâüÿõ ñîñíû. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ó âûðîñøèõ ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ 
ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ äåðåâüåâ ×åðíî-
áûëüñêîé çîíû íàáëþäàåòñÿ çàâèñÿùåå îò äî-
çû îáëó÷åíèÿ ãèïåðìåòèëèðîâàíèå ãåíîìíîé 
ÄÍÊ [107].

Äðóãîé õîðîøî èçâåñòíûé àäàïòèâíûé îò-
âåò íà ñòðåññîâîå âîçäåéñòâèå ëþáîé ïðèðîäû –
óâåëè÷åíèå âàðèàáåëüíîñòè ïðèçíàêîâ ðàñòå-
íèÿ òàêæå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè âîçäåéñòâèè 
èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé. Óâåëè÷åíèå ðàçíî-
îáðàçèÿ ìîðôîãåíåòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ çàðå-
ãèñòðèðîâàíî ó øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ â 
çîíå ×ÀÝÑ 96 âèäîâ ðàñòåíèé, ïðèíàäëåæà-

ùèõ ê 28 ñåìåéñòâàì [108]. ×åì âûøå öèòîãå-
íåòè÷åñêîå âàðüèðîâàíèå ó ðàñòåíèé, òåì áî-
ëåå àêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ àäàïòàöèÿ ê 
ñòðåññîâûì âîçäåéñòâèÿì, â ÷àñòíîñòè ê õðî-
íè÷åñêîìó îáëó÷åíèþ [6].

Íàèáîëåå ïîëíîå èññëåäîâàíèå ìîëåêóëÿð-
íûõ àñïåêòîâ àäàïòàöèè ðàñòåíèé ê óñëîâèÿì 
æèçíè â çîíå ×ÀÝÑ ïðîâåäåíî â 1986–1992 ãã.
ñ èñïîëüçîâàíèåì àóòîõòîííûõ ðàñòåíèé ðåçó-
õîâèäêè Òàëÿ [109]. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëà 
ðàñêðûòà ðîëü ãîìîëîãè÷íîé ðåêîìáèíàöèè â
ìåõàíèçìàõ àäàïòàöèè ðàñòåíèé. Îêàçàëîñü, 
÷òî ó àäàïòèðîâàííûõ è ïîýòîìó áîëåå óñ-
òîé÷èâûõ ê ìóòàãåíàì ïîïóëÿöèé ðåçóõîâèäêè 
Òàëÿ ÷àñòîòà ãîìîëîãè÷íîé ðåêîìáèíàöèè (HR)
áîëåå ÷åì â 10 ðàç íèæå ÷àñòîòû ýòèõ ñîáûòèé 
â êîíòðîëüíûõ óñëîâèÿõ. Â ðåçóëüòàòå ñíèæå-
íèÿ ÷àñòîòû HR ìîãóò ïðåäîòâðàùàòüñÿ çíà-
÷èòåëüíûå ïåðåñòðîéêè ãåíîìà êëåòîê, íåñ-
ìîòðÿ íà òîò ôàêò, ÷òî ãîìîëîãè÷íàÿ ðåêîì-
áèíàöèÿ, êàê ïîëàãàþò, ñîïðÿæåíà ñ óâåëè-
÷åíèåì ÷èñëà âîçíèêàþùèõ DSB ó îáëó÷àå-
ìûõ ðàñòåíèé, è ÷àñòîòà HR, êàê ïðàâèëî, 
âîçðàñòàåò ïîñëå õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ  
ðàñòåíèé [75, 110]. Êðîìå òîãî, âïîëíå âîç-
ìîæíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì íàêîïëåíèè DSB 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü 
ðåïàðàòèâíîãî ñèíòåçà 
ÄÍÊ îò äîçû îáëó÷å-
íèÿ (ïî âåðòèêàëè, èìï./
ìèí · ìêã ÄÍÊ) â ïûëü-
öå áåðåç, ïðîèçðàñòà-
þùèõ ïðè ðàçëè÷íûõ
óðîâíÿõ ðàäèîíóêëèä-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ (ïî 
ãîðèçîíòàëè – äîçà, Ãð) 
[106]: 1 – êîíòðîëü, 2 – 
Êîïà÷è, / -èçëó÷åíèå,
3 – Íîâî-Øåïåëè÷è, 
- è / -èçëó÷åíèå
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È. Áóáðÿê, Ò. Aêèìêèíà, Â. Ïîëèùóê è äð.

â îáëó÷åííûõ ãåíîìàõ ðàñòåíèÿ ê ðåïàðàöèè 
ÄÍÊ ïîäêëþ÷àåòñÿ ìåõàíèçì NHEJ, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé ñèñòåìîé ðåïàðà-
öèè ÄÍÊ, íî â òî æå âðåìÿ ÷àñòî ñîïðî-
âîæäàþùèéñÿ îøèáêàìè â ñòðóêòóðå âîññòà-
íàâëèâàåìîé ïîëèïåïòèäíîé öåïè. Îòìå÷åíà 
åùå îäíà îñîáåííîñòü àäàïòèðîâàííîé ê 
ðàäèàöèè ïîïóëÿöèè ðåçóõîâèäêè Òàëÿ, ñî-
ñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ìóòàãåíîâ 
(â òîì ÷èñëå ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé) ó ðàñòåíèé 
îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â àêòèâà-
öèè ãåíîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ñèíòåçû ïåðå-
õâàò÷èêîâ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ (CAT1 è FSD3) 
è îïðåäåëÿþùèõ èíòåíñèâíîñòü ðåïàðàöèè 
ÄÍÊ (òèïà RAD1 è RAD51). Ïðè ýòîì îòìå-
÷àëñÿ áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ãëîáàëüíîãî ìå-
òèëèðîâàíèÿ ãåíîìà.

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî àäàïòàöèÿ ê
èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíûé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé ýïèãåíåòè÷åñ-
êóþ ðåãóëÿöèþ ýêñïðåññèè ãåíîâ è ñòàáèëèçà-
öèþ ãåíîìà. Êàê ïðàâèëî, àäàïòàöèÿ óëó÷øàåò 
îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåíèé ê ñòðåññàì, â 
òîì ÷èñëå ïîâûøàåò èõ óñòîé÷èâîñòü ê ìóòàãå-
íàì îêðóæàþùåé ñðåäû [109, 111]. Ïðèìåðîì 
«íåñïåöèôè÷åñêîé» àäàïòàöèè ê ôàêòîðàì ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ñòðåññà â çîíå ×ÀÝÑ ìîãóò áûòü 
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé íàä îñëèííèêîì (Oe-
nothera biennis) – ðàñòåíèåì, îáèëüíî öâåòó-
ùèì â çîíå, çàãðÿçíåííîé ðàäèîíóêëèäàìè. 
Êîãäà ñåìåíà, ñîáðàííûå ñïóñòÿ 12 ëåò ïîñëå 
ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ, ïîäâåðãàëè äåé-
ñòâèþ ñòðåññà, ïðè êîòîðîì íàñòóïàëî èõ 
óñêîðåííîå ñòàðåíèå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ óâå-
ëè÷åíèåì ôðàãìåíòàöèè ÄÍÊ è ïðåæäåâðå-
ìåííîé ãèáåëüþ çàðîäûøåé [112], ïàðàìåòðû 
ïðîðàñòàíèÿ áûëè âûøå ó ñåìÿí ðàñòåíèé ñ 
çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè òåððèòîðèé 
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé. Áîëåå 
òîãî, ýòè îòëè÷àþùèåñÿ ïîâûøåííîé ðàäèî-
óñòîé÷èâîñòüþ ñåìåíà îáëàäàëè áîëåå âûñîêîé 
óñòîé÷èâîñòüþ ê îñìîòè÷åñêîìó ñòðåññó [106].

Èíäóöèðîâàííàÿ àäàïòàöèÿ ïîïóëÿöèé ðàñ-
òåíèé ïîòåíöèàëüíî ïîìîãàåò âèäàì ïðîòèâî-
ñòîÿòü ñòðåññîâûì óñëîâèÿì â ýêîëîãè÷åñêîé 
îáñòàíîâêå èõ ìåñòîîáèòàíèé. Òåì íå ìåíåå 
ýòî ïðàâèëî íå âñåãäà ïðèìåíèìî, è ó íå-
êîòîðûõ ðàäèî÷óâñòâèòåëüíûõ âèäîâ ìîæåò 
îòñóòñòâîâàòü ñïîñîáíîñòü ê àäàïòàöèè â òîé 
èëè èíîé ðàäèîýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè [90]. 

Íàïðèìåð, íèêàêîé î÷åâèäíîé àäàïòàöèè ê 
õðîíè÷åñêîìó îáëó÷åíèþ íå îáíàðóæèâàëè ó 
ðàñòåíèé ëüíà (Linum usitatissimum), âûðàùè-
âàåìûõ íà ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåííûõ òåð-
ðèòîðèÿõ ×åðíîáûëüñêîé çîíû [113]. Â òî æå
âðåìÿ ó ñîè, êóëüòèâèðóåìîé â òàêèõ æå óñ-
ëîâèÿõ, êàê è ëåí, íàáëþäàëàñü àäàïòàöèÿ ê 
õðîíè÷åñêîìó îáëó÷åíèþ è îäíîâðåìåííî ê 
òÿæåëûì ìåòàëëàì [114]. Îäíè è òå æå âèäû 
ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü ðàçëè÷íûå óðîâíè àäàï-
òàöèè. Íàïðèìåð, ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñå-
ìÿí ñîñíû (Pinus sylvestris), ñîáðàííûõ â ðàç-
íîå âðåìÿ ãîäà èëè â ìåñòîîáèòàíèÿõ, ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ðàäèî-
íóêëèäíûõ çàãðÿçíåíèé, ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àëàñü [89].

Ïðè îòñóòñòâèè àäàïòàöèè ê óñëîâèÿì õðî-
íè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ ó íåêîòîðûõ ïîïóëÿöèé 
ðàñòåíèé ïðàâîìåðíî âîçíèêàåò âîïðîñ, ïðè 
êàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ 
ðàäèîàäàïòàöèè. Ðåàêöèÿ ïîïóëÿöèè ðàñòåíèé 
íà äåéñòâèå õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ çàâèñèò 
êàê îò áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàñòåíèé 
(âèä, ñïîñîá ðàçìíîæåíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü ðå-
ïàðàöèè ÄÍÊ, ðàäèîóñòîé÷èâîñòü è ò.ä.), òàê
è îò õàðàêòåðà îáëó÷åíèÿ (îòíîñèòåëüíàÿ áèî-
ëîãè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ìîù-
íîñòü äîçû, ëèíåéíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè) [90]. 
Âñå ýòè ïàðàìåòðû äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ âî 
âíèìàíèå ïðè èññëåäîâàíèè ðàäèîóñòîé÷è-
âîñòè ïîïóëÿöèé. Ðîëü ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðà-
äèàöèè â àäàïòàöèè áûëà ðàñêðûòà â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñ îñëèííèêîì äâóëåòíèì. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî ðàñòåíèÿ, ïðîèçðàñòàþùèå ïðè êîì-
áèíèðîâàííîì àëüôà-, ãàììà- è áåòà-îáëó-
÷åíèè, íå ìîãëè àäàïòèðîâàòüñÿ ê õðîíè÷åñêîìó 
îáëó÷åíèþ â îòëè÷èå îò ðàñòåíèé, ïîäâåðãà-
þùèõñÿ âîçäåéñòâèþ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ, ñîñòîÿùåãî òîëüêî èç ãàììà- è áåòà-
èçëó÷àòåëåé [106]. Ñôîðìóëèðîâàíà âåðîÿò-
íàÿ ïðè÷èíà íåñïîñîáíîñòè ðàñòåíèÿ àäàïòè-
ðîâàòüñÿ ê õðîíè÷åñêîìó îáëó÷åíèþ ïðè íà-
ëè÷èè àëüôà-èçëó÷àòåëåé â ñðåäå: êëåòêè íå 
ñïîñîáíû ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü ðåïàðàöèè 
SSB â ñëó÷àå äåéñòâèÿ ïëîòíîèîíèçèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ äàæå ïðè âåñüìà íèçêèõ åãî äîçàõ 
[101, 115].

Àäàïòàöèÿ ðàñòåíèé â ðàäèîàêòèâíî çàãðÿç-
íåííûõ ñðåäàõ, âîçìîæíî, ñâÿçàíà òàêæå ñ èç-
ìåíåíèÿìè ìåòàáîëèçìà, ôîòîñèíòåòè÷åñêèì 
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óñâîåíèåì óãëåêèñëîòû è äðóãèìè ôèçèîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè [116], îò êîòîðûõ ìîæåò 
çàâèñåòü óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé, â ÷àñòíîñòè ê 
áèîòè÷åñêèì ñòðåññàì.

×åðíîáûëüñêîå çàãðÿçíåíèå è óñòîé÷èâîñòü 
ðàñòåíèé ê ïàòîãåííûì ãðèáàì è âèðóñàì

Â äîïîëíåíèå ê òîìó, ÷òî â ðàñòåíèÿõ, 
ïðîèçðàñòàþùèõ íà ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåí-
íûõ òåððèòîðèÿõ â çîíå îò÷óæäåíèÿ ×ÀÝÑ, 
íàêàïëèâàþòñÿ ñêðûòûå ãåíåòè÷åñêèå ïîâðåæ-
äåíèÿ, âîçíèêàåò ñóùåñòâåííûé ðèñê, îáóñëîâ-
ëåííûé ôèòîïàòîãåííûìè îðãàíèçìàìè. Êîì-
áèíèðîâàííîå äåéñòâèå ðàäèàöèè è áèîòè÷åñ-
êèõ ñòðåññîâ íà ðàñòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöè-
àëüíî îïàñíûì äëÿ ðàñòèòåëüíûõ ïîïóëÿöèé, 
ïî êðàéíåé ìåðå, ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåð-
âûõ, äàæå ïðè íèçêèõ äîçàõ õðîíè÷åñêîãî îá-
ëó÷åíèÿ ìîæåò ïîíèæàòüñÿ èììóííûé ïî-
òåíöèàë ðàñòåíèé è, êàê ðåçóëüòàò, óìåíü-
øèòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ïðîòèâîñòîÿòü èíôåê-
öèè. Âî-âòîðûõ, ðàäèàöèÿ ìîæåò âûñòóïàòü â 
êà÷åñòâå ìóòàãåííîãî ôàêòîðà, íàðóøàþùåãî 
ðàíåå óñòàíîâèâøååñÿ ðàâíîâåñèå â òåìïàõ 
ýâîëþöèè õîçÿèíà è ïàòîãåíà, ÷òî ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ âûñîêîâèðóëåíò-
íûõ êëîíîâ â ïîïóëÿöèÿõ ïàòîãåííûõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ. Ïîñëå êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëü-
ñêîé ÀÝÑ ìîæíî áûëî áû îæèäàòü ñóùåñòâåí-
íîå óâåëè÷åíèå òåìïîâ ðàäèàöèîííîãî ìóòà-
ãåíåçà, îñîáåííî â òåõ ïîïóëÿöèÿõ âîçáóäèòåëåé 
áîëåçíåé ðàñòåíèé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âûñîêèìè òåìïàìè ðåïðîäóêöèè [117]. Ñðåäè 
ôèòîïàòîãåíîâ ìíîãèå âèäû ãðèáîâ âûçûâàþò 
ñàìûå âðåäîíîñíûå çàáîëåâàíèÿ êóëüòóðíûõ 
ðàñòåíèé, ïîýòîìó î÷åíü âàæíû èññëåäîâàíèÿ 
äåéñòâèÿ õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ è ðàñòåíèé, è 
ïàòîãåíîâ íà ðèñêè ðàçâèòèÿ ýïèôèòîòèé. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîä âëèÿíèåì ñðàâíè-
òåëüíî íèçêèõ äîç õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ 
ôèòîèììóííûé ïîòåíöèàë óìåíüøàåòñÿ. Àíà-
ëèç ïîðàæåííîñòè ìó÷íèñòîé ðîñîé òðåõ
ñîðòîâ ïøåíèöû ïîêàçàë, ÷òî ñòåïåíü ðàçâè-
òèÿ áîëåçíè áûëà â äâà ðàçà âûøå ó ðàñòåíèé, 
âûðàùåííûõ èç ñåìÿí, êîòîðûå ñîáðàíû â
çîíå îò÷óæäåíèÿ ×ÀÝÑ, ÷åì ó ðàñòåíèé, ïî-
ëó÷åííûõ èç ñåìÿí ðàñòåíèé, êîòîðûå íå 
èñïûòàëè îáëó÷åíèÿ [118]. Ýòè äàííûå ïîä-
òâåðæäåíû â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ 
èñêóññòâåííîé èíîêóëÿöèåé ðàñòåíèé ïøåíèöû 

â óñëîâèÿõ òåïëèöû. Ïðîðîñòêè òðåõ ñîðòîâ 
ïøåíèöû, âûðàùåííûå èç ñåìÿí îáëó÷åííûõ 
ðàñòåíèé, áûëè çàðàæåíû â ôàçå âòîðîãî ëèñòà 
ñïîðàìè áóðîé ðæàâ÷èíû. Îêàçàëîñü, ÷òî ïî-
ðàæåííîñòü ïðîðîñòêîâ áûëà â 2,6 ðàçà âûøå, 
÷åì â ïðîðîñòêàõ, âûðàùåííûõ èç êîíòðîëü-
íûõ ñåìÿí.

×òîáû îáíàðóæèòü áèîõèìè÷åñêèå ìåõà-
íèçìû, ëåæàùèå â îñíîâå ñíèæåíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ðàñòåíèé ïðè ðàäèîíóêëèäíîì çàãðÿç-
íåíèè ñðåäû, ïðîâîäèëè àíàëèç èíãèáèòîðîâ 
ïðîòåàçû, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòü óñòîé-
÷èâûå êîìïëåêñû ñ ïðîòåîëèòè÷åñêèìè ôåð-
ìåíòàìè ïàòîãåíîâ, òåì ñàìûì îãðàíè÷èâàÿ 
ðàçâèòèå áîëåçíè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè
ðàñòåíèÿ ïøåíèöû, ðæè è êóêóðóçû, âûðàùè-
âàåìûå ïðè äåéñòâèè õðîíè÷åñêîãî îáëó÷å-
íèÿ. Ïîãëîùåííàÿ äîçà çà ïåðèîä âåãåòàöèè 
íà îïûòíûõ ó÷àñòêàõ, íàõîäÿùèõñÿ â 10-
êèëîìåòðîâîé çîíå ×ÀÝÑ, ñîñòàâëÿëà 7–8 ñÃð 
äëÿ çåðíîâûõ êóëüòóð è 3 ñÃð äëÿ êóêóðóçû. 
Ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâíîñòü èíãèáèòîðîâ ïðî-
òåèíàç (òðèïñèí, õèìîòðèïñèí, ñóáòèëèçèí) â
ðàñòåíèÿõ, âûðàùåííûõ íà çàãðÿçíåííûõ ðàäèî-
íóêëèäàìè ó÷àñòêàõ, ñóùåñòâåííî ñíèæàëàñü 
â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëåì. Ó ïøåíèöû è ðæè  
àêòèâíîñòü ýòèõ èíãèáèòîðîâ áûëà ñíèæåíà 
íà 15–60 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì [119]. 
Îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì, êàê ðåàãèðóþò íà 
îáëó÷åíèå äðóãèå çàùèòíûå ñèñòåìû ðàñòå-
íèÿ, êàê, íàïðèìåð, ñèíòåç ôèòîàëåêñèíîâ 
èëè íàêîïëåíèå PR-áåëêîâ, íå èñïûòûâàþò 
ëè îíè òîðìîæåíèÿ ïðè äåéñòâèè íà ðàñòå-
íèÿ õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ. Âìåñòå ñ òåì 
èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ñíèæåíèå àê-
òèâíîñòè èíãèáèòîðîâ ïðîòåèíàç, ïî-âèäè-
ìîìó, óìåíüøàåò óñòîé÷èâîñòü ê áîëåçíÿì 
ðàñòåíèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ äåéñòâèþ èîíèçè-
ðóþùèõ èçëó÷åíèé.

Åùå îäíî äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî èìååòñÿ 
ñâÿçü ìåæäó õðîíè÷åñêèì îáëó÷åíèåì, óðîâíåì 
èíãèáèòîðîâ ïðîòåèíàç â ðàñòåíèè è èõ óñ-
òîé÷èâîñòüþ ê áîëåçíÿì, ïîëó÷åíî â îïûòàõ ñ 
âûñîêîëèçèíîâîé ìóòàíòíîé ôîðìîé êóêóðó-
çû, íåñóùåé ãåí opaque-2 (W64A o2/o2), êîòî-
ðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì
èíãèáèòîðîâ ïðîòåèíàç êàê â çåðíîâêàõ, òàê 
è ëèñòüÿõ. Òàê, ó ìóòàíòíîé ôîðìû êóêóðóçû 
àêòèâíîñòü èíãèáèòîðîâ ïðîòåèíàç â çåðíà áû-
ëà â 3–4 ðàçà íèæå, ÷åì ó íåîáëó÷åííûõ ðàñòå-
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íèé, è â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó îáëó÷åííûõ 
ðàñòåíèé èñõîäíîé ëèíèè êóêóðóçû (òàáë. 1).
Î÷åâèäíî, opaque-ìóòàöèÿ êóêóðóçû ñî ñíè-
æåííûì óðîâíåì èíãèáèòîðîâ ïðîòåèíàç î÷åíü 
÷óâñòâèòåëüíà ê èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè è 
ìîæåò áûòü ïîëåçíûì îáúåêòîì â èçó÷åíèè 
âëèÿíèÿ ìàëûõ äîç îáëó÷åíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü 
ðàñòåíèé ê ôèòîïàòîãåíàì.

Èçìåíåíèÿ âèðóëåíòíîñòè è àãðåññèâíîñ-
òè ôèòîïàòîãåííûõ ãðèáîâ ïðè õðîíè÷åñêîì 
îáëó÷åíèè â çîíå ×ÀÝÑ ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì óñòîé÷èâîñòè 
ðàñòåíèé. Áóðàÿ ðæàâ÷èíà ïøåíèöû è êî-
ðîí÷àòàÿ ðæàâ÷èíà îâñà, ïîâñåìåñòíî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå â Óêðàèíå, â ïîñëåäíèå ãîäû 
äàæå áåç âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ íàíîñÿò óùåðá 
óðîæàþ çåðíîâûõ äî 10 %. Ãåíû óñòîé÷èâîñòè  
ïøåíèöû è ðæè ê ðæàâ÷èíå ìîãóò áûòü î÷åíü 
ýôôåêòèâíû ïðîòèâ íåêîòîðûõ ðàñ, íî íå â 
ñîñòîÿíèè ïîëíîñòüþ çàùèòèòü ðàñòåíèÿ îò 
çàðàæåíèÿ äðóãèìè ðàñàìè ïàòîãåíà [120]. 
Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ íåñêîëüêèõ ðàñ ïàòîãåí-
íûõ ãðèáîâ ìîãóò âîçíèêàòü ýïèôèòîòèè â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå âèðóëåíòíûå 
ðàñû ðæàâ÷èíû, êîòîðûå íàíîñÿò áîëüøîé 
óùåðá ðàñòåíèåâîäñòâó äî òåõ ïîð, ïîêà íå 
áóäåò âûâåäåí íîâûé ñîðò, óñòîé÷èâûé ê äàí-
íîé àãðåññèâíîé ðàñå ïàòîãåíà. 

Çàðàæåííîñòü ïîñåâîâ îäíèì èç íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûõ âîçáóäèòåëåé ðæàâ÷èíû Ðuc-
cinia graminis èçó÷àëàñü â Óêðàèíå çàäîëãî äî 
àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ (íàïðèìåð, 
êîíòðîëü ýòîãî çàáîëåâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ 1966 ã.
â ñ. Ìàíåâîå ×åðêàññêîé îáëàñòè âáëèçè Êà-
íåâà [121]). Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì äàííûå áû-
ëè èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ çíà-
÷åíèé çàðàæåííîñòè ðàñòåíèé è õàðàêòåðèñòèê 
ñòðóêòóðû ïîïóëÿöèè ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíû ïðè 
èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ýòîãî ôèòîïàòîãåíà  

â çîíå ×ÀÝÑ. Àíàëèç ïøåíèöû, ðæè, ÿ÷ìåíÿ, 
îâñà è ðÿäà çëàêîâûõ òðàâ íà îïûòíûõ ó÷àñòêàõ 
â 10-êèëîìåòðîâîé çîíå ×ÀÝÑ âûÿâèë ðàçâè-
òèå ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíû íà 12 ñîðòàõ çëàêîâ. 
Ñòåïåíü ðàçâèòèÿ áîëåçíè áûëà î÷åíü âûñîêîé, 
äîñòèãàÿ 50–85 % ó âñåõ èññëåäîâàííûõ ðàñòå-
íèé. Âñå òðè îñíîâíûå ôîðìû P. graminis áûëè 
ñïîñîáíû ðàçâèâàòüñÿ íà ìíîãèõ âèäàõ çëàêî-
âûõ òðàâ, êîòîðûå âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ðåçåð-
âóàðà íàêîïëåíèÿ èíôåêöèè äëÿ åå ñîõðàíåíèÿ 
â ïåðèîä ìåæäó âåãåòàöèÿìè [122]. Âûäåëåíî 
642 ìîíîïóñòóëüíûõ êëîíà ñòåáëåâîé ðæàâ÷è-
íû. Ñðåäè íèõ âûÿâëåíû âîñåìü ôèçèîëîãè-
÷åñêèõ ðàñ ïàòîãåíà (3, 11, 21, 34, 40, 100, 189),
à òàêæå ðàñà, óñëîâíî íàçâàííàÿ «X» [122], õà-
ðàêòåðèñòèêà êîòîðîé îòñóòñòâîâàëà â Åâðî-
ïåéñêîì êàäàñòðå ðàñ. Âñå ðàñû ñòåáëåâîé ðæàâ-
÷èíû äåìîíñòðèðîâàëè âûñîêóþ âèðóëåíòíîñòü 
íà îñíîâå èõ ðåàêöèé â íàáîðå 12 ëèíèé ïøå-
íèöû ñ ðàçëè÷íûìè ãåíàìè óñòîé÷èâîñòè ê 
ýòîìó ïàòîãåííîìó ãðèáó.

Àíàëèç ïàòîòèïîâ P. graminis íà ìîíîãåííûõ 
ëèíèÿõ ïîêàçàë, ÷òî áîëåå âèðóëåíòíûå êëîíû 
âñòðå÷àþòñÿ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé â ïîïóëÿöèè 
ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíû â çîíå ×åðíîáûëüñêîé 
ÀÝÑ.Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî àêòèâíûå 
ôîðìî- è ðàñîîáðàçóþùèå ïðîöåññû ïðè õðî-
íè÷åñêîì îáëó÷åíèè èìåëè ìåñòî âñëåäñòâèå 
èçáûòêà èíôåêöèîííîãî ìàòåðèàëà â çîíå 
×ÀÝÑ. Â èòîãå ñòðóêòóðà ïîïóëÿöèè P. graminis 
â çîíå ×ÀÝÑ èçìåíèëàñü, òàê êàê âîçíèêà-
ëà «íîâàÿ» ïîïóëÿöèÿ, îòëè÷àþùàÿñÿ âûñî-
êîé ÷àñòîòîé âñòðå÷àåìîñòè áîëåå âèðóëåíò-
íûõ êëîíîâ.

Çíàíèÿ î òîì, êàê èçìåíÿþòñÿ ïîïóëÿöèè 
ôèòîïàòîãåíîâ â çîíå ×ÀÝÑ íà ïðîòÿæåíèè 
30 ëåò ïîñëå àâàðèè, âñå âðåìÿ ïîïîëíÿþòñÿ, 
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ óáåäèòåëüíî äîêàçàíû 
èçìåíåíèÿ â ïîïóëÿöèÿõ âðåäíûõ îðãàíèçìîâ,

Òàáëèöà 1. Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü èíãèáèòîðîâ ïðîòåèíàç â çåðíàõ êóêóðóçû

Îáðàçåö
Òðèïñèí Õèìîòðèïñèí Ñóáòèëèçèí

ìã/ã áåëêà % ìã/ã áåëêà % ìã/ã áåëêà %

W64+/+, êîíòðîëü
W64+/+, ×åðíîáûëüñêàÿ çîíà
W64 o2/o2, êîíòðîëü
W64 o2/o2, ×åðíîáûëüñêàÿ çîíà

106
66
129
34

100
62
100
26

36
23
20
5

100
64
100
30

118
90
130
30

100
76
100
23
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Äîëãîñðî÷íûå ïîñëåäñòâèÿ ÷åðíîáûëüñêèõ ðàäèîíóêëèäíûõ çàãðÿçíåíèé íà ðåïàðàöèþ ÄÍÊ

îáèòàþùèõ â öåíîçàõ çîíû, çàãðÿçíåííîé ðà-
äèîíóêëèäàìè. Ñðåäè äîêàçûâàþùèõ ñïðàâåä-
ëèâîñòü ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ôàêòîâ îòìåòèì 
âûäåëåíèå ïÿòè íîâûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ðàñ 
âîçáóäèòåëÿ ìó÷íèñòîé ðîñû ïøåíèöû íà ñîð-
òå îçèìîé ïøåíèöû Êèÿíêà, âûðàùèâàåìîé â
óñëîâèÿõ  õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ ïðè ìîù-
íîñòè äîçû 180 ìÐ/÷ [123]. Äâå èç ýòèõ ðàñ 
îáëàäàþò âûñîêîé âèðóëåíòíîñòüþ, îäíàêî 
îïàñíîñòü îò íîâîé âèðóëåíòíîé ðàñû X, íî-
âîé äëÿ Åâðîïû, äî ñèõ ïîð íå îöåíåíà. Íà 
äðóãîì ñîðòå îçèìîé ïøåíèöû Ïîëåññêàÿ 70 
îáíàðóæåíû òðè íîâûå ðàñû ìó÷íèñòîé ðîñû, 
êîòîðûå  íå îïèñàíû â Åâðîïåéñêîì êàäàñòðå 
ðàñ. Ìíîãèå èç íåäàâíî óñòàíîâëåííûõ ýô-
ôåêòîâ õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ àíàëîãè÷íû 
ðåàêöèÿì ðàñòåíèé íà ñèñòåìíûé ñòðåññ èëè 
èììóííûì îòâåòàì, äëÿ êîòîðûõ íå ñóùåñòâó-
åò ïðîñòîé ñâÿçè ìåæäó âîçäåéñòâèåì è ýô-
ôåêòîì, à ïîòîìó íå âñåãäà ïðîñëåæèâàåòñÿ 
ñâÿçü ìåæäó ýôôåêòîì è äîçîé äåéñòâóþùåãî 
ôàêòîðà. Âñå ýòî óñëîæíÿåò ñîñòàâëåíèå ïðîã-
íîçîâ îïàñíîñòè îò îáëó÷åíèÿ äëÿ áèîëîãè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ [124].

Ïîêà ñëèøêîì ðàíî äåëàòü îêîí÷àòåëüíûå 
âûâîäû î ñíèæåíèè áîëåçíåóñòîé÷èâîñòè ðàñ-
òåíèé è ïîâûøåíèè âèðóëåíòíîñòè ôèòîïàòî-
ãåííûõ ãðèáîâ ïðè íèçêèõ äîçàõ õðîíè÷åñêîãî 
îáëó÷åíèÿ [125]. Âìåñòå ñ òåì íåò ñîìíåíèé 
â òîì, ÷òî ñëåäóåò îáåñïå÷èòü îñîáûé òèï 
ìîíèòîðèíãà ìèêðîýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ, 
ïðîèñõîäÿùèõ â ïîïóëÿöèè ðàñòåíèé è ôèòî-
ïàòîãåíîâ ïðè äåéñòâèè õðîíè÷åñêîãî îáëó÷å-
íèÿ â ýêîñèñòåìàõ. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ìîíè-
òîðèíãà îáåñïå÷àò áîëåå ãëóáîêîå ïîíèìàíèå 
òîãî, íàñêîëüêî ñåðüåçíû ðèñêè óñêîðåíèÿ 
ìèêðîýâîëþöèè äëÿ áèîòû â çàãðÿçíåííûõ 
ðà-äèîíóêëèäàìè ýêîñèñòåìàõ.

Âèðóñíûå èíôåêöèè ðàñòåíèé ìåíåå ìíîãî-
÷èñëåííû, ÷åì ãðèáíûå ïàòîãåíû, íî îíè òàê-
æå ìîãóò íàíîñèòü âåñîìûé âðåä ðàñòåíèÿì, 
åñëè òðàíñôîðìàöèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îá-
ëåã÷àåò âèðóñíûå èíôåêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå è çàãðÿçíåíèå ïî÷âû
òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ìîãóò ïðèâåñòè ê çíà-
÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì â ïðîÿâëåíèè ñèìï-
òîìîâ, âûçâàííûõ âèðóñíîé èíôåêöèåé, à òàê-
æå ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ âèðóñîâ â ðàñ-
òåíèÿõ, è, âîçìîæíî, ê âîçíèêíîâåíèþ ìóòàöèé 
â âèðóñíûõ ãåíîìàõ [119, 124, 126]. Õèìè÷å-

ñêèå ñòðåññîâûå ôàêòîðû, â òîì ÷èñëå òÿæåëûå 
ìåòàëëû è ðàäèîíóêëèäû, êàê èçâåñòíî, âûçû-
âàþò ðàçëè÷íûå áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûå ÿâëå-
íèÿ â ïðîöåññàõ âèðóñíîãî çàáîëåâàíèÿ. Ðàç-
âèòèå âèðóñíîé èíôåêöèè ïðè õðîíè÷åñêîì 
âîçäåéñòâèè ðàäèîàêòèâíîñòè ìîæåò ñîïðî-
âîæäàòüñÿ íåòèïè÷íûìè âèçóàëüíî îáíàðóæè-
âàåìûìè ñèìïòîìàìè, óñóãóáëåíèåì êëåòî÷-
íîé ïàòîëîãèè êëåòîê è, ïðåäïîëîæèòåëüíî, 
ãåíåòè÷åñêèìè ìîäèôèêàöèÿìè êàê âèðóñà, 
òàê è åãî ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà [126, 127].

Îñîáóþ îçàáî÷åííîñòü âûçûâàþò ðàçìåðû 
ïîïóëÿöèè âèðóñíûõ èíôåêöèé, òàê êàê èìå-
þòñÿ îñíîâàíèÿ îæèäàòü ðàñøèðåíèÿ ðàñïðîñ-
òðàíåííîñòè è ðàçíîîáðàçèÿ âèðóñîâ, ÷òî íå-
ïîñðåäñòâåííî îòíîñèòñÿ ê áèîëîãè÷åñêîé áåçî-
ïàñíîñòè. Ñåðîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì äîêàçàíî, 
÷òî â çîíå ×ÀÝÑ ðàñïðîñòðàíåíî 10 âèðóñîâ
äèêîðàñòóùèõ ðàñòåíèé (ÂÒÌ, PVY, PVX, PVM,
ÏÂÑ, ÂÔË, PLRV, BYMV, AMV, ÖÌÂ). Ïî-
êàçàíî òàêæå, ÷òî âèðóñíûå àíòèãåíû ÷àùå 
îáíàðóæèâàþòñÿ â ðàñòåíèÿõ, ðàñòóùèõ íà ðà-
äèîàêòèâíî çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ, ÷åì ó
ðàñòåíèé, îáèòàþùèõ â ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñ-
íûõ ìåñòàõ, íàïðèìåð â Øàöêîì íàöèîíàëü-
íîì ïàðêå (ðèñ. 3) [128]. Ýòîò ýôôåêò ìî-
æåò ÿâèòüñÿ ðåçóëüòàòîì ïîâûøåíèÿ âèðóëåíò-
íîñòè âèðóñîâ, ñíèæåíèåì óñòîé÷èâîñòè ðàñ-
òåíèé ïðîòèâ âèðóñîâ, îñëàáëåíèåì ïðèñïî-
ñîáëåííîñòè ðàñòåíèé ê óñëîâèÿì îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû èëè æå îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé 
ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ [129, 130].

Äèàïàçîí ðàñòåíèé-õîçÿåâ âèðóñà ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ âèðóñíîãî 
ïàòîãåíà. Áèîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè èçîëÿ-
òîâ âèðóñà òàáà÷íîé ìîçàèêè (ÂÒÌ), ñîáðàí-
íûõ â çîíå ×ÀÝÑ è Øàöêîì íàöèîíàëüíîì 
ïàðêå è îáîçíà÷åííûõ ñîîòâåòñòâåííî êàê 
TMVch è TMVsh, èññëåäîâàíû è ñîïîñòàâëå-
íû ñî ñâîéñòâàìè øòàììà ÂÒÌ U1. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî TMVch çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ ïî äèà-
ïàçîíó ñâîèõ õîçÿåâ è ñèìïòîìàì çàáîëåâà-
íèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îí âûçûâàåò ëîêàëüíûå íåê-
ðîçû ó òàáàêà (Nicotiana tabacum) ñîðòà Ñàì-
ñóíã – ðàñòåíèÿ, êîòîðîå îáû÷íî ñèñòåìíî 
ðåàãèðóåò íà ÂÒÌ-èíôåêöèþ, îäíàêî ýòîò
øòàìì îêàçàëñÿ íåñïîñîáíûì çàðàçèòü òåñòî-
âûå ðàñòåíèÿ Nicotiana glutinosa è N. sylvestris 
[131, 132]. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïðè÷èíû èç-
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È. Áóáðÿê, Ò. Aêèìêèíà, Â. Ïîëèùóê è äð.

ìåíåíèé ñâîéñòâ âèðóñà ðàññìàòðèâàþòñÿ ãå-
íåòè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè ãåíîìà TMVch.

ELISA-àíàëèç, ïðîâåäåííûé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ãîìîëîãè÷íîé è ãåòåðîëîãè÷íîé ñïåöè-
ôè÷åñêîé àíòèñûâîðîòêè, ïîêàçàë, ÷òî î÷è-
ùåííûå áåëêè îáîëî÷êè TMVch, TMVsh è ÂÒÌ 
U1 ñåðîëîãè÷åñêè èäåíòè÷íû. Ïîëó÷åííûå ñ 
ïîìîùüþ æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ òðèïñèíîâûå ôðàãìåíòû áåë-
êîâ îáîëî÷êè TMVch è TMVsh èçîëÿòîâ íå 
âûÿâèëè êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé 
â ïðîôèëÿõ èõ ýëþèðîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå 
îêàçàëîñü, ÷òî ýòè ôðàãìåíòû ñåðîëîãè÷åñêè 
ðàçëè÷íû, ÷òî ïðåäïîëîæèòåëüíî îáóñëîâëåíî 
àìèíîêèñëîòíûìè çàìåíàìè â àíòèãåííûõ äå-
òåðìèíàíòàõ èçîëÿòîâ âèðóñà. Â ÷àñòíîñòè, íå-
ñêîëüêî ôðàêöèé áåëêà îáîëî÷êè èçîëÿòà 
TMVch, ïîëó÷åííîãî èç çîíû ×ÀÝÑ, èìåëè 
áîëåå ñèëüíîå ñðîäñòâî ê àíòèñûâîðîòêå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôðàêöèÿìè 
áåëêà èç TMVsh è ÂÒÌ U1, ÷òî ìîæåò óêà-
çûâàòü íà èçìåíåíèå àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòà-
âà ìîëåêóëû áåëêà ëèáî åãî òðåõìåðíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû. Âî âñÿêîì ñëó÷àå 
òàêèå èçìåíåíèÿ ìîëåêóëû áåëêà îáîëî÷êè îç-
íà÷àþò ïîÿâëåíèå íîâîãî ýïèòîïà [133].

Áëàãîäàðÿ ãåíåòè÷åñêîìó àíàëèçó âèðóñíûõ 
èçîëÿòîâ èç ðàñòåíèé ëþïèíà, ðàñòóùåãî â
30-êèëîìåòðîâîé çîíå ×ÀÝÑ, îáíàðóæåí íî-
âûé øòàìì ÂÒÌ. Ïîñêîëüêó ëþïèí ðà-
íåå íå áûë èçâåñòåí êàê ðàñòåíèå-õîçÿèí äëÿ
ÂÒÌ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåíåíèÿ
â ñâîéñòâàõ «êëàññè÷åñêîé» ÂÒÌ îáóñëîâëå-
íû ìóòàöèîííûì ýôôåêòîì õðîíè÷åñêîãî îá-
ëó÷åíèÿ. Ïîëèìåðàçó, îáîëî÷êó è íóêëåîòèä-
íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäåëåííîãî ãåíà
÷åðíîáûëüñêîãî èçîëÿòà ñðàâíèâàëè ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè ÂÒÌ, îõàðàêòåðèçî-
âàííûìè äëÿ âûáîðêè èçîëÿòîâ èç ðàçíûõ 
ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ è ðàñòåíèé-õîçÿåâ,
êîòîðûå ïðèâåäåíû â áàçå äàííûõ Genbank. 
Ôèëîãåíåòè÷åñêîå ñðàâíåíèå âñåõ òðåõ ñåêâå-
íèðîâàííûõ ãåíîâ èçîëÿòà ÂÒÌ èç ëþïèíà 
ïîêàçàëî èõ ãîìîëîãèþ ñ ãåíàìè, âûäåëåííû-
ìè èç íåòèïè÷íûõ ðàñòåíèé-õîçÿåâ, ïðèíàäëå-
æàùèõ ê ñåìåéñòâàì Balsaminaceae è Oleaceae. 
Èçîëÿò ÂÒÌ èç ëþïèíà ïî ñâîèì ïðèçíàêàì 
íàèáîëåå áëèçîê ê øòàììó IM ÂÒÌ, âûäåëåí-
íîìó èç íåäîòðîãè (Impatiens sp.), è øòàììó 
SXFQ (ðèñ. 4). Ïðèâåäåííûå ôàêòû óêàçûâàþò 
íà âîçìîæíîå äèâåðãåíòíîå ðàñõîæäåíèå ýòèõ 
øòàììîâ îò îáùåãî ïðåäêà èëè, íàïðîòèâ, êîí-
âåðãåíòíîå ñõîæäåíèå óêàçàííûõ ôîðì â ðå-
çóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ àíàëîãè÷íûõ ìóòàöèé 
â ðàçíûõ ôèëîãåíåòè÷åñêèõ ëèíèÿõ âèðóñà 
[134]. Ðàññ÷èòàíî, ÷òî îðèåíòèðîâî÷íîå çíà-
÷åíèå âðåìåíè äèâåðãåíöèè ýòèõ òðåõ øòàì-
ìîâ ÂÒÌ (ëþïèí, IM è SXFQ) îò îáùåé ðî-
äèòåëüñêîé ôîðìû ñîñòàâèëî 50–100 ëåò. Ýòè 
äàííûå èñêëþ÷àþò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî 
õðîíè÷åñêîå îáëó÷åíèå, êîòîðîå íà÷àëîñü òîëü-
êî 30 ëåò íàçàä, ñòàëî ïðè÷èíîé äèâåðãåíò-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âèðóñà ëþïèíîâîãî ÂÒÌ.
Òåì íå ìåíåå ñòàòèñòè÷åñêàÿ äîñòîâåðíîñòü 
ðåçóëüòàòîâ (èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó BEAST 2)
ëåæèò â ïðåäåëàõ 50 ëåò, óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî 
ïîëíûé àíàëèç ãåíîìà ÂÒÌ èçîëÿòà ëþïèíà 
èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ óâå-
ðåííîãî îòâåòà íà âîïðîñ î ðîëè ðàäèîàêòèâ-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ â ìèêðîýâîëþöèè âèðóñîâ.

×åðíîáûëü è ìèêðîýâîëþöèÿ

Ðåàêöèÿ êëåòîê è ìíîãîêëåòî÷íûõ ñèñòåì 
íà äåéñòâèå èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ðàçâèòèåì äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïðî-

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ÷àñòîò (ïî âåðòèêàëè, %) ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âèðóñîâ PVX, PVY è ÂÒÌ â ðàñòåíè-
ÿõ èç ðåãèîíîâ, îòëè÷àþùèõñÿ óðîâíåì ðàäèîàê-
òèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ (PVX – âèðóñ êàðòîôåëÿ X,
PVY – âèðóñ êàðòîôåëÿ Y, ÂÒÌ – âèðóñ òàáà÷íîé 
ìîçàèêè)
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öåññîâ. Ïåðâûé èç íèõ ñâÿçàí ñ ïîâðåæäåíèåì 
îïðåäåëåííûõ óëüòðàñòðóêòóð êëåòêè, âòîðîé 
îòðàæàåò àêòèâíûé îòâåò êëåòêè íà âîñïðèÿ-
òèå èçëó÷åíèÿ êàê  ñèãíàëà òðåâîãè.

Ïåðâûé òèï ðåàêöèé ñâÿçàí ñ ïîâðåæäåíè-
åì ìîëåêóëÿðíûõ ìèøåíåé, íàèáîëåå âàæíû-
ìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ õðîìàòèí êëåòî÷íîãî 
ÿäðà, ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ÄÍÊ, êëåòî÷íûå ìåì-
áðàíû è ìîëåêóëÿðíûå àíñàìáëè, îñóùåñò-
âëÿþùèå ôóíêöèè ìîëåêóëÿðíûõ ìàøèí. Ýòîò
òèï ðåàêöèé áûë òùàòåëüíî èçó÷åí, êàê è
ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ïîâðåæ-
äåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ìèøåíåé. Âòîðàÿ ôîðìà 
îòâåòà íà îáëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àê-
òèâíóþ êîìïëåêñíóþ ðåàêöèþ êëåòîê, âûç-
âàííóþ âîñïðèÿòèåì ðàäèàöèè êàê ñèãíàëà 
öèòîãåíåòè÷åñêîé óãðîçû. Ýòîò òèï ðåàêöèè 
îðãàíèçìà íà îáëó÷åíèå èññëåäîâàí ìåíåå îá-
ñòîÿòåëüíî. Îáà òèïà ðåàêöèé êëåòîê è ìíî-
ãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ íà îáëó÷åíèå ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 5.

Ýôôåêòû, ñîïðîâîæäàþùèå ïîâðåæäåíèå ìè-
øåíåé, ïðîÿâëÿþòñÿ ïîÿâëåíèåì õðîìîñîìíûõ 
àáåððàöèé, òî÷å÷íûõ ìóòàöèé, ïîâðåæäåíèåì 
ôóíêöèé êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, èíãèáèðîâàíèåì 
áèîñèíòåçà áåëêîâ è äðóãèõ âåùåñòâ, èñêàæå-
íèåì áèîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðîÿâëå-
íèÿ ýòèõ ôîðì ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé, â 
÷àñòíîñòè, îäíîöåïî÷å÷íûõ è äâóõöåïî÷å÷íûõ 
ðàçðûâîâ ÄÍÊ è äðóãèõ ïîâðåæäåíèé ýòîé 
ìàêðîìîëåêóëû, ìîãóò áûòü óñòðàíåíû ïî-
ñðåäñòâîì ðÿäà ìåõàíèçìîâ ðåïàðàöèè. Ðå-
ïàðàöèÿ ìåìáðàí ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óñêîðå-
íèÿ ìåìáðàííûõ ïîòîêîâ è óâåëè÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ñèíòåçà ëèïèäîâ. Ðåïàðàöèÿ «ìî-
ëåêóëÿðíûõ ìàøèí» îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò 
ïðîöåññîâ ñàìîñáîðêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèí-
òåçèðóåìûõ de novo áåëêîâûõ êîìïîíåíòîâ íàä-
ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð. Î÷åâèäíî, ðàçëè÷èÿ â 
ðàäèîðåçèñòåíòíîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáóñ-
ëîâëåíû êàê ñòåïåíüþ ðàäèàöèîííîãî ïîâðåæ-
äåíèÿ ìèøåíåé, òàê è èõ ñïîñîáíîñòüþ âîñ-

Ðèñ. 4. Ôèëîãåíåòè÷åñêèé àíàëèç ÂÒÌ èçîëÿòà èç ëþïèíà íà îñíîâå ÷àñòè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè RDRP 
(ME ìåòîä, 1000 áóòñòðàïîâñêèõ ðåïëèêàöèé)
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È. Áóáðÿê, Ò. Aêèìêèíà, Â. Ïîëèùóê è äð.

ñòàíàâëèâàòü ðàçëè÷íûå òèïû ïîâðåæäåíèé 
ìèøåíåé.

Íåìèøåííûå ýôôåêòû èìåþò ñîâåðøåííî 
èíîé õàðàêòåð ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèøåííûìè 
ðåàêöèÿìè êëåòîê è ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèç-
ìîâ. Ïîÿâëåíèå èíäèâèäóàëüíî ïîâðåæäåííûõ 
ìîëåêóë â îáëó÷åííûõ êëåòêàõ âîñïðèíèìàåòñÿ 
èìè êàê ñèãíàë öèòîãåíåòè÷åñêîé óãðîçû ñî 
ñòîðîíû îêðóæàþùåé ñðåäû. Êëåòêè àêòèâíî 
ðåàãèðóþò íà ýòîò ñèãíàë, è ìíîãîîáðàçíûå 

ñëîæíûå ïðîöåññû, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
ñíèæåíèå ðèñêà äëÿ âèäîâ îò íåãàòèâíîãî 
âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ, èíèöèèðóþòñÿ â êëåò-
êàõ è ìíîãîêëåòî÷íûõ ñèñòåìàõ.

Àêòèâíàÿ ðåàêöèÿ êëåòîê è ìíîãîêëåòî÷-
íûõ ñèñòåì íà îáëó÷åíèå ïðîÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì 
îáðàçîì â ôîðìèðîâàíèè äâóõ ñòðàòåãèé àäàï-
òàöèè ê ïîâûøåííûì óðîâíÿì ðàäèàöèè êàê
ê âðåäíîìó ñòðåññîâîìó ôàêòîðó. Îäíà ñòðà-
òåãèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè èíäèâè-
äóàëüíîé ðàäèàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè. Ýòîò
ýôôåêò íàçûâàþò îíòîãåíåòè÷åñêîé ðàäèî-
àäàïòàöèåé. Ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì ðàäèî-
àäàïòàöèè ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïîâûøåíèå
ðàäèîóñòîé÷èâîñòè êëåòêè èëè ìíîãîêëåòî÷-
íîãî îðãàíèçìà äîñòèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì àêòè-
âàöèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ ñèíòåç 
ôåðìåíòîâ ðåïàðàöèè ÄÍÊ, óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè àíòèîêñèäàíòîâ è äðóãèõ âåùåñòâ, 
êîòîðûå ñîâìåñòíî îáðàçóþò ïðèðîäíûé ôîí
ðàäèîðåçèñòåíòíîñòè. Â äîïîëíåíèå ê ýòèì
áèîõèìè÷åñêèì ìåõàíèçìàì ðàäèîóñòîé÷èâîñ-
òè ðàäèîàäàïòàöèÿ ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ðå-
ãóëÿòîðíûå ïðîöåññû, êîòîðûå ðàñòÿãèâàþò 
ïðåñèíòåòè÷åñêóþ ôàçó êëåòî÷íîãî öèêëà, òåì
ñàìûì óëó÷øàÿ óñëîâèÿ ðåïàðàöèè ÄÍÊ. Â 
ðåçóëüòàòå âîçðàñòàåò øàíñ âîññòàíîâëåíèÿ ïîâ-
ðåæäåííîé ðàäèàöèåé ÄÍÊ, à òàêæå ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé ðåïîïóëÿöèÿ è êëå-
òî÷íàÿ ñåëåêöèÿ êàê ñïîñîá óìåíüøåíèÿ ãåíå-
òè÷åñêîãî ãðóçà â êëåòêàõ îðãàíèçìà.

Îñóùåñòâëÿåòñÿ è äðóãàÿ, ïðèíöèïèàëüíî 
èíàÿ ñòðàòåãèÿ  àäàïòàöèè îðãàíèçìîâ ê ïî-
âûøåííîìó ðàäèàöèîííîìó ôîíó, íàçûâàåìàÿ 
ôèëîãåíåòè÷åñêîé àäàïòàöèé. Öåëü ýòîé ñòðà-
òåãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óâåëè÷èòü ãåíå-
òè÷åñêîå è ýïèãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå âè-
äîâûõ ïîïóëÿöèé, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ áîãàòîãî ìàòåðèàëà äëÿ åñòåñòâåííîãî 
îòáîðà íà ïîâûøåíèå ðàäèîðåçèñòåíòíîñòè âè-
äîâ. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ îáå ñòðàòåãèè 
àäàïòàöèè â ïîïóëÿöèÿõ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ñòðàòå-
ãèÿìè àäàïòàöèè îðãàíèçìà ê ðàäèàöèè ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò äîçû è ñïîñîáà îáëó-
÷åíèÿ. Ïåðâàÿ ñòðàòåãèÿ àäàïòàöèè, ñâÿçàí-
íàÿ ñ ðåïàðàöèåé ëó÷åâûõ ïîâðåæäåíèé ìîëå-
êóëÿðíûõ ìèøåíåé â êëåòêàõ, õàðàêòåðíà äëÿ
áîëåå âûñîêèõ äîç è îñòðîãî âîçäåéñòâèÿ ðà-
äèàöèè. Âòîðàÿ ñòðàòåãèÿ àäàïòàöèè ïðåîáëà-

Ðèñ. 5. Äâà òèïà ðåàêöèé ðàñòåíèÿ íà äåéñòâèå èîíè-
çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ

Ðèñ. 6. Äâå ñòðàòåãèè àäàïòàöèè âèäîâ ê õðîíè÷åñ-
êîìó îáëó÷åíèþ â óñëîâèÿõ ðàäèîíóêëèäíûõ àíî-
ìàëèé
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äàåò ïðè íèçêèõ äîçàõ èîíèçèðóþùåé ðàäèà-
öèè è õðîíè÷åñêîì åå âîçäåéñòâèè.

Ìíîãèå ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè â îñ-
íîâå ñâîåãî ïðîÿâëåíèÿ èìåþò ìåõàíèçìû, 
ó÷àñòâóþùèå â ðåãóëÿöèè ãåíåòè÷åñêîé è ýïè-
ãåíåòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè. Íàïðèìåð, èíäóê-
öèÿ íåñòàáèëüíîñòè ãåíîìà è ïðîÿâëåíèå ýô-
ôåêòîâ ñâèäåòåëÿ îïîñðåäîâàíû ìåõàíèçìàìè, 
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåàêöèþ îðãà-
íèçìà íà îáëó÷åíèå.

Òîò ôàêò, ÷òî âàðüèðîâàíèå ìîðôîëîãè÷åñ-
êèõ ïðèçíàêîâ â ïîïóëÿöèè ó îñîáåé, ïîä-
âåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ ðàäèàöèè â ìàëûõ äî-
çàõ, çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, ìîæíî óâèäåòü â
ðåçóëüòàòàõ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî çíà-
÷åíèÿì äèñïåðñèè (ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå) 
êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. Óâåëè÷åíèå áèîëî-
ãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ íàáëþäàåòñÿ íà ðàçíûõ 
óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè îðãàíèçìà. Ó ðàñòåíèé 
ïîâûøåíèå èçìåí÷èâîñòè ìîæíî íàáëþäàòü â 
ðàçìåðàõ âñåãî ðàñòåíèÿ, åãî îòäåëüíûõ îðãàíîâ 
èëè êëåòîê â îïðåäåëåííîé òêàíè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå èçìåí-
÷èâîñòè ðàçìåðîâ êëåòîê àïèêàëüíîé ìåðèñ-
òåìû íå çàâèñèò îò äîçû îáëó÷åíèÿ. Ïî-âè-
äèìîìó, ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðåãóëÿòîð-
íîé ïðèðîäîé ýòîãî ÿâëåíèÿ. Êîýôôèöèåíò 
âàðüèðîâàíèÿ ðàçìåðîâ ðàñòåíèé çâåðîáîÿ (Hy-
peracid perforate), ïðîèçðàñòàþùèõ â çîíå îò-
÷óæäåíèÿ ×ÀÝÑ, âûøå, ÷åì â ïîïóëÿöèè ýòîãî 
âèäà â íåçàãðÿçíåííîé ðàäèîíóêëèäàìè òåððè-
òîðèè [135]:

Óðîâåíü 
ðàäèîíóêëèäíîãî 

çàãðÿçíåíèÿ, Êè/êì2

Êîýôôèöèåíò 
âàðüèðîâàíèÿ, %

0 (êîíòðîëü) 28
5  36
50  37
600  43

Â çîíå ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòû âàðüèðîâàíèÿ ðîñòà è ðåïðîäóêòèâ-
íûõ ïðîöåññîâ ó ñîñíû îáûêíîâåííîé (Pinus 
sylvestris) ðåçêî âîçðàñòàëè [136].

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû, â ðåçóëü-
òàòå äåéñòâèÿ êîòîðûõ ìîæåò âîçðàñòàòü ãåíå-
òè÷åñêîå è ýïèãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ðàñ-
òåíèé. Ñðåäè íèõ ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû èãðà-
þò îñîáî âàæíóþ ðîëü:
• óâåëè÷åíèå ÷àñòîò ðåêîìáèíàöèé â ìåéîçå 

(ýòîò ïðîöåññ óñêîðÿåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì 
íèçêèõ äîç ðàäèàöèè);
• ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè òðàíñïîçîíîâ (ýô-

ôåêò âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ íà ýòîò ïðîöåññ ïîä-
òâåðæäåí [137]);
• íàðóøåíèå ðåïàðàöèè ÄÍÊ (ïîêàçàíî íà

ïûëüöå áåðåçû, ðàñòóùåé íà òåððèòîðèè, êî-
òîðàÿ çàãðÿçíåíà ðàäèîíóêëèäàìè [106]);
• ñíèæåíèå ðîëè ïàðòåíîêàðïè÷åñêîãî ðàç-

ìíîæåíèÿ (ýôôåêò îáëó÷åíèÿ â ìàëûõ äîçàõ 
íà óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ 
ïîêàçàí íà ðÿäå îðãàíèçìîâ [138]);
• ðàäèàöèîííàÿ èíäóêöèÿ ãåíîìíîé íåñòà-

áèëüíîñòè [139].
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âñå ìåõàíèçìû, ïðèâî-

äÿùèå ê óâåëè÷åíèþ ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíî-
îáðàçèÿ â ïîïóëÿöèÿõ, àêòèâèðóþòñÿ ïîä âëè-
ÿíèåì îáëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîç-
äåéñòâèå ðàäèàöèè íà ìåõàíèçìû, îáåñïå÷èâà-
þùèå ïîâûøåíèå ãåòåðîçèãîòíîñòè, âûðàæåíî
î÷åíü ÷åòêî. Ýòî ìîæíî âèäåòü èç äàííûõ 
òàáë. 2, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò âçàèìîñâÿçü 
ìåæäó êîëè÷åñòâîì ðàñòåíèé, ðàçìíîæàþùèõ-
ñÿ ïîëîâûì èëè àïîìèêòè÷åñêèì ïóòåì, íà 
òåððèòîðèÿõ, â ðàçíîé ñòåïåíè çàãðÿçíåííûõ 
ðàäèîíóêëèäàìè [135].

Êàê âèäíî, ó ñïîñîáíûõ ê àïîìèêòè÷åñêîìó 
ðàçìíîæåíèþ ðàñòåíèé âîçðàñòàëà ÷àñòîòà ïî-
ëîâîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìîù-
íîñòè äîçû õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ [135]. Àíà-
ëîãè÷íîå ÿâëåíèå îáíàðóæåíî è ó íåêîòîðûõ 

Òàáëèöà 2. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè çâåðîáîÿ 
(Hypericum perforatum), ðàçìíîæàþùåãîñÿ ïîëîâûì 
(2n) èëè àïîìèêòè÷åñêèì (4n) ïóòåì 
â çîíå îò÷óæäåíèÿ ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ

Ìåñòî ñáîðà ðàñòåíèé

Êîëè÷åñòâî 
ðàñòåíèé ðàçíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, %

ïîëî-
âîãî

àïîìèêòè-
÷åñêîãî

Êîíòðîëü

×åðíîáûëü (íèçêèé óðî-
âåíü îáëó÷åíèÿ – 50–120 
ìêÐ/÷)

ñ. ×èñòîãàëîâêà (âûñîêèé 
óðîâåíü îáëó÷åíèÿ – 500–
2600 ìêÐ/÷)

41,1

81,2

95,0

58,9

18,8

5,0
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ïîëèõåò, â êîòîðûõ óâåëè÷åíèå ðîëè ïîëîâîãî 
è îñëàáëåíèå ðîëè âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ 
íàáëþäàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äîçû, íàêàïëè-
âàåìîé ïðè õðîíè÷åñêîì îáëó÷åíèè. Èíòåðåñíî 
îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè êîëè-
÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèç-
íàêîâ çíà÷èòåëüíî âûøå ïðè ïîëîâîì, ÷åì 
ïðè âåãåòàòèâíîì ðàçìíîæåíèè. Ýòî âèäíî èç 
äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3.

Êàê îêàçàëîñü, ó ðàñòåíèé ñîîòíîøåíèå 
ìåæäó îñîáÿìè ñ ãåðìàôðîäèòíûìè è îäíî-
ïîëûìè öâåòêàìè ïîä âëèÿíèåì õðîíè÷åñêîãî 
îáëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ãå-

òåðîçèãîòíîñòü â ïîêîëåíèè äîëæíà âîçðàñ-
òàòü. Ýôôåêòû õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ îõâà-
òûâàþò ðàçëè÷íûå ãåíåòè÷åñêèå ñîáûòèÿ îò ðå-
êîìáèíàöèîííûõ èçìåíåíèé ãåíîìà äî ïîÿâ-
ëåíèÿ ìóòàöèé.

Ðàñòåíèÿ ìîáèëèçóþò âñå âîçìîæíûå ïóòè, 
âåäóùèå ê óâåëè÷åíèþ ãåòåðîçèãîòíîñòè. Àê-
òèâíûé îòâåò íà ñèãíàë òðåâîãè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ÷åðåç ó÷àñòèå ýïèãåíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé.
Ýòî çàêëþ÷åíèå íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå â ðå-
çóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ çàôèêñè-
ðîâàíî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå â ïðîôèëÿõ 
ìåòèëèðîâàíèÿ öèòîçèíà â ÄÍÊ ðàñòåíèé, èñ-
ïûòàâøèõ äåéñòâèå ãàììà-ðàäèàöèè èëè óëüòðà-
ôèîëåòîâûõ ëó÷åé. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà îá-
ùàÿ ñõåìà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, èíäóöèðóþùèõ  
ôîðìèðîâàíèå áèîëîãè÷åñêîé ðåàêöèè íà îá-
ëó÷åíèå.

Ñîîòâåòñòâåííî õðîíè÷åñêîå îáëó÷åíèå ïðè
íèçêîé ìîùíîñòè äîçû âîñïðèíèìàåòñÿ îðãà-
íèçìîì êàê àáèîòè÷åñêèé ñòðåññ. Îíòîãåíå-
òè÷åñêàÿ è ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ àäàïòàöèîííûå 
ñòðàòåãèè ïðîÿâëÿþòñÿ êàê îòâåò îðãàíèçìà è 
ïîïóëÿöèè íà ýòîò ñòðåññ. Îíòîãåíåòè÷åñêàÿ 
ñòðàòåãèÿ àäàïòàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì àê-
òèâàöèè ãåíîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ðåïàðàöèè 
ÄÍÊ è óñêîðÿþùèõ ìåìáðàííûå ïîòîêè, ñèí-
òåç ëèïèäîâ, áåëêîâ, àíòèîêñèäàíòîâ, à òàêæå 
ðåïîïóëÿöèîííûå ïåðåñòðîéêè â ìåðèñòåìàõ. 
Ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ àäàïòàöèè ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â ïðîöåññàõ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óâå-
ëè÷åíèþ ôåíîòèïè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ îñî-
áåé â ïîïóëÿöèÿõ, ÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü 
åñòåñòâåííîãî îòáîðà äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàäèî-
ðåçèñòåíòíîñòè âèäîâ. Ôåíîòèïè÷åñêèé ïîëè-
ìîðôèçì ïîïóëÿöèè òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ çà 
ñ÷åò ýïèãåíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå ïðè-
âîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ïñåâäîìóòàöèé.

Ïðèâåäåííûå äàííûå óáåäèòåëüíî ïîêàçû-
âàþò, ÷òî â óñëîâèÿõ õðîíè÷åñêîãî äåéñòâèÿ 
èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè ïðè íèçêîé ìîù-

Òàáëèöà 3. Êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàñòåíèé 
ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû, %

Ïðîèñõîæäåíèå ðàñòåíèé
Óðîâåíü ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ, êÁê/ì2

1,85·101 1,85·102 1,85·103 2,22·104

Ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå

Àïîìèêòè÷åñêîå ðàçìíîæåíèå

34

7

38

8

37

10

42

8

Ðèñ. 7. Ôîðìèðîâàíèå îòâåòà íà îáëó÷åíèå ñ ïî-
ìîùüþ ñèãíàëüíîé ñèñòåìû
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íîñòè äîçû èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ïîïóëÿöèè, 
â êîòîðîé ïîÿâëÿþòñÿ ãåíåòè÷åñêè ìîäèôè-
öèðîâàííûå ôîðìû è ýïèãåíåòè÷åñêèå ïñåâäî-
ìóòàöèè. Èíûìè ñëîâàìè â ðåçóëüòàòå ðÿäà âû-
çâàííûõ õðîíè÷åñêèì îáëó÷åíèåì ïðîöåññîâ 
â ýêîñèñòåìàõ, çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè, 
óñêîðÿåòñÿ ìèêðîýâîëþöèÿ.

Óñêîðåíèå òåìïîâ ìèêðîýâîëþöèè â ãîðÿ-
÷èõ òî÷êàõ ìîæåò áûòü î÷åíü îïàñíûì ÿâ-
ëåíèåì äëÿ áèîòû. Â ñàìîì äåëå, ïîÿâëåíèå 
â ôèòîöåíîçàõ  ìóòàíòíûõ ôîðì îðãàíèçìîâ  
ìîæåò íàðóøèòü ìåæâèäîâûé áàëàíñ â ýêî-
ñèñòåìàõ è ïðèâåñòè ê îñêóäåíèþ óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ðàíåå áèîðàçíîîáðàçèÿ. Ïîñêîëüêó
ìåæïîïóëÿöèîííûé ãîìåîñòàç â áèîñîîáùåñò-
âàõ ñâÿçàí ñ êîýâîëþöèåé ìíîãèõ âèäîâ, â 
÷àñòíîñòè â ñèñòåìàõ «ïàðàçèò – õîçÿèí», èç-
ìåíåííàÿ ñêîðîñòü ýâîëþöèè ìîæåò íàðóøèòü 
ðàâíîâåñèå áèîòû â ýêîñèñòåìàõ íå òîëüêî â 
ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ, íî è â ïðèëåãàþùèõ ê íèì 
òåððèòîðèÿõ, íà êîòîðûå ìîãóò ìèãðèðîâàòü 
ìóòèðîâàâøèå îñîáè.

Ñîáûòèÿ, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâó ìèêðîýâî-
ëþöèè, íåñîìíåííî, àêòèâèðóþòñÿ ïðè ðàäèî-
íóêëèäíîì çàãðÿçíåíèè ñðåäû îáèòàíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó ïîïóëÿöèè íåêîòîðûõ âèäîâ ñîñòîÿò 
èç îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñëà îñîáåé â 
ýêîñèñòåìàõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê, âåðîÿòíîñòü ãåíå-
òè÷åñêîãî äðåéôà óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñíè-
æåíèÿ óðîâíÿ âûæèâàåìîñòè íåêîòîðûõ âèäîâ 
è ïðèòîêà ìèãðàíòîâ èç òåððèòîðèé, ïðèëåãà-
þùèõ ê àíòðîïîãåííîé ðàäèîíóêëèäíîé àíî-
ìàëèè [140, 141]. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ãåíîâ.
Åñòåñòâåííî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîâûøåííàÿ 
ñêîðîñòü ìèêðîýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ ìî-
æåò áûòü âûÿâëåíà òîëüêî ó òåõ âèäîâ, êîòîðûå 
õàðàêòåðèçóþòñÿ êîðîòêèìè ïåðèîäàìè æèç-
íåííîãî öèêëà, òàê ÷òî ìíîãèå èõ ïîêîëå-
íèÿ æèëè, ïîäâåðãàÿñü õðîíè÷åñêîìó îáëó÷å-
íèþ. Âûøå áûëè ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñòåá-
ëåâîé ðæàâ÷èíû çëàêîâ – ãðèáà Puccinia 
graminis Pers. è ìó÷íèñòîé ðîñû Erysiphe sð., 
êîòîðûå ðàñïðîñòðàíèëèñü íà ðàñòåíèÿõ çîíû 
îò÷óæäåíèÿ ×ÀÝÑ â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ 
âûñîêîâèðóëåíòíûõ ðàñ [119]. Ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå â ×åðíîáûëüñêîé çîíå îò÷óæäåíèÿ 
êàê â òåïëèöå, òàê è â ïîëåâûõ èñïûòàíèÿõ, 
äåìîíñòðèðóþò ñíèæåíèå óñòîé÷èâîñòè ê áî-
ëåçíÿì ðàçíûõ ñîðòîâ ïøåíèöû, ðæè è êóêó-

ðóçû ïðè õðîíè÷åñêîì îáëó÷åíèè, îáóñëîâëåí-
íîì ðàäèîíóêëèäíûì çàãðÿçíåíèåì ñðåäû. Ñå-
ìåíà ðàñòåíèé, âûðàùåííûõ â óñëîâèÿõ õðî-
íè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ, îáû÷íî îòëè÷àþòñÿ ïî-
íèæåííîé ñïîñîáíîñòüþ çàùèùàòüñÿ îò ôèòî-
ïàòîãåíîâ è  ñèëüíî ïîâðåæäàþòñÿ ðàçíûìè 
ãðèáàìè. Ãîðÿ÷èå òî÷êè ïîñòåïåííî ñòàíîâÿò-
ñÿ î÷àãîì íîâûõ âèðóëåíòíûõ ôîðì ïàòîãåí-
íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ïîâûøåííûå ðèñêè äëÿ áèîòû, îáóñëîâëåí-
íûå óâåëè÷åíèåì òåìïîâ ìèêðîýâîëþöèîííûõ 
ïðîöåññîâ â àíòðîïîãåííûõ ðàäèîíóêëèäíûõ 
àíîìàëèÿõ, ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ðåä-
êèõ ìóòàöèé, âîçðàñòàíèþ ãåíåòè÷åñêîãî è 
ýïèãåíåòè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà ïîïóëÿöèé è
óòðàòå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ  âèäîâ â ýêî-
ñèñòåìàõ. Î÷åâèäíî, â êà÷åñòâå ïîëåçíîé ìå-
ðû áåçîïàñíîñòè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñîîò-
âåòñòâóþùèé ìîíèòîðèíã ïðîöåññîâ ìèêðî-
ýâîëþöèè â ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ íàøåé ïëàíåòû. 
Â åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäíûõ àíîìàëèÿõ, 
ñâÿçàííûõ ñ óðàíîâûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè, 
äèàïàçîí îòêëîíåíèé â ãåíåòè÷åñêîé èçìåí-
÷èâîñòè íå ñòîëü çíà÷èòåëåí, êàê â óñëîâèÿõ 
àíòðîïîãåííûõ ðàäèîíóêëèäíûõ àíîìàëèé. Ïî-
âèäèìîìó, ìåõàíèçìû ñòàáèëèçàöèè èçìåí÷è-
âîñòè â ïîïóëÿöèÿõ ðàñòåíèé ýâîëþöèîíèðî-
âàëè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè.
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Thirty years after the Chernobyl explosion we still lack 
information regarding the genetic effects of radionuclide 
contamination on the plant population. For example, 
are plants adapting to the low dose of chronic ionising 
irradiation and showing improved resistance to radiation 
damage? Are they coping with changing/increased pa-
thogenicity of fungi and viruses in the Chernobyl ex-
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clusion zone? Are plant populations rapidly accumulating 
mutational load and should we expect rapid micro-
evolutionary changes in plants in the Chernobyl area? 
This review will try to summarise the current knowledge 
on these aspects of plant genetics and ecology and draw 
conclusions on the importance of further studies in the 
area around Chernobyl. 
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