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Îáãîâîðþþòüñÿ ð³çí³ ìåòîäîëîã³÷í³ ï³äõîäè äëÿ äî-
ñë³äæåííÿ òðàíñãåíåðàö³éíèõ çì³í ìåòàáîë³÷íèõ øëÿ-
õ³â â íàñ³íí³ ñî¿ òà ëüîíó â ïðîöåñ³ àäàïòàö³¿ äî
õðîí³÷íîãî îïðîì³íåííÿ â ×îðíîáèëüñüê³é çîí³ â³ä÷ó-
æåííÿ. Ïîºäíàííÿ òðàäèö³éíèõ òà íîâ³òí³õ ìåòî-
ä³â, òàêèõ ÿê ãåíîì³êà, ïðîòåîì³êà, öèòîãåíåòè÷í³
ìåòîäè, ìóòàãåíåç, äàº çìîãó ïðîàíàë³çóâàòè ñèñòåì-
íó â³äïîâ³äü îðãàí³çìó òà âèÿâèòè ïðèõîâàí³ åôåêòè 
õðîí³÷íîãî îïðîì³íåííÿ ó ðîñëèí ×îðíîáèëüñüêî¿ çîíè. 
Îñîáëèâî åôåêòèâí³ ï³äõîäè ïðîòåîì³êè, ÿê³ âàð³þ-
þòü â³ä ³äåíòèô³êàö³¿ ñèíòåçó ³ ôîëäèíãó îêðåìèõ 
á³ëê³â äî õàðàêòåðèñòèêè ïîñòòðàíñëÿö³éíèõ ìîäè-
ô³êàö³é, ïðîô³ë³â åêñïðåñ³¿, ñèíòåçó ïðîòå¿í³â â ïåð³îä 
çàïîâíåííÿ íàñ³ííÿ ï³ñëÿ öâ³ò³ííÿ äî ïîâíî¿ çð³ëîñò³ 
àáî á³ëêîâèõ âçàºìîä³é ïðè çðîñòàíí³ ³ ðîçâèòêó 
ðîñëèí ï³ä ïîñò³éíèì âïëèâîì ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â. 
Çàñòîñóâàííÿ ïðîòåîì³êè â³äêðèâàº íîâ³ ãîðèçîíòè â 
ðîçóì³íí³ ïðèõîâàíèõ ìåõàí³çì³â ä³¿ ìàëèõ äîç õðîí³÷-
íîãî îïðîì³íåííÿ íà æèâ³ êë³òèíè òà äàº ìîæëèâ³ñòü 
â³çóàë³çóâàòè ìåòàáîë³÷í³ çì³íè íåçàëåæíî â³ä ¿õ òðàíñ-
êðèïö³éíî¿, òðàíñëÿö³éíî¿ àáî åï³ãåíåòè÷íî¿ ïðèðîäè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ×îðíîáèëüñüêà ÀÅÑ, õðîí³÷íå îïðîì³-
íåííÿ, ðàä³îíóêë³äè, ïðîòåîì³êà, ôóíêö³îíàëüíà ãåíî-
ì³êà, àäàïòàö³ÿ ðîñëèí.

Âñòóï
Âèáóõ îäíîãî ç ÷îòèðüîõ ðåàêòîð³â ×îðíîáè-

ëüñüêî¿ àòîìíî¿ åëåêòðîñòàíö³¿ (×ÀÅÑ) 26 êâ³ò-
íÿ 1986 ð. ñïðè÷èíèâ íàéá³ëüøó åêîëîã³÷íó 
ÿäåðíó êàòàñòðîôó â ³ñòîð³¿ ëþäñòâà. Àâàð³ÿ 
âèâ³ëüíèëà â àòìîñôåðó âåëè÷åçíó ê³ëüê³ñòü ðà-
ä³îàêòèâíèõ ìàòåð³àë³â, êîòð³ çàáðóäíèëè çíà÷-
íó ÷àñòèíó ªâðîïè. Ìîæíà ñêàçàòè, ùî ðóé-
í³âíèé ïîòåíö³àë âèáóõó â ×îðíîáèë³ äîð³â-
íþâàâ ä³¿ áëèçüêî 100 àòîìíèõ áîìá, ÿê³ áó-
ëè ñêèíóò³ íà ÿïîíñüê³ ì³ñòà Õ³ðîñ³ìà é Íà-
ãàñàê³ ï³ä ÷àñ Äðóãî¿ ñâ³òîâî¿ â³éíè. Åêñïåðòè 

ââàæàþòü, ùî 20 % ÿäåðíîãî ïàëèâà çðóéíî-
âàíîãî ðåàêòîðà (áëèçüêî 40 òîíí) âñòóïèëî â 
ðåàêö³þ ï³ä ÷àñ àâàð³¿. Òàêèì ÷èíîì, çãàñëèé 
çðóéíîâàíèé ðåàêòîð ³ çàðàç çàëèøàºòüñÿ äóæå 
íåáåçïå÷íèì ì³ñöåì [1]. Àâàð³ÿ íà ×ÀÅÑ ìà-
ëà ãëîáàëüí³ åêîëîã³÷í³ íàñë³äêè, îñê³ëüêè âå-
ëèê³ ïëîù³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü áóëè 
çàáðóäíåí³ ðàä³îíóêë³äàìè. Íåçâàæàþ÷è íà ôàêò,
ùî á³ëüø³ñòü ³ç âèâ³ëüíåíèõ ðàä³îíóêë³ä³â ðîç-
ïàëèñÿ çà ê³ëüêà äí³â, íàâ³òü òåïåð, ÷åðåç 30 
ðîê³â ï³ñëÿ àâàð³¿, â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâè-
ù³ çàëèøàþòüñÿ äîâãîæèâó÷³ ³çîòîïè, òàê³ ÿê 
137Cs òà 90Sr [2]. Çà òðè äåêàäè ï³ñëÿ àâàð³¿ ðà-
ä³àö³éíà îáñòàíîâêà â çîí³ â³ä÷óæåííÿ ñòàá³-
ë³çóâàëàñÿ, ³ ãîñòðå îïðîì³íåííÿ ³ç âèñîêîþ 
ïîòóæí³ñòþ äîçè áóëî çì³íåíå ïîñò³éíèì õðî-
í³÷íèì îïðîì³íåííÿì ³ç íèçüêîþ ïîòóæí³ñòþ
äîçè [3, 4], òèì íå ìåíø ðàä³îàêòèâíå çàáðóä-
íåííÿ âåëèêèõ òåðèòîð³é çàëèøàºòüñÿ ³ñòîòíèì. 

Ðàä³îíóêë³äè â³äð³çíÿþòüñÿ çà òèïîì ³ åíåð-
ã³ºþ ðàä³îàêòèâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Íåçâà-
æàþ÷è íà òå, ùî ³ñíóþòü ñîòí³ ðàä³îíóêë³ä³â, 
àáñîëþòíà á³ëüø³ñòü ³ç íèõ º äóæå ð³äê³ñíèìè. 
×àñò³øå çóñòð³÷àþòüñÿ àìåðèö³é-241, ùî ïðè 
ðîçïàä³ âèïðîì³íþº - i - ïðîìåí³, öåç³é-137 – 
 i , êîáàëüò-60 –  i , éîä-129 ³ éîä-131 –  

i , ïëóòîí³é (ê³ëüêà ³çîòîï³â) – ,  i , ðàä³é 
(÷èñëåíí³ ³çîòîïè) –  i , ðàäîí (÷èñëåíí³ 
³çîòîïè) – , ñòðîíö³é-90 – , òåõíåö³é-99 –  
i , òðèò³é – , òîð³é (ê³ëüêà ³çîòîï³â) –  i , 
óðàí (÷èñëåíí³ ³çîòîïè) – , n i . 

Íåùîäàâíî áóëè ïðîâåäåí³ ìàñøòàáí³ ïðî-
åêòè Åâðîïåéñüêîãî Ñîþçó, òàê³ ÿê EURANOS 
÷è FARMING, ç ìåòîþ ðîçðîáêè íàéá³ëüø 
åôåêòèâíî¿ ñòðàòåã³¿ ìàéáóòíüîãî âèêîðèñòàí-
íÿ çàáðóäíåíèõ çåìåëü [5]. 

Íàøà äîñë³äíèöüêà ãðóïà âèêîðèñòîâóº ðà-
éîí ×îðíîáèëÿ ÿê â³äêðèòó ïîëüîâó ëàáîðàòî-
ð³þ äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ çì³í ïðîòåîìó â íàñ³íí³ 
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Ñèñòåìíà á³îëîã³ÿ ÿê åôåêòèâíèé ³íñòðóìåíò äîñë³äæåííÿ âïëèâó ìàëèõ äîç 

ñî¿ òà ëüîíó ï³ä ÷àñ àäàïòàö³¿ äî ðàä³îàêòèâíîãî 
ñåðåäîâèùà. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³
ìåòîäîëîã³÷í³ ï³äõîäè, ÿê³ âêëþ÷àþòü â ñåáå
³íòåãðàëüí³ á³îëîã³÷í³ ìåòîäè, òàê³ ÿê ïðî-
ðîñòàííÿ íàñ³ííÿ, ìîðôîìåòðè÷í³ ïîêàçíèêè 
ðîñòó, ãàá³òóñ ðîñëèíè, àíàë³ç àêòèâíîñò³ ôåð-
ìåíò³â òà îêðåìèõ ìåòàáîë³÷íèõ øëÿõ³â [6], òà
òîíê³ ìåòîäè, òàê³ ÿê ãåíîì³êà, ïðîòåîì³êà, 
öèòîãåíåòè÷í³ ìåòîäè, ìóòàö³¿ ÄÍÊ, ì³êðî-
array-àíàë³ç ÄÍÊ òà ³í. Çàãàëüí³ ìåòîäè äà-
þòü çìîãó ïðîàíàë³çóâàòè ³íòåãðàëüí³ ïîêàç-
íèêè. Âèâ÷åííÿ îêðåìèõ ìåòàáîë³÷íèõ øëÿõ³â 
íå çàâæäè äàº çìîãó àäåêâàòíî òà âñåá³÷íî îõà-
ðàêòåðèçóâàòè â³äïîâ³äü æèâîãî îðãàí³çìó, â
òîé ÷àñ ÿê òîíê³ ìåòîäè àíàë³çó äàþòü ìîæ-
ëèâ³ñòü âèÿâèòè ä³þ ñòðåñîâîãî ôàêòîðà ó âíóò-
ð³øí³é ñèñòåì³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ êë³òèíè. Àëå 
çà äîïîìîãîþ êîìá³íàö³¿ çàãàëüíèõ òà òîíêèõ 
ìåòîä³â ìîæíà âñåá³÷íî ïðîàíàë³çóâàòè ñèñ-
òåìíó â³äïîâ³äü îðãàí³çìó òà âèÿâèòè ïðèõî-
âàí³ åôåêòè õðîí³÷íîãî îïðîì³íåííÿ â ×îðíî-
áèëüñüê³é çîí³ â³ä÷óæåííÿ, îñîáëèâî òðàíñãå-
íåðàö³éí³ çì³íè â ïîêîë³ííÿõ.

Âàæëèâèì àñïåêòîì ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â àâà-
ð³¿ íà ×ÀÅÑ º ðåêóëüòèâàö³ÿ çàáðóäíåíèõ ä³ëÿ-
íîê. Ðîáîòè ç î÷èùåííÿ ãðóíò³â ðîçïî÷àëèñü 
â³äðàçó ï³ñëÿ àâàð³¿ íà ×ÀÅÑ ³ âêëþ÷àëè ìèòòÿ 
áóä³âåëü ³ äîð³ã ñïåö³àëüíèì äåçàêòèâàö³éíèì 
ðîç÷èíîì; çàñòîñóâàííÿ ³ ïîäàëüøå âèäàëåííÿ 
ïîë³ìåðíî¿ ïë³âêè, çäàòíî¿ ïîãëèíàòè ðàä³î-
çàáðóäíþâà÷³; óù³ëüíåííÿ ïîâåðõîíü àñôàëü-
òîì; äîäàâàííÿ ÷èñòîãî ãðóíòó íà çàáðóäíåíèõ 
ä³ëÿíêàõ, òàêèì ÷èíîì äîñÿãàþ÷è åôåêòó ðîç-
âåäåííÿ [7]. Êð³ì òîãî, ïðîòÿãîì 30 ðîê³â ï³ñëÿ 
àâàð³¿ â³äáóâàëèñü ³ ïðèðîäí³ ïðîöåñè ðåìåä³àö³¿ 
â ×îðíîáèëüñüê³é çîí³. Âëàñíå ïðèðîäíà ðå-
ìåä³àö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ðîçïàäó ðàä³î-
³çîòîï³â òà ¿õ ì³ãðàö³¿ â ãëèáø³ øàðè ãðóíòó. 
Âïðîäîâæ îñòàíí³õ òðüîõ äåñÿòèë³òü ð³âåíü ðà-
ä³îàêòèâíîñò³ â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³é ïðîäóêö³¿ 
çíà÷íî çíèçèâñÿ â îñíîâíîìó çà ðàõóíîê ðîç-
ïàäó ³çîòîï³â òà çàñòîñóâàííþ ð³çíèõ ñòðàòåã³é 
ðåìåä³àö³¿ â ïîñòðàæäàëèõ ðàéîíàõ Óêðà¿íè, 
Ðîñ³¿ òà Á³ëîðóñ³¿ [8]. Ïðîòå íà äîâã³ ðîêè á³î-
òà ïðèëåãëèõ òåðèòîð³é áóäå ïðîäîâæóâàòè îò-
ðèìóâàòè çíà÷í³ äîçè íåáåçïå÷íèõ ïðîìåí³â.

Ïîãëèíàííÿ ðàä³îíóêë³ä³â ðîñëèíàìè

Ðàä³îíóêë³äè ñïðè÷èíÿþòü òðèâàëèé ðàä³î-
ëîã³÷íèé âïëèâ íà á³îòó, áî ìàþòü äîâãèé ïå-

ð³îä ï³âðîçïàäó òà âèñîêó á³îëîã³÷íó äîñòóï-
í³ñòü [9].

Äîñë³äæåííÿ êîíêóðåíòíèõ âçàºìîä³é íà 
³çîëüîâàíèõ íîñ³ÿõ êàë³þ ÷óäîâî óçãîäæóþòüñÿ 
³ç ö³ë³ñíîþ êàðòèíîþ ïîãëèíàííÿ öåç³þ ïðè 
ð³çíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ. Ì³íåðàëüíå ãîëîäóâàííÿ 
ìîæå ³íäóêóâàòè åêñïðåñ³þ íîñ³¿â, ùî ìàþòü 
íèçüêèé ñòóï³íü ñåëåêòèâíîñò³ îäíîâàëåíòíèõ 
êàò³îí³â, à öå â³äïîâ³äíî ïðèøâèäøóº ïîãëè-
íàííÿ ðàä³îíóêë³äó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ 
íàêîïè÷åííÿ ðàä³îíóêë³ä³â âèêîðèñòîâóþòü ïî-
êàçíèê «êîåô³ö³ºíò íàêîïè÷åííÿ»: ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ðàä³îàêòèâíîñò³ åëåìåíòà â ðîñëèí³ äî 
ðàä³îàêòèâíîñò³ â ðîç÷èí³ ÷è ãðóíò³. 

Ì³æâèäîâà ð³çíèöÿ çà êîåô³ö³ºíòîì íàêîïè-
÷åííÿ ðàä³îöåç³þ ìîæå ïåðåâèùóâàòè 10 êðàò. 
Çàãàëüíèì âèñíîâêîì º òå, ùî ïðåäñòàâíèêè ðî-
äèí Amarantaceae, Chenopodiaceae, Brassicaceae 
âèÿâëÿþòü íàéâèùèé ñòóï³íü íàêîïè÷åííÿ, àëå
ãåíåòè÷í³ â³äì³ííîñò³ àãðàðíèõ êóëüòóð äóæå íå-
çíà÷í³ [10]. Êîåô³ö³ºíò íàêîïè÷åííÿ ðàä³îöåç³þ 
îñîáëèâî çàëåæèòü â³ä ñòðóêòóðè ãðóíòó òà 
áàëàíñó êàë³þ. Çàçâè÷àé çíà÷åííÿ ñòàíîâèòü 
0,001–1 äëÿ ì³íåðàëüíèõ ãëèíèñòèõ ãðóíò³â, 
àëå ìîæå äîñÿãàòè 28 äëÿ îðãàí³÷íèõ ï³ùàíèõ. 
Öåç³é ìàº âèñîêó ìîá³ëüí³ñòü â ðîñëèí³, ïðî-
òå âì³ñò ïðè ïåðåðàõóíêó íà ñóõó âàãó çàâæäè 
á³ëüøèé ó êîðåíÿõ, õî÷à äëÿ ð³çíèõ ðîñëèí 
õàðàêòåðí³ ð³çí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó ïî 
òêàíèíàõ òà îðãàíàõ. Êàë³ºâ³ êàíàëè, ³äåíòèô³-
êîâàí³ â êë³òèíàõ ëèñòÿ ðîñëèí, íååôåêòèâíî 
òðàíñïîðòóþòü Cs. Øâèäê³ñòü ô³òîåêñòðàêö³¿ 
åëåìåíòà ìîæíà ïðèñêîðèòè çàñòîñóâàííÿì 
äîáàâîê, íàïðèêëàä äîâåäåíî, ùî äîäàâàííÿ 
NH4NO3 ÷è (NH4)2SO4 ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ 
àêóìóëþâàííÿ ðàä³îöåç³þ. Òðàíñïîðòåðè K ìà-
þòü íèçüêèé ñòóï³íü äèñêðèì³íàö³¿ Cs, à êà-
íàëè – âèñîêèé [11]. Ïîãëèíàííÿ ðîñëèíàìè
º ãîëîâíèì øëÿõîì ì³ãðàö³¿ ðàä³îöåç³þ ç ãðóíòó 
äî ëþäñüêî¿ ä³ºòè. ²íôîðìàö³ÿ ùîäî íàêîïè-
÷åííÿ ³çîòîï³â äàº çìîãó ðîçðàõóâàòè ïîãëèíå-
íó äîçó ðîñëèíè, ÿêà ñêëàäàº íå á³ëüøå 10 %
â³ä äîçè, ùî áóëà îòðèìàíà ïðè õðîí³÷íîìó 
îïðîì³íåíí³. Ïðè öüîìó ïîíàä 90 % õðîí³÷-
íîãî îïðîì³íåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ñó-
ì³ø³ íàçâàíèõ ðàä³îíóêë³ä³â. Êð³ì òîãî, â 
×îðíîáèëüñüê³é çîí³ â³ä÷óæåííÿ º ùå îäèí 
äîçîóòâîðþþ÷èé êîìïîíåíò – âèïàä³ííÿ ðà-
ä³îíóêë³ä³â íà ïîâåðõíþ ðîñëèí, ùî ÷àñòî 
âêëþ÷àº â ñåáå òðàíñóðàíîâ³ åëåìåíòè, ÿê³ âè-



ISSN 0564–3783. Öèòîëîãèÿ è ãåíåòèêà. 2016. Ò. 50. ¹ 662

Ì.Ì. Äàí÷åíêî, Ê. Êëóá³öîâà, Ì.Â. Êðèâîõèæà òà ³í.

ïðîì³íþþòü -÷àñòèíè òà «ãàðÿ÷³ ÷àñòèíè» 
ì³êðî- òà íàíîðîçì³ðó [12]. Öå ÿâèùå íå ìîæíà 
â³äòâîðèòè â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ.

Ïåðâèííèé ìåõàí³çì ä³¿ ðàä³àö³¿ íà á³îòó

Ðàä³àö³éíå îïðîì³íåííÿ âèêëèêàº ïîøêîä-
æåííÿ ìàêðîìîëåêóë, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó 
ñóáêë³òèííèõ êîìïëåêñ³â òà îðãàíåë æèâèõ 
êë³òèí, ÷åðåç ùî â³äïîâ³äíà ðåàêö³ÿ ìàº áóòè 
ìíîæèííîþ. Ó öüîìó â³äíîøåíí³ ïåðåâàãó ìàº
âèêîðèñòàííÿ ìîëåêóëÿðíèõ ìåòîä³â íà îñíîâ³ 
ñèñòåìíîãî ï³äõîäó.

²îí³çóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ ñïðè÷èíÿº ïî-
ðóøåííÿ ðîáîòè ìàêðîìîëåêóë òà âèíèêíåííÿ 
â³ëüíèõ ðàäèêàë³â, ÿê³ â ñâîþ ÷åðãó ³í³ö³þþòü 
îêèñíèé âèáóõ. Äîì³íóþ÷èì åôåêòîì ³îí³çóþ-
÷î¿ ðàä³àö³¿ â êë³òèíàõ º óòâîðåííÿ â³ëüíèõ 
ðàäèêàë³â, äæåðåëîì ÿêèõ âèñòóïàº âîäà àáî
êèñåíü. Ïåðâèííå ïîøêîäæåííÿ ÷àñòî ïðèçâî-
äèòü äî ìóòàö³é àáî íàâ³òü çàãèáåë³ êë³òèí. Åôåêòè 
îïðîì³íåííÿ ìîæóòü ïåðåéòè íà ð³âåíü ö³ëîãî 
îðãàí³çìó, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
çíèæåííÿ òåìï³â ðîñòó, ìîðôîëîã³÷í³ àíîìàë³¿ 
àáî ïîðóøåííÿ îíòîãåíåòè÷íî¿ ïðîãðàìè ðîç-
âèòêó. Êð³ì òîãî, ïðè íèçüêèõ äîçàõ âèÿâëåíî 
ðÿä íåçðîçóì³ëèõ íåë³í³éíèõ ÿâèù, íàïðèêëàä 
íåñòàá³ëüí³ñòü ãåíîìó àáî âèá³ðêîâà åêñïðåñ³ÿ 
ãåí³â. Â äîâãîñòðîêîâ³é ïåðñïåêòèâ³ ³îí³çóþ÷å 
âèïðîì³íþâàííÿ âïëèâàº íà ãåíåòè÷íó ñòðóê-
òóðó ïîïóëÿö³é, ÷àñòî ï³äâèùóþ÷è ãåíåòè÷íó 
âàð³àáåëüí³ñòü [13]. Êë³òèíè ðåàãóþòü íà ³îí³-
çóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ ÷åðåç ñêëàäíó ìåðåæó
âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ñèãíàëüíèõ êàñêàä³â, ÿê³ ðå-
ãóëþþòü ð³çí³ ôóíêö³¿, òîìó ïîñòãåíîìí³ ìå-
òîäè ìàþòü âåëè÷åçíèé ïîòåíö³àë äëÿ ñêðè-
í³íãó óñ³º¿ ìåòàáîë³÷íî¿ ìåðåæ³. Ðåàêö³ÿ á³îòè
íà ×îðíîáèëüñüêå ñåðåäîâèùå º ñêëàäíîþ ôóíê-
ö³ºþ ì³æ äîçîþ îïðîì³íåííÿ òà ³íäèâ³äóàëü-
íîþ ÷óòëèâ³ñòþ ð³çíèõ âèä³â [14]. Ïðîá³ã ÷àñ-
òèíîê ó ðå÷îâèí³ çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì åíåð-
ã³¿. Çíà÷íà ÷àñòèíà á³îëîã³÷íîãî óðàæåííÿ îáó-
ìîâëåíà âèñîêîàãðåñèâíèì –OH ðàäèêàëîì òà 
ðåàêòèâíèìè ôîðìàìè êèñíþ (ÐÔÊ).

Êëþ÷îâèìè åíçèìàìè, ùî çàä³ÿí³ ó çíåø-
êîäæåíí³ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â, º SOD, CAT, APX.

Ð³çí³ òèïè îïðîì³íåííÿ ìàþòü ð³çíó á³î-
ëîã³÷íó åôåêòèâí³ñòü. Âëàñíå ù³ëüíî³îí³çóþ÷å 
îïðîì³íåííÿ (íàïðèêëàä -÷àñòèíêè) ñïðè÷è-
íÿº ³ñòîòíî á³ëüøå óðàæåííÿ ïðè ³íøèõ ð³âíèõ 
óìîâàõ, í³æ ð³äêî³îí³çóþ÷å [15]. Íàéíåáåç-

ïå÷í³øèìè ðàä³îíóêë³äàìè çîíè â³ä÷óæåííÿ º 
90Sr, 137Cs òà ³çîòîïè Pu. Ç ÷àñîì â íàâêîëèø-
íüîìó ñåðåäîâèù³ çðîñòàº ê³ëüê³ñòü òà âïëèâ 
241Am, áî ïðè -ðîçïàä³ âèïðîì³íþºòüñÿ ðà-
ä³àö³ÿ ç âèñîêîþ â³äíîñíîþ á³îëîã³÷íîþ åôåê-
òèâí³ñòþ.

Îñíîâíèì ïîñòóëàòîì â³äïîâ³ä³ íà îïðîì³-
íåííÿ º òå, ùî áóäü-ÿêà âçàºìîä³ÿ ðàä³àö³¿ ç 
ÄÍÊ ïðèçâîäèòü äî ïîøêîäæåííÿ. ßêùî ïî-
øêîäæåííÿ íå âèïðàâëåíå àáî íåâ³ðíî âè-
ïðàâëåíå, öå ìîæå ³í³ö³þâàòè çëîÿê³ñíó òðàíñ-
ôîðìàö³þ àáî ïðèâåñòè äî çàãèáåë³ êë³òèíè. 
Ìóòàö³¿ ãåí³â çàçâè÷àé âèêëèêàþòü çì³íè ¿õ
åêñïðåñ³¿, à ÷àñòî ³ ïîâíå çíèêíåííÿ â³äïîâ³äíèõ 
á³ëê³â àáî ïðèíàéìí³ çì³íè ¿õ âëàñòèâîñòåé. 
Òàêèì ÷èíîì ìîæå çì³íèòèñü á³îõ³ì³÷íèé áà-
ëàíñ êë³òèíè ³ êîíòðîëü êë³òèííî¿ ñèãíàë³çàö³¿, 
à òàêîæ ïîðóøèòèñü ïðîë³ôåðàö³ÿ ³ äèôåðåí-
ö³þâàííÿ. ßê íàñë³äîê, çàì³ñòü ïåðåâ³ðêè ÄÍÊ 
³ àïîïòîçó ìóòàíòí³ êë³òèíè ìîæóòü ïåðåéòè äî 
êëîíàëüíîãî ðîçìíîæåííÿ.

Äåÿê³ íåìóòàö³éí³ (åï³ãåíåòè÷í³) çì³íè ÷è 
ïîøêîäæåííÿ ìîæóòü áóòè çàëó÷åí³ àáî íàâ³òü 
ñïðèÿòè çãàäàíèì çì³íàì. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ 
ãåíîì ìîæå âòðàòèòè ñòàá³ëüí³ñòü, ùî äîçâî-
ëèòü ó ïîäàëüøîìó íàêîïè÷óâàòè ìóòàö³¿. 

Â ë³òåðàòóð³ îïèñàíî çíà÷íó ãåòåðîãåíí³ñòü 
äîñë³äæåíü ìóòàö³é ÿê ôóíêö³¿ îïðîì³íåííÿ, 
òèì íå ìåíø ó á³ëüøîñò³ ðîá³ò ÷³òêî ïðî-
ñë³äêîâóºòüñÿ ï³äâèùåííÿ ìóòàö³éíîãî ôîíó 
àáî öèòîãåíåòè÷í³ àíîìàë³¿. Íàñë³äêè ï³äâè-
ùåííÿ ÷àñòîòè ìóòàö³é äëÿ îðãàí³çìó â ö³ëîìó 
çàëèøàþòüñÿ ïîãàíî çðîçóì³ëèìè [16].

Ïîøêîäæåííÿ ÄÍÊ â ÿäð³ º îñíîâíîþ 
³í³ö³þþ÷îþ ïîä³ºþ, ÿêà âèêëèêàº óðàæåííÿ 
îðãàí³â ³ òêàíèí îðãàí³çìó. Äâîëàíöþãîâ³ ðîç-
ðèâè ÄÍÊ íàéá³ëüø éìîâ³ðíî çäàòí³ çàïîä³ÿòè 
êðèòè÷íó øêîäó, òîáòî ïðèâîäÿòü äî çàãèáåë³, 
åë³ì³íàö³¿ àáî ïîâíîãî âèõîäó ç êë³òèííèõ ïî-
òîê³â ãåìîñòàçó. Îäèíî÷í³ òðåêè âèïðîì³íþ-
âàííÿ ìàþòü ïîòåíö³àë ñïðè÷èíèòè äâîëàí-
öþãîâ³ ðîçðèâè ³ çà â³äñóòíîñò³ åôåêòèâíî¿ ðå-
ïàðàö³¿ ìîæóòü ïðèçâåñòè äî òðèâàëîãî óøêîä-
æåííÿ íàâ³òü ïðè íàéíèæ÷èõ äîçàõ.

Çàãàëüíà òà ñïåöèô³÷íà ðåàêö³ÿ 
íà ñòðåñè ó ðîñëèí 

Ä³ÿ ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè 
òðàíñãåíåðàö³éíî¿ àäàïòèâíî¿ ïëàñòè÷í³ñò³ ÿê 
äëÿ êóëüòóðíèõ, òàê ³ äëÿ äèêîðîñëèõ âèä³â, 
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Ñèñòåìíà á³îëîã³ÿ ÿê åôåêòèâíèé ³íñòðóìåíò äîñë³äæåííÿ ìàëèõ äîç 

âèêëèêàº â³äïîâ³äíó ãåíåòè÷íó ðåàêö³þ, ÿêà 
âêëþ÷àº â ñåáå ãåíåòè÷í³ ìóòàö³¿ òà åï³ãåíå-
òè÷í³ çì³íè ãåíîìó. Öåé ïðîöåñ â ðåçóëüòàò³ 
ñïðè÷èíÿº çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ òà âðî-
æàéíîñò³ ðîñëèí.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ³îí³çóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ 
ìîæíà ³ âàðòî ðîçãëÿäàòè ÿê êëàñè÷íèé ñòðå-
ñîâèé ÷èííèê. Ðîñëèíè åâîëþö³éíî ìàþòü 
çìîãó ïðèñòîñîâóâàòèñü äî ð³çíîìàí³òíèõ óìîâ
ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà. ²íòåíñèô³êàö³ÿ àí-
òðîïîãåííîãî òèñêó ÷è ïåðåíåñåííÿ æèâèõ 
ñòâîð³íü äî ³íøîãî åêîòîïó ïðèçâîäèòü äî ïîÿ-
âè ãðàä³ºíòà ñåëåêòèâíèõ ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â. 
Ñòðåñ — öå ðåàêö³ÿ îñîáèíè íà ñòèìóë, ùî 
âèõîäèòü çà ìåæ³ îïòèìóìó äëÿ âèäó íà äàí³é 
ôàç³ ðîçâèòêó. Ïðèíöèïîâî ð³çíèìè º ðåàêö³¿ 
íà íåñïðèÿòëèâ³ âïëèâè, ð³çí³ çà òðèâàë³ñòþ 
÷è ³íòåíñèâí³ñòþ. Ñò³éê³ñòü äî àá³îòè÷íîãî 
ñòðåñó º êîìïëåêñíîþ îçíàêîþ, òîæ íåçâàæà-
þ÷è íà ³äåíòèô³êàö³þ ÷èñëåííèõ çàä³ÿíèõ 
ãåí³â, ó íàøîìó ðîçóì³íí³ ö³º¿ âëàñòèâîñò³ çà-
ëèøàþòüñÿ ïîì³òí³ á³ë³ ïëÿìè. Ñèãíàëüí³ øëÿ-
õè â³ä³ãðàþòü ãîëîâíó ðîëü ó ïðîöåñàõ ðîç-
âèòêó, òàêèõ ÿê ïðîë³ôåðàö³ÿ êë³òèí ÷è ô³ç³î-
ëîã³ÿ ãîðìîí³â. Ï³ñëÿ ïåðâèííîãî ñïðèéíÿòòÿ 
ñèãíàë ñïðÿìîâóºòüñÿ íà ê³ëüêà êàñêàä³â òðàíñ-
äóêö³¿, ùî àìïë³ô³êóþòü éîãî òà çáóäæóþòü 
ïàðàëåëüí³ øëÿõè. Øëÿõè ïåðåäà÷³ âíóòð³ø-
íüîêë³òèííèõ ñèãíàë³â º çíà÷íîþ ì³ðîþ óí³-
âåðñàëüíèìè òà êîíñåðâàòèâíèìè. Âîíè çäàòí³
ðåãóëþâàòè á³ëüø³ñòü ô³ç³îëîã³÷íèõ òà á³îõ³-
ì³÷íèõ ïðîöåñ³â. Îêð³ì òîãî, çíàéäåíî êîðåëÿ-
ö³þ ì³æ çàêîíîì³ðíîñòÿìè çì³í åêñïðåñ³¿ ãåí³â 
çà ä³¿ ñòðåñó òà ïðè ñòàð³íí³ ó ðîñëèí ðèñó [17]. 

Ó ðîñëèíàõ, ùî º ãåíîìíèìè ìîäåëÿìè, ïðè-
ñóòíÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ãåí³â, ùî êîäóþòü ñêëà-
äîâ³ êàñêàä³â ì³òîãåí-àêòèâîâàíèõ ïðîòå¿íê³íàç 
(MAPK), ÿê³ ñëóãóþòü âèñîêîêîíñåðâàòèâíè-
ìè ñèãíàëüíèìè ðåãóëÿòîðàìè. Ñïåöèô³êà ðî-
áîòè ð³çíèõ êàñêàä³â ó îäí³é êë³òèí³ çàáåçïå÷ó-
ºòüñÿ äîìåíàìè âçàºìîä³¿ òà á³ëêàìè-àäàïòîðà-
ìè. MAPK â óñ³õ ðîñëèíàõ ìàþòü TEY- ÷è TDY-
ìîòèâè ôîñôîðèëþâàííÿ â àêòèâíèõ öåíòðàõ. 
Äëÿ á³ëüøîñò³ MAPK çíàéäåíî ôóíêö³îíàëü-
í³ äîêàçè ¿õíüî¿ ðîë³. MAPK-øëÿõè ìîæóòü 
ïðàöþâàòè â ð³çíèõ êîìá³íàö³ÿõ òà ìàòè â³äì³í-
í³ ôóíêö³¿ çàëåæíî â³ä á³îëîã³÷íîãî êîíòåêñòó. 
Íàïðèêëàä, êàñêàä AtANP1 çàïóñêàºòüñÿ ó â³ä-
ïîâ³äü íà ïîÿâó ñèãíàëüíîãî ïðîòå¿íó îêèñíî-
ãî ñòðåñó; OsMEK1 – íà õîëîäîâèé ñòðåñ, 

MsSAMK – íà âïëèâ âàæêèõ ìåòàë³â, NtSIPK – 
íà îñìîòè÷íèé ñòðåñ, LeMPK2 – íà UVB-
îïðîì³íåííÿ. MAPK çîêðåìà çàä³ÿí³ ó ïåðåäà-
÷³ ñèãíàëó îêèñíîãî ñòðåñó, àëå â á³ëüøîñò³ 
âèïàäê³â ä³þòü ÿê ïî÷àòêîâ³ ëàíêè ëàíöþãó. 
²äåíòèô³êîâàíî ê³ëüêà êîìïëåêñíèõ MAPK-ìî-
äóë³â, ÿê³ ³íîä³ ïåðåêðèâàþòüñÿ òà â³ä³ãðàþòü 
ãîëîâíó ðîëü ó òðàíñäóêö³¿ ñèãíàë³â á³îòè÷-
íèõ òà àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â. Íàïðèêëàä, ìîäóë³ 
MPK4 ³ MPK6 àðàá³äîïñèñó àêòèâóþòüñÿ õîëî-
äîì, çàñîëåííÿì, ïîñóõîþ òà ïîðàíåííÿì [18].

Ê³íöåâîþ ìåòîþ ñèñòåìíî¿ á³îëîã³¿ º ïî-
ºäíàííÿ ãåíîìó (ïîñë³äîâí³ñòü ãåí³â ó ÄÍÊ), 
òà ôåíîìó (ñóêóïí³ñòü ôåíîòèïîâèõ ïðîÿâ³â). 
Âñòàíîâëåíî, ùî ìåíøå 10 % ì³÷åíèõ ãåí³â 
àðàá³äîïñèñó î÷³êóâàíî óòâîðÿòü âèäèìèé ôå-
íîòèï. Âåëèêó ÷àñòèíó íàøîãî ñó÷àñíîãî ðî-
çóì³ííÿ ðîñëèííèõ ìåðåæ â³äïîâ³ä³ íà ñòðåñ 
îòðèìàíî â³ä ôóíêö³îíàëüíîãî àíàë³çó ãåí³â 
àðàá³äîïñèñó ó òðàíñãåíàõ. Á³ëüø³ñòü òàêèõ åêñ-
ïåðèìåíò³â ìàëè íà ìåò³ ðîçøèôðóâàòè ôóíê-
ö³¿ ãåí³â, ùî êîäóþòü ê³íöåâ³ åëåìåíòè-åôåê-
òîðè: àíòèïîðòåðè, á³ëêè òåïëîâîãî øîêó, ñóïåð-
îêñèä äèñìóòàçè, à íå ïî÷àòêîâ³ êîìïîíåíòè-
ðåãóëÿòîðè: òðàíñêðèïö³éí³ ôàêòîðè, ê³íàçè. 
Íàïðèêëàä, àêóìóëÿö³ÿ òðåãàëîçè ðîñëèíàìè 
ðèñó ñïðè÷èíÿëà âèùó ñò³éê³ñòü äî ð³çíèõ àá³î-
òè÷íèõ ñòðåñ³â. Äîñë³äæåííÿ ïðîòåîìó àïî-
ïëàñòó ëèñòÿ òþòþíó ³äåíòèô³êóâàëî 20 á³ëê³â 
çì³íåíî¿ òðàíñêðèïö³¿ âíàñë³äîê ñîëüîâîãî ñòðå-
ñó. Íàïðèêëàä, àêòèâí³ñòü õ³òèíàçè çðîñòàëà, 
à á³ëêè – òðàíñïîðòåðè ë³ï³ä³â åêñïðåñóâàëèñü 
de novo [19]. 

Ö³êàâèì ïèòàííÿì º ñï³ââ³äíîøåííÿ ñïå-
öèô³÷íèõ ³ íåñïåöèô³÷íèõ ñòðåñîâèõ ðåàêö³é. 
Ãëîáàëüíèé ïðîô³ëü åêñïðåñ³¿ â³äïîâ³ä³ ðîñ-
ëèíè íà íåñïðèÿòëèâ³ óìîâè ïðÿìî ïîêàçàâ, 
ùî íåçâàæàþ÷è íà ìîæëèâ³ ïåðåêðèòòÿ ð³çíèõ 
ðåàêö³é (õîëîä, çàñîëåííÿ, çíåâîäíåííÿ, òåïëî, 
íàäëèøêîâå îñâ³òëåííÿ, ìåõàí³÷íå óðàæåííÿ), 
âèÿâëÿºòüñÿ íèçêà ãåí³â, óí³êàëüíèõ äëÿ êîæ-
íî¿ â³äïîâ³ä³. Â³äîìî, ùî ðåàêòèâí³ ôîðìè êèñ-
íþ (ÐÔÊ) â³ä³ãðàþòü öåíòðàëüíó ðîëü ó á³îòè÷-
íîìó òà àá³îòè÷íîìó ñòðåñàõ, àëå âñòàíîâëåíî, 
ùî ð³çí³ ãåíè ÐÔÊ-ìåðåæ³ ìàþòü óí³êàëüí³ çà-
êîíîì³ðíîñò³ åêñïðåñ³¿ ÷è àêòèâíîñò³ çà ð³çíèõ 
ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â. Ó ðåãóëþâàíí³ ð³âíÿ ÐÔÊ 
àðàá³äîïñèñó áåðóòü ó÷àñòü 152 ãåíè. Ëîêóñè 
ê³ëüê³ñíèõ îçíàê, ùî àñîö³éîâàí³ ³ç ñîëåñò³é-
ê³ñòþ íà ôàç³ ïðîðîñòàííÿ òà ðàíí³õ ôàçàõ 
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ðîñòó ó ÿ÷ìåíþ ³ òþòþíó, íå º îäíàêîâèìè. 
Ñò³éê³ñòü äî ñòðåñó º êîìïëåêñíîþ îçíàêîþ. 
Äëÿ âèæèâàííÿ áóäü-ÿêèé îðãàí³çì ïîâèíåí 
ðîçâèíóòè ìåõàí³çìè ñò³éêîñò³ ÷è óíèêíåííÿ, 
âòå÷³ àáî åë³ì³íàö³¿ íåãàòèâíîãî âïëèâó ôàê-
òîðà. Äàí³ ïîâíîãåíîìíèõ àíàë³ç³â ñò³éêîñò³
äî ñòðåñó äîïîìîæóòü âèñâ³òëèòè ìåðåæó ðå-
àêö³é â³äïîâ³ä³ íà ñòðåñ òà éìîâ³ðíî ñêåðóþòü 
ö³ëüîâ³ çì³íè äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ 
[20]. Ìåíøå â³äîìî ïðî åôåêòè ñòðåñó íà ð³â-
í³ ö³ëî¿ åêîñèñòåìè. Ìîæíà íàâåñòè ÷èìàëî 
ïðèêëàä³â ³íäóêîâàíèõ ñòðåñîì çì³í ñïàäêî-
âîãî àïàðàòó. Çîêðåìà, ³íô³êóâàííÿ ãðèáîì 
Peronospora parasitica âòðè÷³ ï³äâèùèëî ãåíîì-
í³ ðåêîìá³íàö³¿. Ïîä³áíèé åôåêò ñïîñòåð³ãàâ-
ñÿ ïðè õ³ì³÷í³é àêòèâàö³¿ çàõèñíèõ ìåõàí³çì³â 
ðîñëèí àðàá³äîïñèñó. Ï³äâèùåííÿ ãåíåòè÷íî¿ 
ãíó÷êîñò³ ïîëåãøèòü åâîëþö³éíó àäàïòàö³þ ïî-
ïóëÿö³é äî ñòðåñîâèõ óìîâ ñåðåäîâèùà [21]. 
Çíà÷í³ õðîìîñîìí³ ïåðåáóäîâè çàâæäè ñïîñòå-
ð³ãàþòüñÿ ó ãåíîìàõ, òðàíñôîðìîâàíèõ T-ÄÍÊ 
³íñåðö³ÿìè. Çàãàäêîâèé ³ âðàæàþ÷èé ïðèêëàä 
³íäóêîâàíèõ ñòðåñîì ïåðåáóäîâ ãåíîìó âèÿâ-
ëåíî ó ëüîíó: äåÿê³ ñîðòè, åêñïîíîâàí³ ó ð³çíèõ 
óìîâàõ ñåðåäîâèùà, óòâîðþþòü íàùàäê³â ³ç 
ð³çíèìè òà ñòàá³ëüíèìè ñïàäêîâèìè îçíàêà-
ìè. Ñõîæå, ùî ö³ âàð³àíòè ìàþòü ÷èñëåíí³ 
åï³ãåíåòè÷í³ çì³íè ó ñòðóêòóð³ ÄÍÊ. ²íäóêîâà-
íà ñòðåñîì òðàíñêðèïö³ÿ ãåí³â çàçâè÷àé äîñÿ-
ãàºòüñÿ ÷åðåç ñèãíàëüí³ øëÿõè. Òàê³ â³äïîâ³ä³ 
âèìàãàþòü ïðèñóòíîñò³ ñèãíàëüíèõ ë³ãàíä³â òà 
ó÷àñò³ ñèãíàëüíèõ êàñêàä³â, ÿê³ çàê³í÷óþòüñÿ 
òðàíñêðèïö³éíèìè ôàêòîðàìè, ùî çäàòí³ êî-
ðèãóâàòè â³äïîâ³äü. Çâè÷àéíîþ â³äïîâ³ääþ íà 
ñòðåñ ìîæå áóòè ïîñëàáëåííÿ åï³ãåíåòè÷íî¿ ðå-
ãóëÿö³¿, ùî ïðèçâîäèòü äî àêòèâíîñò³ ðåïðå-
ñîâàíèõ ïîñë³äîâíîñòåé. Ïåðåáóäîâà ñòðóêòó-
ðè õðîìàòèíó ÷åðåç åï³ãåíåòè÷í³ çì³íè ìîæå 
âèêëèêàòè øèðîêîìàñøòàáí³ ãåíîìí³ åôåêòè 
òà ò³ñíî êîðåëþº ³ç òðàíñêðèïö³éíîþ àêòèâ-
í³ñòþ ãåí³â. Çîêðåìà ïðèïóñêàºòüñÿ êëþ÷îâà 
ðîëü ÐÍÊ ³íòåðôåðåíö³¿ ó öèõ çì³íàõ. Íàñë³ä-
êîì àá³îòè÷íîãî ñòðåñó ìîæóòü áóòè íå ëèøå 
çàïðîãðàìîâàí³ ô³ç³îëîã³÷í³ â³äïîâ³ä³, àëå òàêîæ 
çàãàëüíîãåíîìí³ çì³íè, íàïðèêëàä, àêòèâàö³ÿ 
òðàíñïîçîí³â, òðàíñïîçèö³¿ ³ ñòðóêòóðí³ çì³íè 
ãåíîìó. Ñõîæå, ùî àêòèâàö³ÿ òðàíñïîçèö³é º
ñòðàòåã³ºþ ðåàêö³¿ ïîïàäàííÿ/ïðîìàõó íà íå-
ñïðèÿòëèâèé âïëèâ. Ìàº ì³ñöå òàêîæ ìîäåëü 
³íäóêîâàíîãî ñòðåñîì ãåíîìíîãî øîêó, çã³äíî 

ç ÿêîþ åï³ãåíåòè÷í³ øëÿõè º îäíî÷àñíî ÿê ö³-
ëÿìè ïðîãðàìîâàíèõ ðåàêö³é, òàê ³ íàñë³äêà-
ìè óðàæåíü. Ðåçóëüòàòîì º åêñïðåñ³ÿ ïîñë³-
äîâíîñòåé, ùî çà íîðìàëüíèõ óìîâ ìîâ÷àòü, 
â òîé æå ÷àñ öå âåäå äî àêòèâàö³¿ ñèñòåìè 
ñàéëåíñèíãó, îñê³ëüêè êë³òèíà íàìàãàºòüñÿ â³ä-
íîâèòè ðåãóëÿòîðíèé áàëàíñ [22].

Ôåíîìåí àäàïòàö³¿ ðîñëèí

Ôåíîìåí àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî ³îí³çóþ÷îãî 
âèïðîì³íþâàííÿ, òîáòî íàáóòòÿ ï³äâèùåíî¿ 
ñò³éêîñò³ ÷è, íàâïàêè, ðàä³îñåíñèá³ë³çàö³¿, çà-
ëèøàºòüñÿ êîíòðàâåðñ³éíèì, îñîáëèâî ó ïðè-
ðîäíèõ óìîâàõ. Íåçâàæàþ÷è íà ìàñøòàáè àâà-
ð³¿ íà ×ÀÅÑ, ì³ñöåâà ôëîðà ïðîäîâæóº ðîñòè 
³ ðîçìíîæóâàòèñÿ â çàáðóäíåíèõ ðàä³îíóêë³äà-
ìè ãðóíòàõ. Õî÷à ïðîéøëî âæå ïîíàä 30 ðî-
ê³â äîñë³äæåíü âïëèâó íàñë³äê³â ³îí³çóþ÷î-
ãî âèïðîì³íþâàííÿ íà ðîñëèíè, òðèâàþ÷èé
ðîçâèòîê ðîñëèííèõ óãðóïîâàíü â ðàéîí³ ÷îð-
íîáèëüñüêîãî ëèõà íå ïåðåäáà÷àâñÿ. ×³òê³ ìå-
õàí³çìè âèæèâàííÿ ðîñëèí â çàáðóäíåíîìó 
ðàä³îíóêë³äàìè ñåðåäîâèù³ çàëèøàþòüñÿ íå-
âñòàíîâëåíèìè. Ãåíåòè÷íå óðàæåííÿ ÄÍÊ ìî-
æå âèïðàâëÿòèñÿ ðåïàðàö³éíèìè ñèñòåìàìè. Â 
ë³òåðàòóð³ îïèñàíî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ñèñòåì 
ðåïàðàö³¿ â ïèëêó. Ç ÷àñîì åôåêòèâí³ñòü ñèñòåì 
ðåïàðàö³¿ ÄÍÊ ïîâåðíóëàñü äî íîðìè, àëå 
íà ä³ëÿíêàõ ³ç ³ñòîòíèì -ôîíîì çàëèøèëîñü 
³íã³áóâàííÿ öèõ ñèñòåì. Äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî íà - 
òà -çàáðóäíåíèõ ì³ñöÿõ â³äáóâàºòüñÿ àäàïòàö³ÿ, 
àëå íà -ðàä³îàêòèâíèõ ä³ëÿíêàõ âîíà â³äñóòíÿ 
[23]. Ðîñëèíè º íåðóõîìèìè ³ íà â³äì³íó â³ä 
òâàðèí íå ìîæóòü âòåêòè ³ç çàáðóäíåíîãî íàâ-
êîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ùî äîçâîëÿº óíèêíó-
òè íåñïðèÿòëèâîãî âïëèâó. Òîìó ëîã³÷íî, ùî 
äëÿ âèæèâàííÿ âîíè ïîâèíí³ àäàïòóâàòèñÿ 
äî ñêëàäíèõ óìîâ. Â ³íø³é ðîáîò³ äîñë³äíèêè 
ñòèìóëþâàëè äîäàòêîâèì îïðîì³íåííÿì ïîÿâó 
õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é â àï³êàëüí³é ìåðèñòåì³ 
êîðåíÿ [24]. Äëÿ á³ëüøîñò³ òåñòîâàíèõ âèä³â 
ç³áðàí³ ³ç çàáðóäíåíèõ ä³ëÿíîê ðîñëèíè âèÿâè-
ëèñÿ á³ëüø ÷óòëèâèìè ïîð³âíÿíî ³ç êîíòðîëåì. 
Îòæå, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî â³äñóòí³ñòü 
àäàïòàö³¿ òà ïîòåíö³éíî øê³äëèâèõ ìóòàö³é çà 
ä³¿ åêñòðåìàëüíîãî ôàêòîðà. 

Ñïîñ³á çàïèëåííÿ ðîñëèí â³ä³ãðàº âàæëèâó 
ðîëü â ïðîöåñ³ àäàïòàö³¿. Ñàìîçàïèëüí³ òà ïå-
ðåõðåñíîçàïèëüí³ ðîñëèíè ìàþòü ð³çíèé ð³âåíü 
ïðèñòîñóâàííÿ äî îïðîì³íåííÿ âïðîäîâæ ïî-
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êîë³íü. Ïîêàçàíî, ùî ñàìîçàïèëüí³ ðîñëèíè 
ìàþòü á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ïîøêîäæåíü ìîëåêóë 
ÄÍÊ, í³æ ïåðåõðåñíîçàïèëüí³. Öå ÿâèùå ïî-
â’ÿçàíî ç íàäõîäæåííÿì íîâîãî ãåíåòè÷íîãî 
ìàòåð³àëó ç ïîïóëÿö³é, ÿê³ íå ïîòðàïèëè ï³ä ä³þ 
ðàä³àö³¿ ³ â³äïîâ³äíî íå íåñóòü ïîøêîäæåííÿ 
ÄÍÊ. Íàäõîäæåííÿ íîâèõ ãåí³â äàº çìîãó ðîñ-
ëèíàì á³ëüø åôåêòèâíî â³äíîâëþâàòèñÿ òà àäàï-
òóâàòèñÿ äî ä³¿ ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â [25, 26].

Îðãàí³çìè, ùî çðîñòàëè â äèê³é ïðèðîä³
íàâêîëî ×îðíîáèëÿ, ï³ñëÿ âèáóõó ï³ääàâàëèñÿ
âïëèâó âèñîêèõ äîç ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ. Áóëî ïðîâåäåíî àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ 
ðåïàðàö³¿ ðîçðèâ³â ÄÍÊ ÷åðåç òðè ðîêè ï³ñëÿ 
àâàð³¿. Âëàñíå ï³äâèùåííÿ ê³ëüêîñò³ ðîçðèâ³â 
ÄÍÊ ï³ñëÿ òåñò-äîçè âèÿâëåíî ó -îïðîì³íåíèõ 
ðîñëèí, àëå öåé åôåêò áóâ â³äñóòí³é ó -îï-
ðîì³íåíèõ. Çì³í â ³íòåíñèâíîñò³ ðåïàðàö³¿ íå 
çàô³êñîâàíî [27].

Ë³ñîâ³ åêîñèñòåìè º íàé÷óòëèâ³øèìè äî ä³¿
ðàä³àö³¿, ïðîòå äîñòîâ³ðíå ï³äâèùåííÿ ÷àñòîòè 
ìóòàö³é íàâ³òü ó íàéçàáðóäíåí³øèõ ì³ñöÿõ â³ä-
ñóòíº. Ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ ðóäî¿ ïîë³âêè 
çàáðóäíåíîãî ×îðíîáèëþ (ìîäåëü òîêñè÷íîãî 
âïëèâó) äîñòîâ³ðíî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êîíò-
ðîëþ. Ãåíåòè÷í³ äàí³ öèõ ïîïóëÿö³é íå ï³ä-
òâåðäæóþòü ã³ïîòåçó, ùî ìóòàö³¿ â çàáðóäíåíèõ 
ðåã³îíàõ º ïðÿìèì íàñë³äêîì àâàð³¿, òîáòî ðî-
áèòüñÿ âèñíîâîê, ùî ìóòàö³¿ º âëàñíå íàñë³ä-
êîì ïðèðîäíî¿ ãåîãðàô³÷íî¿ âàð³àáåëüíîñò³ [28].
Íàÿâí³ñòü ÷è â³äñóòí³ñòü ðàä³îàäàïòàö³¿ âàæ-
êî ñïðîãíîçóâàòè. Íàñ³ííÿ îïðîì³íåíèõ ïî-
ïóëÿö³é ìîæå ìàòè ï³äâèùåíó ÷óòëèâ³ñòü äî
ïîäàëüøîãî îïðîì³íåííÿ. Õðîí³÷íèé âïëèâ ðà-
ä³àö³¿ ìîæå ãðàòè ðîëü åêîëîã³÷íîãî ôàêòîðà, 
çì³íþþ÷è ãåíåòè÷íó ñòðóêòóðó ïðèðîäíèõ ïî-
ïóëÿö³é. ²íø³ äîñë³äíèêè ñòâåðäæóþòü, ùî 
ðîñëèíè, ÿê³ ðîñòóòü ó ×îðíîáèë³, ïðîÿâëÿþòü 
îçíàêè àäàïòàö³¿. Öÿ íåî÷³êóâàíà çäàòí³ñòü 
ðîñëèí àäàïòóâàòèñÿ äî çàáðóäíåíîãî îòî÷óþ-
÷îãî ñåðåäîâèùà íå äóæå äîáðå çðîçóì³ëà [25]. 
Ó äîïîâ³ä³ åêñïåðò³â Îðãàí³çàö³¿ îá’ºäíàíèõ 
íàö³é ùîäî ×îðíîáèëÿ òàêîæ áóëî ôîðìàëüíî 
çàÿâëåíî, ùî åêîñèñòåìà â³äíîâèëàñÿ äî ïðè-
ðîäíîãî ñòàíó. Àäàïòàö³ÿ ïðîÿâëÿëàñü ó çá³ëü-
øåíí³ âàð³àáåëüíîñò³ ïðè äîäàòêîâîìó îïðî-
ì³íåíí³. Ö³êàâî, ùî ÿê íàñë³äîê çðîñëî ãåíå-
òè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ. Íàâ³òü ó Âåëèêîáðèòàí³¿ 
çàëèøàþòüñÿ åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè, ó òîìó ÷èñ-
ë³ ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð. Ðàä³îöåç³é 

³ììîá³ë³çóºòüñÿ ãëèíèñòèìè ÷àñòèíêàìè ó ãðóí-
òàõ. Ïðîòå íà áàãàòèõ îðãàí³êîþ ãðóíòàõ õàðàê-
òåðíà âèñîêà ìîá³ëüí³ñòü åëåìåíòà. Ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ëåãêèé ïåðåõ³ä öåç³þ ÷åðåç õàð÷îâèé 
ëàíöþã â îðãàíè îâåöü. Ñàìå òîìó íàêëàäåíî 
çàáîðîíó ïàñîâèùíîãî âèêîðèñòàííÿ ìîêðèõ 
³ êèñëèõ ãðóíò³â. Íåîáõ³äíî ðîçøèðèòè ôóí-
äàìåíòàëüíå ðîçóì³ííÿ á³îãåîõ³ì³÷íîãî øëÿõó
ð³çíèõ åêîñèñòåì äëÿ êîìïëåêñíîãî ïðîãíîçó-
âàííÿ âïëèâó çàáðóäíåííÿ [29].

Â³ääàëåí³ ìîëåêóëÿðíî-á³îõ³ì³÷í³ ìåõàí³çìè 
ðåàêö³¿ á³îòè íà ³îí³çóþ÷ó ðàä³àö³þ

Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 30 ðîê³â ïðîâåäåíî ÷èñ-
ëåíí³ äîñë³äæåííÿ ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ íàñ-
ë³äê³â âïëèâó çàáðóäíåíîãî ðàä³îíóêë³äàìè íàâ-
êîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà íà ôëîðó òà ôàóíó 
ðàéîíó ×îðíîáèëÿ. Îïðîì³íåííÿ âèêëè÷å ³ñ-
òîòí³ ïåðåáóäîâè âíóòð³øí³õ êîìïàðòìåíò³â 
æèòòºä³ÿëüíîñò³ êë³òèí, ùî ðåàë³çóºòüñÿ çì³-
íîþ åêñïðåñ³¿ ãåí³â, ñèíòåçó á³ëê³â é àêòèâíî-
ñò³ åíçèì³â.

Âàæëèâî âèâ÷àòè òðåíäè ³ åôåêòèâí³ñòü ñå-
ëåêö³¿ á³îòè ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ. Ñòóï³íü óðà-
æåííÿ åêîñèñòåì ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä äîçè, 
îòðèìàíî¿ ïðîòÿãîì ïåðøèõ ðîê³â ï³ñëÿ àâà-
ð³¿. Ô³òîöåíîçè ³ òâàðèíí³ óãðóïîâàííÿ, ùî çà-
çíàëè íàéá³ëüøîãî âïëèâó, ïîêàçóþòü ³ñòîòíå
çíèæåííÿ ð³çíîìàí³òòÿ, àëå ö³ åôåêòè â³äñóòí³ 
äëÿ äð³áíèõ ññàâö³â. Çàäîêóìåíòîâàíî íåë³í³é-
íå çðîñòàííÿ òåìï³â ìóòàö³é çàëåæíî â³ä äî-
çè. Ã³ïîòåòè÷íî åï³ãåíåòè÷í³ çì³íè ³ çì³íè åêñ-
ïðåñ³¿ ãåí³â çàä³ÿí³ â àäàïòàö³¿ äî óìîâ ×îð-
íîáèëÿ. Êîíòðàâåðñ³éíèì º òàêîæ ïèòàííÿ 
ì³í³ìàëüíî¿ óøêîäæóþ÷î¿ äîçè [30]. 

Íàïðèêëàä, öèòîãåíåòè÷íå ïîøêîäæåííÿ 
êîðåíåâî¿ ìåðèñòåìè ïðîðîñòê³â ñîñíè, ç³áðà-
íèõ á³ëÿ ì³ñöü çáåð³ãàííÿ ðàä³îàêòèâíèõ â³ä-
õîä³â, ³ñòîòíî ïåðåâèùèëî ïîêàçíèêè êîíò-
ðîëüíî¿ ãðóïè. Âñòàíîâëåíî çíèæåííÿ ãåíå-
òè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ ÿê ôóíêö³¿ äîçè ïðè 
ãàììà-îïðîì³íåíí³. Çàâäÿêè ïîïåðåäí³ì äîñ-
ë³äæåííÿì âèÿâëåíî ÷èñëåíí³ õðîìîñîìí³ àáå-
ðàö³¿ ó ÷îðíîáèëüñüêèõ ïîïóëÿö³é Crepis tecto-
rum òà Secale ñereale, ÿê³ âêàçóþòü íà çàëåæ-
í³ñòü äåñòàá³ë³çàö³¿ ãåíîìó â³ä äîçè. Âàðòî çàç-
íà÷èòè, ùî áóëî çä³éñíåíî ëèøå ê³ëüêà ìî-
ëåêóëÿðíèõ àíàë³ç³â ðîñëèí, ÿê³ çðîñòàþòü ó
çàáðóäíåíèõ ðàä³îíóêë³äàìè ãðóíòàõ ×îðíî-
áèëüñüêî¿ çîíè, îòæå ùå íåìàº ÷³òêîãî ðîçó-
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ì³ííÿ ìåõàí³çì³â, ùî ëåæàòü â îñíîâ³ âèæè-
âàííÿ. Ïðè ìóòàãåíí³é åêñïîçèö³¿ âèÿâëåíî çðîñ-
òàííÿ åêñïðåñ³¿ RAD1 (åêñöèç³éíà ðåïàðàö³ÿ), 
CAT1 (êàòàëàçà çíåøêîäæåííÿ ðàäèêàë³â), çíè-
æåííÿ ÷àñòîòè ì³æõðîìîñîìíèõ ãîìîëîã³÷íèõ 
ðåêîìá³íàö³é. Âàæëèâî, ùî ðîñëèíè íå ìàþòü
ïðåäåòåðì³íîâàíî¿ çàðîäêîâî¿ ë³í³¿. Ìîæëè-
âèì ìåõàí³çìîì àäàïòàö³¿ º ñòàá³ë³çàö³ÿ ãåíîìó 
øëÿõîì ïàòòåðíîãî ã³ïåðìåòèëþâàííÿ. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ÄÍÊ ðîñëèí, ç³áðàíèõ â ïåðø³ 
ðîêè ï³ñëÿ àâàð³¿, áóëà á³ëüø ã³ïåðìåòèëüîâà-
íîþ çà ï³çí³ø³. Â³äïîâ³äíî ðîñëèíè ç ä³ëÿ-
íîê ï³çí³øèõ ðîê³â ìàëè äåùî á³ëüøó ÷àñòî-
òó ðåêîìá³íàö³é, çâîðîòíî äî ä³ëÿíîê ç íàé-
á³ëüøèì ðàä³àö³éíèì íàâàíòàæåííÿì. 

Åêñïðåñ³ÿ àíòèîêñèäàíòíèõ åíçèì³â ðåïðå-
ñîâàíà çà íîðìàëüíèõ óìîâ ó äîñë³äæóâàíèõ 
ïîïóëÿö³é. Ïðè äâîãîäèíí³é åêñïîçèö³¿ íà X-
ïðîìåíÿõ ÷è ä³¿ ìóòàãåíà Rose Bengal, ÿêèé 
³ì³òóº ðàä³àö³éíèé âïëèâ, ñïîñòåð³ãàëèñü ð³çí³
òðåíäè çì³í òàêèõ ãåí³â, ÿê CAT1, FSD3 (ñóïåð-
îêñèä äèñìóòàçà), Rad1, Rad54-like (ðåïàðàö³ÿ 
ðîçðèâ³â íèòîê, íàé÷àñò³øèé ôåíîìåí ïðè ðà-
ä³àö³éíîìó óøêîäæåíí³), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü óí³âåðñàëüíîãî ìåõàí³çìó àäàïòàö³¿. 
Êð³ì òîãî, áóëî çàçíà÷åíî, ùî ïîòîìñòâî ðîñ-
ëèí, ÿê³ çðîñòàëè â ðàä³îàêòèâíîìó ñåðåäîâèù³ 
á³ëÿ ×îðíîáèëÿ, âèòðèìóº á³ëüø âèñîê³ ð³âí³ 
ìóòàãåí³â, à òàêîæ ìàº çíèæåíó â 10 ðàç³â ÷àñòî-
òó ì³æõðîìîñîìíèõ ãîìîëîã³÷íèõ ðåêîìá³íà-
ö³é. Ï³äñóìîâóþ÷è, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî 
àäàïòàö³ÿ ðîñëèí äî õðîí³÷íîãî îïðîì³íåííÿ 
ÿâëÿº ñîáîþ ñêëàäíèé ïðîöåñ, ÿêèé âêëþ÷àº 
åï³ãåíåòè÷íå ðåãóëþâàííÿ, ñòàá³ë³çàö³þ ãåíî-
ìó, à òàêîæ ïîñòòðàíñëÿö³éíå ðåãóëþâàííÿ [31]. 

Çëàêîâ³ ðîñëèíè áóëè ç³áðàí³ ³ç ÷èñòî¿ çî-
íè ³ äâîõ ðàä³îàêòèâíî çàáðóäíåíèõ ä³ëÿíîê â 
Êàçàõñòàí³, íà ÿêèõ ïðîâîäèëîñü âèïðîáóâàííÿ 
ÿäåðíî¿ çáðî¿ [32]. Ç öèìè ðîñëèíàìè ïðîâåëè 
åêñïåðèìåíò: ð³âåíü -îïðîì³íåííÿ ó êîíòðî-
ë³ 0,23 ìêÇâ/ãîä, çàáðóäíåí³ ñàéòè 5,4 òà 
25 ìêÇâ/ãîä, ãðóíòîâà àêòèâí³ñòü íà ïî÷àò-
êó êóëüòèâóâàííÿ 134CsCl – 461 Áê/êã òà 
SrCl2 – 154,5 Áê/êã. Àíàë³ç âàð³àíò³â âèÿ-
âèâ, ùî â³äïîâ³äü APX, MDHAR, GR íå âè-
çíà÷àëàñü ì³ñöåì ïîõîäæåííÿ íàñ³ííÿ, àëå 
àêòèâí³ñòü SOD, CAT, POD, G6PDH ó âåëè-
ê³é ì³ð³ çàëåæàëà â³ä äàíîãî ôàêòîðà. Á³ëüø 
÷è ìåíø ³ñòîòíå ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ äîñ-
ë³äæåíèõ åíçèì³â âèÿâèëè ó ðîñëèí ³ç ïîïóëÿ-

ö³é, ùî çàçíàâàëè õðîí³÷íîãî âïëèâó ³îí³çóþ-
÷î¿ ðàä³àö³¿ çà åêñïåðèìåíòàëüíîãî çîâí³øíüî-
ãî -îïðîì³íåííÿ. Ïîïåðåäí³ ðåçóëüòàòè íà òþ-
òþí³ äîçâîëèëè ïðèïóñòèòè, ùî ñò³éê³ñòü äî
îêèñíîãî ñòðåñó îáóìîâëåíà ï³äâèùåíîþ åêñ-
ïðåñ³ºþ Cu/Zn SOD òà APX, à àêòèâí³ñòü 
MDHAR òà GR çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ. Çì³íè, 
âèÿâëåí³ â åíçèìàòè÷íèõ àêòèâíîñòÿõ, ìàþòü 
ãåíåòè÷íó ïðèðîäó, îñê³ëüêè âèÿâëåí³ ó íàùàä-
ê³â ðîñëèí, ùî õðîí³÷íî îïðîì³íþâàëèñü âïðî-
äîâæ äåñÿòèë³òü. Ó äîñë³ä³ ³ç êîìá³íîâàíèì 
çîâí³øí³ì - òà âíóòð³øí³ì -îïðîì³íåííÿì 
çàô³êñîâàíî äîñòîâ³ðíå çðîñòàííÿ ñïåöèô³÷-
íèõ SOD òà G6PDH àêòèâíîñòåé. G6PDH ïî-
ñòà÷àº NADPH äëÿ åôåêòèâíîãî ôóíêö³îíó-
âàííÿ àñêîðáàò-ãëóòàò³îíîâîãî öèêëó òà ³íøèõ 
ñèñòåì çíåøêîäæåííÿ H2O2. Ïîñòàº ïèòàííÿ, 
÷è ìîæíà íåçíà÷íå ðàä³îàêòèâíå çàáðóäíåí-
íÿ ââàæàòè ñåëåêòèâíèì ôàêòîðîì, ùî ïðè-
çâîäèòü äî ãåíåòè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ ëîêàëüíî¿ 
ïîïóëÿö³¿. Ï³äñóìîâóþ÷è, ìîæíà çàçíà÷èòè, ùî 
â³äáóâàºòüñÿ ïðèðîäíà ñåëåêö³ÿ íàéá³ëüø àäàï-
òîâàíîãî ãåíîòèïó âíàñë³äîê 50 ðîê³â çðîñòàí-
íÿ ó ðàä³îàêòèâíî çàáðóäíåíîìó ñåðåäîâèù³ òà 
åôåêòèâíå ³íäóêóâàííÿ àíòèîêñèäàíòíèõ åí-
çèì³â, îñîáëèâî SOD. Æèòòÿ ï³ä íèçüêî³íòåí-
ñèâíîþ ³îí³çóþ÷îþ ðàä³àö³ºþ ó ïðèðîäíîìó 
ñåðåäîâèù³ ïðèçâåëî äî ñåëåêö³¿ àäàïòîâàíèõ 
ãåíîòèï³â, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ åôåêòèâíîþ 
³íäóêö³ºþ àíòèîêñèäàíòíèõ åíçèì³â, îñîáëè-
âî SOD [32].

Äóæå âàæëèâî òåñòóâàòè ã³ïîòåçè ó êîðåêòíî 
ìîäåëüîâàíèõ åêñïåðèìåíòàõ. Ö³êàâ³ ðåçóëüòà-
òè îòðèìàëè ïðè äîñë³äæåíí³ åêñïðåñ³¿ ãåí³â 
SSH (suppression subtractive hybridization – àíà-
ë³ç ³íã³áóâàííÿ ã³áðèäèçàö³¿), â ðåçóëüòàò³ åêñïå-
ðèìåíòó ³çîëüîâàíî 46 êëîí³â çì³íåíî¿ åêñïðåñ³¿ 
ïðè àêòèâíîñò³ ó ðîç÷èí³ 30 Áê/ñì3. Òðàíñ-
êðèïö³éí³ çì³íè àðàá³äîïñèñó áóëî ³íäóêî-
âàíî äîçîþ -ðàä³àö³¿ ïîòóæí³ñòþ äî 100 Ãð. 
Âñòàíîâëåíî, ùî 134Cs âèêëèêàº çì³íè ïðîô³ëþ 
òðàíñêðèïö³¿. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî ì³í³ìàëüíîþ 
ôîíîâîþ ³íòåíñèâí³ñòþ äëÿ ñòàòèñòè÷íî äî-
ñòîâ³ðíèõ åôåêò³â º 100 ìêÃð/ãîä. Çâè÷àéíî 
àêóìóëþâàííÿ ðàä³îíóêë³ä³â âàð³þº äëÿ ð³çíèõ 
ðîñëèí. Äîñë³äæåí³ àêòèâíîñò³ íå âïëèíóëè íà
ìîðôîëîã³þ ÷è ðîçâèòîê îá’ºêò³â. Óìîâè åêñ-
ïåðèìåíòó ìîæíà ñï³âñòàâèòè ³ç ïðèðîäíîþ 
àêòèâí³ñòþ ×îðíîáèëüñüêî¿ çîíè. Âèÿâëåíî 41
³íäóêîâàíèé ãåí òà 5 ðåïðåñîâàíèõ. Âàæëèâà 
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ãðóïà ³íäóêîâàíèõ ìÐÍÊ, çàä³ÿíà ó ðîñò³, ïîä³-
ëó òà ðîçâèòêó êë³òèíè, ñêëàäàº 7 òðàíñêðèïò³â. 
Ê³ëüêà ³äåíòèô³êîâàíèõ òðàíñêðèïò³â âèÿâëÿ-
þòü ñõîæó äèíàì³êó ïðè ãåíîòîêñè÷íîìó ñòðå-
ñ³, ç íèõ ³íäóêóþòüñÿ ëèøå äâà ãåíè êë³òèííî¿ 
êîìóí³êàö³¿ òà òðàíñäóêö³¿ ñèãíàëó. Õî÷à äàíå
äîñë³äæåííÿ íå äàº òîòàëüíî¿ êàðòèíè òðàíñ-
êðèïö³éíèõ çì³í, ñåðåä ãðóïè, ñïîð³äíåíî¿ ³ç
çàõèñòîì òà ñòðåñîì, âèÿâëåíî íàñòóïí³: åêñ-
öèç³éíî¿ ðåïàðàö³¿ ÄÍÊ, Mre11 (÷àñòèíà êîì-
ïëåêñó ðåêîìá³íàö³¿ ÄÍÊ), ò³îðåäîêñèí, CAT òà
17 òðàíñêðèïò³â íåâ³äîìèõ ôóíêö³é. Ìîæíà 
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íàâ³òü íèçüê³ äîçè õðî-
í³÷íî¿ ³îí³çóþ÷î¿ ðàä³àö³¿ âïëèâàþòü íà âàæëè-
â³ êë³òèíí³ ïðîöåñè. 

Ðàä³îöåç³é – îäèí ³ç ãîëîâíèõ àíòðîïîãåí-
íèõ äæåðåë âíóòð³øíüî¿ òà çîâí³øíüî¿ - òà
-ðàä³àö³¿ [33]. Óí³âåðñàëüíèé ìåõàí³çì àäàï-

òàö³¿ äî íüîãî â³äñóòí³é. Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíî-
ãî ìåòîäîì AFLP-àíàë³çó ñîñåí, âèðîùåíèõ ó
çîí³ â³ä÷óæåííÿ ×ÀÅÑ, âêàçàëè íà ³ñòîòíå ïî-
øêîäæåííÿ ÄÍÊ ãåíîìó òà òðèðàçîâå çá³ëü-
øåííÿ ìóòàö³é. Îñê³ëüêè ³îí³çóþ÷à ðàä³àö³ÿ º 
ñèëüíèì ìóòàãåííèì ôàêòîðîì, ì³êðîñàòåë³òí³ 
ìàðêåðè âèêîðèñòîâóâàëè ÿê òèïîâ³ ñîìàòè÷í³ 
ìóòàö³¿. ×àñòîòà ì³êðîñàòåë³òíèõ ìóòàö³é ³ñòîò-
íî çðîñòàëà ïîð³âíÿíî ³ç êîíòðîëåì [34]. Ñîñ-
íè òàêîæ ìàëè âèùó âàð³àáåëüí³ñòü íóêëåîòè-
ä³â ãåí³â CAT òà GPX. Â ãîëêàõ 50-ð³÷íèõ äåðåâ 
âèÿâëåíî âèñîêó âàð³àáåëüí³ñòü íóêëåîòèä³â äî-
ñë³äæåíèõ ãåí³â, àëå â 20-ð³÷íèõ ñîñíàõ, ùî áóëè 
ïîñàäæåí³ ï³ñëÿ àâàð³¿ ³ â³äïîâ³äíî íå çàçíàëè 
ãîñòðîãî îïðîì³íåííÿ, çì³í íå âèÿâëåíî. Íå 
âèÿâëåíî òàêîæ êîðåëÿö³¿ ì³æ äîçîþ òà ìóòàö³-
ÿìè CAT, GPX [35]. Ïîòîìêè Arabidopsis thalia-
na, ç³áðàí³ ó ×îðíîáèëüñüê³é çîí³, áóëè ñò³éê³ 
äî á³ëüø âèñîêèõ ð³âí³â ìóòàãåí³â, í³æ ðîñ-
ëèíè êîíòðîëüíî¿ ïîïóëÿö³¿. Âèÿâëåíî òàêîæ 
ÄÍÊ-ã³ïåðìåòèëþâàííÿ ó ñîñíè, ùî âêàçóº íà
ðîëü åï³ãåíåòè÷íèõ åôåêò³â â àäàïòàö³¿ ö³º¿ 
ðîñëèíè íà çàáðóäíåíèõ ðàä³îíóêë³äàìè òåðè-
òîð³ÿõ. Ñõîæå, ùî ³ñíóº êîðåëÿö³ÿ ì³æ ã³ïåð-
ìåòèëþâàííÿì ãåíîìó òà ðàä³àö³éíîþ ÷óòëè-
â³ñòþ. Ð³ñò ðîñëèí â çàáðóäíåíîìó ðàä³îíóê-
ë³äàìè ñåðåäîâèù³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùå-
íîþ ÷àñòîòîþ ìóòàö³é ÄÍÊ. Íåçâàæàþ÷è íà 
çíà÷íèé ð³âåíü çàõèñòó ãåíîìó, ðîñëèíè â ×îð-
íîáèë³ íå çàõèùåí³ â³ä ìóòàö³é, ÿê öå áóëî 
ïîêàçàíî â åêñïåðèìåíòàõ íà çàðîäêîâ³é ë³í³¿ 
ïøåíèö³. Âëàñíå, ïîë³ìåðàçíà ëàíöþãîâà ðåàê-

ö³ÿ áóëà âèêîðèñòàíà äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðîñ-
ëèí ïøåíèö³, ùî âèðîùåí³ íà çàáðóäíåíèõ ³ 
êîíòðîëüíèõ ä³ëÿíêàõ. ßê ðåçóëüòàò, âèÿâëåíî 
ï³äâèùåíó ÷àñòîòó ìóòàö³é ì³êðîñàòåë³ò³â. Ó 
ÄÍÊ á³ëüø ï³çí³õ ïîêîë³íü ïøåíèö³ çàô³êñî-
âàíî ïîÿâó ³ çíèêíåííÿ ïîâòîð³â òà íàâ³òü ïîâ-
íó âòðàòó ì³êðîñàòåë³òíèõ ñìóã ÷è çá³ëüøåííÿ 
÷àñòîòè ãåòåðîçèãîòíèõ ñòðóêòóðíèõ âàð³àíò³â, 
ïîâ’ÿçàíèõ ç 13 îäíîêîï³éíèìè ìîíîìîðôíè-
ìè ëîêóñàìè. Ó ðîñëèí ïøåíèö³, âèðîùåíèõ â 
ðàä³îçàáðóäíåíèõ ãðóíòàõ ×îðíîáèëüñüêî¿ çî-
íè ïðîòÿãîì îäíîãî ïîêîë³ííÿ, ïîñë³äîâíîñò³ 
øåñòè ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â ì³ñòÿòü ñêëàäí³ 
ìóòàö³¿ çàðîäêîâî¿ ë³í³¿, â òîìó ÷èñë³ âèäàëåí-
íÿ ëîêóñ³â òà âñòàâêè íåâ³äîìîãî ïîõîäæåííÿ, 
³ òàêîæ âèÿâëåíî ïîÿâó òà âòðàòó ïîâòîð³â ÷è 
íàâ³òü ïîâíó âòðàòó ñïåöèô³÷íèõ ì³êðîñàòåë³ò-
íèõ ñìóã [36].

Ñó÷àñí³ ïàðàäèãìè ðàä³îá³îëîã³÷íèõ åôåêò³â 
õðîí³÷íîãî îïðîì³íåííÿ íèçüêèìè äîçàìè 

Ðåàë³çàö³ÿ åôåêòó íèçüêèõ äîç äëÿ æèâèõ 
îðãàí³çì³â º ãàðÿ÷èì ïèòàííÿì ñó÷àñíî¿ ðà-
ä³îá³îëîã³¿, ïî÷èíàþ÷è ç åôåêò³â âïëèâó íà 
ëþäèíó ç ÷àñ³â Õ³ðîñ³ìè òà Íàãàñàê³ äî àâàð³¿ 
íà Ôóêóñ³ì³ [37]. Êëþ÷îâèìè, íåùîäàâíî îïè-
ñàíèìè ôåíîìåíàìè º åôåêò ñâ³äêà, ³íäóêîâàíà 
íåñòàá³ëüí³ñòü ãåíîìó òà ðàä³îàäàïòàö³ÿ. Åôåêò 
ñâ³äêà éìîâ³ðíî ðåàë³çóºòüñÿ ùå íå îïèñàíèìè 
ñèãíàëüíèìè ìîëåêóëàìè ³ ðåöåïòîðàìè. Ãå-
íîìíà íåñòàá³ëüí³ñòü ìîæå ïðîÿâèòèñü àïîï-
òîçîì àáî çëîÿê³ñíîþ òðàíñôîðìàö³ºþ. Àäàï-
òèâíà â³äïîâ³äü ìàº ïîë³ìîäàëüíèé õàðàêòåð.
Â³äîìî, ùî ³îí³çóþ÷à ðàä³àö³ÿ ñïðè÷èíÿº ÷èñ-
ëåíí³ åôåêòè íà ðîñëèíè – â³ä ñòèìóëþâàí-
íÿ ðîñòó äî âàæêèõ óøêîäæåíü. Êîëè ïðåä-
ìåòîì âèâ÷åííÿ º àäàïòàö³ÿ ÷îðíîáèëüñüêèõ
ðîñëèí, â³äì³ííîñò³ â ðåàêö³¿ ðîñëèí íà ãîñòðå
³ õðîí³÷íå îïðîì³íåííÿ ïîâèíí³ âðàõîâóâàòèñü 
ïðè ïëàíóâàíí³ åêñïåðèìåíòó. Ôåíîìåíàìè õðî-
í³÷íîãî îïðîì³íåííÿ º ³íäóêö³ÿ íåñòàá³ëüíîñò³ 
ãåíîìó, àíîìàë³¿ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â, ìîæ-
ëèâà âòðàòà çäàòíîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ ïîçèö³é-
íî¿ ³íôîðìàö³¿. Íàïðèêëàä, ó ðîñëèí àðàá³-
äîïñèñó, ùî çàçíàëè õðîí³÷íîãî îïðîì³íåííÿ, 
çàô³êñîâàíî á³ëüø ðàííº öâ³ò³ííÿ â ïîð³âíÿíí³ 
ç îïðîì³íåíèìè ðîñëèíàìè, ùî çàçíàëè ð³âíî¿,
àëå ãîñòðî¿ äîçè. Êð³ì òîãî, íà ð³âí³ òðàíñ-
êðèïòîìó ðîñëèíè â³äïîâ³äàþòü íà ãîñòðå îï-
ðîì³íåííÿ ïîä³áíî äî ³íøèõ àá³îòè÷íèõ ñòðå-
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ñ³â (íàïðèêëàä, âàæê³ ìåòàëè), â òîé ÷àñ ÿê
õðîí³÷íî îïðîì³íåí³ ðîñëèíè â³äïîâ³äàþòü êàð-
äèíàëüíî ³íàêøå. Àíàë³ç ïðîìîòîð³â ãåí³â, ùî
åêñïðåñóâàëèñü â õðîí³÷í³é ³ ãîñòð³é ãðóïàõ,
òàêîæ ï³äòâåðäèâ ³ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ [38]. Îòæå, 
äëÿ ìàëèõ äîç ºäèíèé â³äîìèé ìîëåêóëÿðíèé 
ìåõàí³çì ñòîõàñòè÷íèõ åôåêò³â íå ìàº åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ äîêàç³â. Ðàä³àö³éíî ³íäóêîâàíà 
íåñòàá³ëüí³ñòü ãåíîìó ïðè ìàëèõ äîçàõ Õ- òà
-îïðîì³íåííÿ äëÿ êë³òèí òà ö³ë³ñíèõ îðãà-

í³çì³â áåç âèðàæåíèõ äåôåêò³â íàðàç³ åêñïå-
ðèìåíòàëüíî íå äîâåäåíà. Íåë³í³éí³ñòü åôåê-
ò³â ïðè ìàëèõ äîçàõ ìîæíà ïîÿñíèòè âàð³à-
áåëüíîþ ðåïàðàö³ºþ. Åêñïðåñ³ÿ ãåí³â âíàñë³äîê 
ä³¿ íèçüêî³íòåíñèâíîãî îïðîì³íåííÿ º ñõîæîþ 
ç àíàëîã³÷íîþ ïðè ñòàð³íí³.

Ïàðàäèãìàìè ñó÷àñíî¿ ðàä³îá³îëîã³¿ º ðàä³î-
àäàïòàö³ÿ, ãåíîìíà íåñòàá³ëüí³ñòü, âòðàòà çäàò-
íîñò³ ñïðèéíÿòòÿ ïîçèö³éíî¿ ³íôîðìàö³¿, êó-
ìóëÿòèâí³ñòü äîç, íååêâ³âàëåíòí³ñòü çîâí³ø-
íüîãî òà âíóòð³øíüîãî îïðîì³íåííÿ, òåîð³ÿ 
ì³øåíåé, â³äñóòí³ñòü ïîðîãó äîç, ñîìàòè÷íèé 
ãåðìåçèñ, ñïåöèô³÷í³ ðåàêö³¿ êë³òèí, íåçàëåæí³ 
ñòîõàñòè÷í³ ³ äåòåðì³í³ñòè÷í³ åôåêòè, åôåêò 
ñâ³äêà, âóçüêèé ³íòåðâàë åôåêòó ïîòóæíîñò³ äîç
[39]. Ðàä³îñò³éê³ñòü êë³òèí êîíòðîëþºòüñÿ ðå-
ïàðàö³ºþ ÄÍÊ. Îïðîì³íåííÿ â ìàëèõ äîçàõ 
ìîæå âèêëèêàòè àêòèâíó ðåàêö³þ êë³òèí ÿê 
íà ñèãíàëüíèé ÷èííèê. Ìîæëèâî, çà ìàëèõ 
äîç âèçíà÷àëüíó ðîëü â³ä³ãðàº ³íäóêîâàíà îï-
ðîì³íåííÿì çì³íà ôóíêö³îíóâàííÿ ðåãóëÿòîð-
íèõ ñèñòåì êë³òèíè. Ââàæàºòüñÿ, ùî äî åôåê-
òó ñâ³äêà ïðè÷åòí³ ïðîäóêòè ãåí³â p53 òà p23. 
Êîíöåíòðàö³ÿ ðàä³îàêòèâíèõ ³çîòîï³â íàñïðàâ-
ä³ æ íàäçâè÷àéíî ìàëà. Êë³òèíà ìàº ïðèíàéì-
í³ äåâ’ÿòü íàçàëåæíèõ ñèñòåì ðåïàðàö³¿ ÄÍÊ. 
Ìîæëèâèé ï³ê á³îëîã³÷íî¿ ä³¿ ìàëèõ äîç äî-
ð³âíþº 1–2,5 cÃð. 

Ïîë³ìîäàëüíèé õàðàêòåð çì³í âèÿâëåíî ÿê 
äëÿ íàíî÷àñòèíîê, òàê ³ íèçüêî³íòåíñèâíî¿ ðà-
ä³àö³¿, îòæå òîêñèêîëîã³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ äëÿ 
íàíî÷àñòèíîê ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ îïèñó 
÷è ïîÿñíåííÿ ä³¿ ðàä³àö³¿ òà íàâïàêè. Íàøà 
åêñïåðèìåíòàëüíà ìîäåëü ïîïàäàº â ä³àïàçîí 
ä³¿ íèçüêèõ äîç. Ñàìå òîìó ìè âèð³øèëè çà-
ñòîñóâàòè ñó÷àñíèé ³íñòðóìåíò ñèñòåìíî¿ á³î-
ëîã³¿. Áóëî ðîçãëÿíóòî øèðîêèé ñïåêòð åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ðàä³àö³éíèõ åôåêò³â 
ó êë³òèííèõ ñèñòåìàõ, à òàêîæ ó ö³ë³ñíèõ ðîñ-
ëèíàõ ³ òâàðèíàõ. Áàãàòî ç öèõ â³äïîâ³äåé, à

òàêîæ ôàêòîð³â, ùî ¿õ ìîäèô³êóþòü, äîçâîëÿ-
þòü ñôîðìóâàòè ïðèçìó äëÿ âèâ÷åííÿ åôåê-
ò³â îïðîì³íåííÿ ëþäèíè. Êð³ì òîãî, ôóíäà-
ìåíòàëüíà ðàä³îá³îëîã³ÿ â ñó÷àñíîñò³ âêëþ÷àº
ìîëåêóëÿðíó ðàä³îá³îëîã³þ, ÿêà äîïîìàãàº çðî-
çóì³òè áàçîâ³ ìåõàí³çìè â³äïîâ³ä³ íà îïðîì³-
íåííÿ. Ïîøêîäæåííÿ ñóáêë³òèííèõ êîìïîíåí-
ò³â ìîæå âïëèíóòè íà ôóíêö³îíóâàííÿ êë³òèíè 
³ ïðèçâåñòè äî çëîÿê³ñíîãî ñòàíó. ×èñëåíí³ ãåíè 
º çàëó÷åíèìè â êë³òèííó â³äïîâ³äü íà ðàä³à-
ö³þ, ó òîìó ÷èñë³ ðåïàðàö³¿ ÄÍÊ òà ðåãóëþ-
âàííÿ êë³òèííîãî öèêëó. Ìóòàö³¿ öèõ ãåí³â 
âèêëèêàþòü íèçêó ïîðóøåíü ôóíêö³îíóâàííÿ 
îðãàí³çìó ëþäèíè, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ÷óòëè-
âîñò³ äî îïðîì³íåííÿ ³ ñõèëüíîñò³ äî ðàêó. 
Íàïðèêëàä, ìóòàö³¿ îäíîãî ³ç áàãàòüîõ òàê çâà-
íèõ ãåí³â êîíòðîëüíî¿ òî÷êè ìîæóòü ïðèçâåñòè 
äî íåñòà÷³ ÷àñó äëÿ â³äíîâëåííÿ ïîøêîäæåíü, 
áî êë³òèíà âòðà÷àº çäàòí³ñòü çàòðèìóâàòè êë³-
òèííèé öèêë ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ. Êë³òèíè ìà-
þòü ê³ëüêà á³îõ³ì³÷íèõ øëÿõ³â, ùî çäàòí³ ðîç-
ï³çíàòè ³ áîðîòèñü ³ç êîíêðåòíèìè ôîðìàìè 
óøêîäæåííÿ. Îäèí ãåí, ÿêèé â³ä³ãðàº êëþ÷îâó 
ðîëü, º ñóïðåñîð ïóõëèíè TP53, ùî âòðà÷åíèé 
àáî ìóòàíòíèé ó ïîíàä ïîëîâèíè âñ³õ ïóõëèí 
ëþäèíè. Á³ëîê Ð53, ùî âèðîáëÿºòüñÿ öèì ãå-
íîì, êîíòðîëþº ÿê àðåøò êë³òèííîãî öèêëó, 
òàê ³ îäèí ³ç øëÿõ³â àïîïòîçó. Äåÿê³ á³îõ³ì³÷í³ 
øëÿõè òàêîæ áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ ðåàê-
ö³¿ íà ñòðåñ. Âîíè ä³þòü äëÿ îáìåæåííÿ ñòó-
ïåíÿ àáî ðåçóëüòàòó óøêîäæåíü. Ïîäàëüøà ³í-
äóêö³ÿ ãåíîìíî¿ íåñòàá³ëüíîñò³ øëÿõîì ìó-
òàö³é ó êëîíàõ êë³òèí íàïåâíî º êðèòè÷íîþ 
ïîä³ºþ â òðàíñôîðìàö³¿ äî çëîÿê³ñíîãî ñòàíó. 
Ïðÿìèõ äîêàç³â àñîö³éîâàíîãî õàðàêòåðó ³í³-
ö³þþ÷èõ ïîä³é ó ïóõëèíàõ ëþäèíè ³ç îïðîì³-
íåííÿì ùå íåäîñòàòíüî, àëå äîñÿãíóòèé ³ñòîò-
íèé ïðîãðåñ ó ðîçøèôðóâàíí³ ðàíí³õ ÿâèù ðà-
ä³àö³éíî-ïîâ’ÿçàíèõ ïóõëèí ó ìèøà÷èõ ìîäå-
ëÿõ. Ãàðÿ÷èì ïèòàííÿì ñüîãîäåííÿ º ðèçèê â³ä 
íèçüêîäîçîâîãî îïðîì³íåííÿ. Íåì³øåíí³ åôåê-
òè îïîñåðåäêîâàí³ ôóíäàìåíòàëüíèìè ìåõàí³ç-
ìàìè êë³òèííîãî ãîìåîñòàçó. Ïîãàíî çðîçóì³ë³ 
ñèñòåìí³ åôåêòè, òàê³ ÿê âïëèâ íà çäîðîâ’ÿ 
ëþäèíè â ö³ëîìó [40]. Ðåàë³çàö³ÿ ³íäèâ³äóàëü-
íî¿ â³äïîâ³ä³ º, áåçóìîâíî, ôóíêö³ºþ ãåíîòèïó.

Òàêèì ÷èíîì, ìóòàö³¿ ãåí³â â³äïîâ³ä³ íà ïî-
øêîäæåííÿ ÄÍÊ â ïóõëèíàõ â³ä³ãðàþòü âàæ-
ëèâó ðîëü ó ñïîíòàííîìó ðîçâèòêó ãåíîìíî¿ 
íåñòàá³ëüíîñò³. Ðåïàðàö³ÿ êîìïëåêñíèõ ïîäâ³é-
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íèõ ðîçðèâ³â ÄÍÊ ³íîä³ ñõèëüíà äî ïîìèëîê 
³ âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ òà ïîòóæí³ñòþ äîçè, 
à òàêîæ ÿê³ñòþ ðàä³àö³éíèõ åôåêò³â êë³òèíè. 

Íîâ³òí³ íàóêîâ³ äîñÿãíåííÿ ï³äêðåñëèëè 
â³äì³ííîñò³ â ñêëàäíîñò³ òà ïðèäàòíîñò³ äëÿ
åôåêòèâíî¿ ðåïàðàö³¿ ì³æ ñïîíòàííî âèíèêà-
þ÷èìè ³ ðàä³àö³éíî ³íäóêîâàíèìè ïîøêîä-
æåííÿìè ÄÍÊ. Ö³ äàí³ ï³äêðåñëþþòü âàæ-
ëèâ³ñòü âðàõóâàííÿ ïðèðîäè ïîøêîäæåíü äëÿ
îö³íêè óðàæåííÿ ïðè â³äïîâ³ä³ íà íèçüê³ äî-
çè, à íå ëèøå ¿õ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³. Ðå-
çóëüòàòè äîñë³äæåííÿ àäàïòèâíèõ ðåàêö³é íà
âèïðîì³íþâàííÿ â êë³òèíàõ îòðèìàíî íà øè-
ðîêîìó åêñïåðèìåíòàëüíîìó ìàòåð³àë³. ßâèùå
ðàä³îàäàïòàö³¿ áóëî âèòëóìà÷åíî ÿê ðåçóëüòàò
ïî÷àòêîâî¿ íåâåëèêî¿ (³í³ö³þþ÷î¿ ïîøêîäæåí-
íÿ) äîçè, ùî àêòèâóº ìåõàí³çìè ðåïàðàö³¿ ³, 
ÿê íàñë³äîê, áåðå ó÷àñòü ó çíèæåíí³ ðåàêö³¿ 
îðãàí³çìó íà ïîäàëüøó á³ëüøó (òåñòóþ÷ó) 
äîçó. Ñõîæå ä³àïàçîí ³í³ö³þþ÷èõ äîç º âóçü-
êèì, à ÷àñ çàñòîñóâàííÿ òåñòóþ÷î¿ äîçè – êðè-
òè÷íèì, ³ âîíà ìàº áóòè ³ñòîòíîþ. Â³äïîâ³äü 
çíà÷íî âàð³þº ì³æ îêðåìèìè âèäàìè, óãðóïî-
âàííÿìè òà îðãàíàìè áàãàòîêë³òèííèõ îðãàí³ç-
ì³â. Òèì íå ìåíøå àäàïòèâíó â³äïîâ³äü ÷³òêî 
ñïîñòåð³ãàëè ó ð³çíèõ ñèñòåìàõ, âêëþ÷àþ÷è 
ë³ìôîöèòè ëþäèíè òà ð³çí³ ìèøà÷³ êë³òèíè. 
Àäàïòèâíó â³äïîâ³äü òàêîæ çäàòí³ âèêëèêàòè 
äåÿê³ õ³ì³÷í³ àãåíòè, íàïðèêëàä, ïåðîêñèä âîä-
íþ, áëåîì³öèí òà âàæê³ ìåòàëè.

Ïåðñïåêòèâè òà çàñîáè 
³íòåãðàëüíèõ ìåòîä³â â á³îëîã³¿

Ñèñòåìí³ ï³äõîäè á³îëîã³¿ ïåðåáóâàþòü ó 
ôàç³ âèáóõîâîãî ðåâîëþö³éíîãî ðîçâèòêó. Ñèñ-
òåìíà á³îëîã³ÿ íàìàãàºòüñÿ âïîðÿäêóâàòè êàòà-
ëîã êîìïîíåíò³â êë³òèíè, òàêèõ ÿê ãåíè, ìàò-
ðèö³, á³ëêè, ìåòàáîë³òè. Âîíà çàñòîñîâóº ³íòåã-
ðàëüí³ ï³äõîäè äîñë³äæåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ 
ðîñëèííîãî îðãàí³çìó. Ñó÷àñíà ñèñòåìíà òåî-
ð³ÿ ïîøèðþºòüñÿ íà íîâ³ ãàëóç³ çíàíü òà çàéìàº 
âàæëèâó í³øó ó ìîäåëþâàíí³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ 
êë³òèí òà îðãàí³çì³â. Îäíî÷àñíèé àíàë³ç ãåíî-
ìó, òðàíñêðèïòîìó òà ïðîòåîìó äîçâîëÿº îòðè-
ìàòè êîìïëåìåíòàðí³, âçàºìîäîïîâíþþ÷³ òà 
âè÷åðïí³ äàí³. Íà ïîðÿäêó äåííîìó ñòîÿòü àì-
á³ö³éí³ çàâäàííÿ âñòàíîâëåííÿ ðîë³ óñ³õ ãåí³â 
ðîñëèíè, à òàêîæ çàêîíîì³ðíîñòåé óçãîäæåíî¿ 
ðîáîòè ïðîãðàì ðîçâèòêó ÷è ðåàêö³¿ íà ïîäðàç-
íèêè. Îêðåì³ äîñë³äæåííÿ âèá³ðêîâî çàñòîñî-

âóþòü íàÿâí³ ³íòåãðàëüí³ ³íñòðóìåíòè (íàïðèê-
ëàä, àíàë³ç ìåòàáîë³ò³â ÷è ìàòðèöü), ùî äîçâî-
ëÿº âèÿâèòè ëèøå îêðåìèé àñïåêò ôóíêö³î-
íàëüíèõ, ìåòàáîë³÷íèõ òà á³îõ³ì³÷íèõ øëÿõ³â 
ðîñëèíè.

Ïåðåâàãîþ, àëå îäíî÷àñíî ³ äæåðåëîì çàñòå-
ðåæåíü º âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü çàñîá³â ñèñòåìíî¿ 
á³îëîã³¿: íà ñòàòèñòè÷íî äåòåðì³íîâàí³ ïîõèá-
êè ìåòîäèê íàêëàäàºòüñÿ á³îëîã³÷íà âàð³àáåëü-
í³ñòü òà ïëàñòè÷í³ñòü ðîñëèííîãî îðãàí³çìó. 
Ôóíêö³îíàëüíà ãåíîì³êà ñòàâèòü ïèòàííÿ ïå-
ðåêëàäó ³íôîðìàö³¿ ïîñë³äîâíîñòåé òà ðîçì³-
ùåííÿ ãåí³â â³äïîâ³äíî äî ðîçóì³ííÿ ¿õ ôóíê-
ö³îíóâàííÿ; öå ñïðîáà çðîçóì³òè ñóêóïíó ðî-
áîòó ãåí³â îðãàí³çìó. Ëèøå çâåäåííÿì â áàçè 
äàíèõ óñ³º¿ ³íôîðìàö³¿, ç³áðàíî¿ çàñîáàìè ôóíê-
ö³îíàëüíî¿ ãåíîì³êè, ìîæíà âñòàíîâèòè ôóíêö³¿ 
íåâ³äîìèõ ãåí³â. Çíà÷íà ÷àñòèíà ñåêâåíîâàíèõ 
ãåí³â àðàá³äîïñèñó òà ðèñó íå ìàþòü ãîìîëîã³¿ 
äî ãåí³â ³ç â³äîìèìè ÷è ïðîãíîçîâàíèìè ôóíê-
ö³ÿìè. Ñåêâåíîâàíèé ãåíîì àðàá³äîïñèñó êî-
äóº áëèçüêî 25 500 ãåí³â, òà ââàæàºòüñÿ, ùî ÷åò-
âåðòèíà ç íèõ óí³êàëüíà äëÿ ðîñëèííîãî öàð-
ñòâà, â òîé ÷àñ ÿê ãåíîì ðèñó óòâîðåíèé áëèçü-
êî 50 000 ãåíàìè. Âàæëèâèì ³íñòðóìåíòîì
ôóíêö³îíàëüíî¿ ãåíîì³êè º ³íñåðö³éíèé ìó-
òàãåíåç, ùî âèÿâëÿº ìàêñèìóì åôåêòèâíîñ-
ò³ ó êîìá³íàö³¿ ç³ çâîðîòíèì ãåíåòè÷íèì ñêðè-
í³íãîì. Â ìàéáóòíüîìó çíàéäóòü çàñòîñóâàííÿ 
ïîâí³ ãåíîìí³ ì³êðîïðîìåí³.

Òðàíñêðèïö³éí³ åêñïåðèìåíòè ñë³ä ³íòåðïðå-
òóâàòè ³ç çàñòåðåæåííÿì, áî ÷³òêà êîðåëÿö³ÿ 
âì³ñòó ìÐÍÊ òà á³ëêà ÷àñòî â³äñóòíÿ. Çâàæàþ÷è 
íà íåñòà÷ó äàíèõ ïî ïîñë³äîâíîñòÿõ ÄÍÊ, íà-
ëåæíà ³äåíòèô³êàö³ÿ á³ëê³â óñêëàäíåíà. Ïî-
ð³âíÿëüíèé àíàë³ç ãåí³â – öå âàæëèâèé çàñ³á
âèâ÷åííÿ ãåíåòè÷íèõ òà ô³ç³îëîã³÷íèõ â³äì³í-
íîñòåé ñîðò³â, òàêèì ÷èíîì ìîæíà ìàðêóâà-
òè QTL (ëîêóñè ê³ëüê³ñíèõ îçíàê). Âèñîêî-
åôåêòèâíèé ìåòàáîë³÷íèé ñêðèí³íã âèìàãàº 
àâòîìàòèçîâàíîãî ïàðàëåëüíîãî àíàë³çó áàãà-
òüîõ ñïîëóê. Ìåòàáîë³òè — öå âëàñíå ôóíêö³î-
íàëüí³ åêâ³âàëåíòè, à íå ïðÿìå â³äîáðàæåííÿ 
àêòèâíîñò³ ãåí³â. Ââàæàºòüñÿ, ùî àðàá³äîïñèñ 
ìàº áëèçüêî 5000 ð³çíèõ ìåòàáîë³ò³â. Ïðîô³ëü 
ìåòàáîë³ò³â âèçíà÷àþòü ÿê ÃÕ-ÌÑ, ÐÕ, NMR.
Ìåòàáîëîì³êà äîçâîëÿº ôåíîòèïóâàòè ãåíåòè÷-
íî ìîäèô³êîâàí³ ðîñëèíè. Àíàë³ç ìåòàáîëîìó 
íàòèêàºòüñÿ íà ïðîáëåìó ãíó÷êîñò³ òà âàð³à-
áåëüíîñò³ ðîñëèí: ³äåíòè÷í³ ðîñëèíè àðàá³äîï-
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ñèñó çà îäíàêîâèõ êîíòðîëüîâàíèõ óìîâ âè-
ÿâèëè äåùî â³äì³ííèé ìåòàáîë³÷íèé ïðîô³ëü. 
Ôåíîì³êà ïåðåäáà÷àº àíàë³ç ìóòàíò³â âïðîäîâæ 
öèêëó ðîçâèòêó â ð³çíèõ óìîâàõ, ô³êñóþ÷è 
ð³çí³ ïàðàìåòðè òà ³íòåãðóþ÷è ó áàçó äàíèõ. 
Íàðàç³ äîñë³äæåííÿ óâ³éøëè ó ôàçó øâèäêî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè óñ³õ ãåí³â ðîñëèíè, ùî ìàº 
ïîòóæí³ñòü ñèíåðã³çìó êîìïëåìåíòàðíèõ ï³ä-
õîä³â. Òîòàëüíèé àíàë³ç ïðîòåîìó ñòâîðþº íàé-
á³ëüø àäåêâàòíó êàðòèíó ñòàíó ñèñòåìè â äà-
íèé ìîìåíò òà º êðèòè÷íèì äëÿ ðîçóì³ííÿ 
ðåãóëÿòîðíèõ âëàñòèâîñòåé ñïðÿæåííÿ ÷è íå-
çàëåæíîñò³ îçíàê [41].

Äëÿ ðîçóì³ííÿ ñèãíàëüíèõ øëÿõ³â ðîñëèíè 
âèíèêëà ïîòðåáà ¿õ ãëîáàëüíîãî äîñë³äæåííÿ, 
çîêðåìà çàñîáàìè ôîñôîïðîòåîì³êè. Çâîðîòíå 
ôîñôîðèëþâàííÿ á³ëê³â â³ä³ãðàº ãîëîâíó ðîëü 
ó á³ëüøîñò³ ðåãóëÿòîðíèõ ïðîöåñ³â, ùî ëåæàòü 
â îñíîâ³ æèòòÿ. Äîâåäåíî ó÷àñòü ñèãíàëüíèõ 
êàñêàä³â ó çàáåçïå÷åíí³ ðåàêö³¿ îðãàí³çì³â íà 
âïëèâè ñåðåäîâèùà. Îñê³ëüêè ôîñôîïðîòå¿íè 
ñòàíîâëÿòü äóæå ìàëó ôðàêö³þ ïðîòåîìó, äëÿ
àíàë³çó ñë³ä çàñòîñîâóâàòè ñòðàòåã³þ ïîïåðåä-
íüîãî çáàãà÷åííÿ – çàì³ùåííÿ ñòàá³ëüíîþ ãðó-
ïîþ òà àô³ííó õðîìàòîãðàô³þ. Ôîñôîïðîòåî-
ì³êà º òàêîæ ³íñòðóìåíòîì òîòàëüíî¿ ³äåíòè-
ô³êàö³¿ ñóáñòðàò³â ê³íàç. Çâîðîòíå ôîñôîðè-
ëþâàííÿ – íàéâàæëèâ³øà òà íàéïîøèðåí³øà 
ïîñòòðàíñëÿö³éíà ìîäèô³êàö³ÿ á³ëê³â, ó ïåâíèé 
ìîìåíò ñêëàäàº  30 %. Îêð³ì òîãî, äîâåäåíî
íåîáõ³äí³ñòü äåÿêèõ ç íèõ äëÿ ñò³éêîñò³ äî
ñòðåñó, çîêðåìà, ê³ëüêà Ca2+-çàëåæíèõ ïðîòå¿í-
ê³íàç ðèñó ³íäóêóþòüñÿ íèçüêîþ òåìïåðàòóðîþ, à 
ï³äâèùåíà åêñïðåñ³ÿ ï³äâèùóº ñò³éê³ñòü. Ôîñ-
ôîðèëþâàííÿ êàëüðåòèêóë³íó ðèñó òà ðèáî-
ñîìàëüíîãî á³ëêà S6 êóêóðóäçè çðîñòàº çà ä³¿
õîëîäó. Ôîñôàòàçè (êîìïëåìåíòàðí³ åíçèìè)
çàçâè÷àé âèñòóïàþòü íåãàòèâíèìè ðåãóëÿòîðà-
ìè ñèãíàë³íãó. Ãîëîâíèì ï³äõîäîì î÷èùåííÿ
º çàì³ùåííÿ ôîñôàòíî¿ ãðóïè á³ëüø õ³ì³÷íî
ñòàá³ëüíîþ, à òàêîæ çàñòîñóâàííÿ àô³ííî¿ õðî-
ìàòîãðàô³¿. Îòðèìàíî óñï³øí³ ðåçóëüòàòè î÷èñò-
êè ôîñôîïðîòå¿í³â ñèëüíîþ êàò³îíîîáì³ííîþ 
õðîìàòîãðàô³ºþ ÷è êîìá³íîâàíîþ ñèëüíîþ 
àí³îíîîáì³ííîþ òà ô³êñîâàíîþ ìåòàë-àô³ííîþ. 
Ïî-ðÿäîê îïåðàö³é òàêèé: ñïî÷àòêó çä³éñíþºòüñÿ 
ë³çèñ òðèïñèíîì ïîâíîãî á³ëêîâîãî åêñòðàêòó, 
ï³ñëÿ ÷îãî ïðîâîäÿòü åñòåðèô³êàö³þ ìåòèëþ-
âàííÿ êàðáîêñèëüíèõ ãðóï, ìåòàë-àô³ííó (òðè-
âàëåíòí³ êàò³îíè) õðîìàòîãðàô³þ òà òàíäåìíó 

ìàñ-ñïåêòðîìåòð³þ (ÌÑ). Ïåðåä MÑ âàðòî ïðî-
âåñòè äåôîñôîðèëþâàííÿ, ïðîòå âòðà÷àºòüñÿ ³í-
ôîðìàö³ÿ ùîäî ëîêàë³çàö³¿ òà ê³ëüêîñò³ ñàéò³â. 
Öÿ ìåòîäèêà äàº ìîæëèâ³ñòü ³äåíòèô³êóâàòè 
ñîòí³ ñàéò³â ôîñôîðèëþâàííÿ ó ð³çíèõ îðãà-
í³çì³â. Íàïðèêëàä, ôóíêö³îíàëüíèé ðîçïîä³ë 
ôîñôîïðîòå¿í³â êîðåíÿ àðàá³äîïñèñó: ñèãíà-
ë³íã – 12, òðàô³ê – 11, óá³êâ³òèíóâàííÿ – 4, ÐÍÊ 
ìåòàáîë³çì – 22, ïåðåáóäîâà õðîìàòèíó – 13, 
òðàíñëÿö³ÿ ïàêóâàííÿ á³ëê³â – 13, åíçèìè – 
18, ³íø³ – 55. Ó ìàéáóòíüîìó âàðòî ïðîâåñòè 
àíàë³ç ðîçïîä³ëó çà êîìïàðòìåíòàìè. Ãåíîì àðà-
á³äîïñèñó êîäóº áëèçüêî 1000 ïðîòå¿íê³íàç, 
÷èìàëî òðàíñìåìáðàííèõ ðåöåïòîðîïîä³áíèõ 
ê³íàç, à ìîäóë³ MAPK ââàæàþòüñÿ öåíòðàëü-
íèìè êîìïîíåíòàìè ñèãíàëüíèõ øëÿõ³â. Íå-
äîñòàòíüî çðîçóì³ëî, ùî ñàìå âèçíà÷àº ñèã-
íàëüíó ñïåöèô³êó MAPK êàñêàä³â ðîñëèí, à ó
òâàðèí òà äð³æäæ³â – â³äïîâ³äíî êëþ÷îâ³ ðå-
ãóëÿòîðí³ ôàêòîðè, äîìåíè ñóáñòðàòíî¿ âçàº-
ìîä³¿ òà àäàïòîðè. Íà æàëü, ëèøå âèä³ëåííÿ 
òà ñåêâåíóâàííÿ íåäîñòàòíüî ïðîÿñíþþòü á³î-
ëîã³÷íó ðîëü ñèãíàëüíèõ øëÿõ³â [42].

Äëÿ ïîáóäîâè ìåòàáîë³÷íî¿ êàðòè çàñòîñî-
âóþòü àíàë³ç ïîòîê³â. Ñòàö³îíàðíà ñòðàòåã³ÿ 
(ìåòàáîë³òè ìàðêóþòü ñòàá³ëüíèìè ³çîòîïàìè) 
åôåêòèâíà äëÿ öèêë³÷íèõ, óñêëàäíåíèõ ÷èñ-
ëåííèìè ðîçãàëóæåííÿìè ðåàêö³é îñíîâíîãî 
ìåòàáîë³çìó. Êëþ÷åì äî âèì³ðþâàííÿ ìåòàáî-
ë³÷íèõ ïîòîê³â º ìàðêóâàííÿ. ²ñòîòí³ çì³íè 
³íîä³ âèêëèêàþòüñÿ äóæå íåçíà÷íèìè ôëóêòó-
àö³ÿìè êîíöåíòðàö³é ìåòàáîë³ò³â. Äëÿ ïîâíî¿
òà âñåá³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè âèçíà-
÷àëüíèìè º ÿê àíàë³ç ìåòàáîëîìó, òàê ³ ïîòî-
ê³â. Ìåòà ìåðåæåâîãî àíàë³çó ïîòîê³â – âèì³-
ðÿòè îäíî÷àñíî ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü ïðîöå-
ñ³â äëÿ ïîáóäîâè êàðòè á³ëê³â. Äîì³íóþ÷èì
çàñîáîì º ââåäåííÿ ì³òêè ³ç ïîäàëüøèì ñïîñòå-
ðåæåííÿì çàêîíîì³ðíîñòåé ðîçïîä³ëó. Îñîáëè-
âîñòÿìè ðîñëèííèõ ñèñòåì º êîìïàðòìåíòè ³ç
îäíàêîâèìè ìåòàáîë³òàìè, äóïë³êàö³ÿ ðåàêö³é
òà çâîðîòí³ñòü ³ öèêë³÷í³ñòü ïðîöåñ³â. Òîìó 
ïîñòãåíîìí³ äîñë³äæåííÿ ìåòàáîëîìó òà òðàíñ-
êðèïòîìó íå äàëè ÷³òêîãî ðîçóì³ííÿ øëÿõ³â
ðàö³îíàëüíî¿ ³íæåíåð³¿. Äèíàì³÷í³ åêñïåðèìåí-
òè ìîæóòü äàòè ìîäåëü, ùî äîçâîëèòü äîñë³äèòè 
êîíòðîëü àðõ³òåêòóðè ïðîöåñ³â. Ñèñòåìà äîñÿãàº 
ð³âíîâàæíîãî ñòàíó â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ÷à-
ñó. Äèíàì³÷íà ñòðàòåã³ÿ ïàñóº çà â³äñóòíîñò³ 
öèêë³÷íèõ ñêëàäîâèõ, çîêðåìà àíàë³çó âòîðèí-
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íîãî ìåòàáîë³çìó (íåäîñòàòíüî ð³çíîê³íåòè÷-
íèõ ðîçãàëóæåíü). Ñòàö³îíàðíà ñòðàòåã³ÿ º ³í-
ôîðìàòèâíîþ ïðè ïðîñòîðîâ³é ³çîëÿö³¿, çâî-
ðîòíèõ öèêëàõ òîùî. Ñòàá³ëüí³ ³çîòîïè ïå-
ðåâàæíî çàñòîñîâóþòü ó ñòàö³îíàðíîìó àíà-
ë³ç³, ðàä³îàêòèâí³ – ó äèíàì³÷íîìó. Ñòàá³ëüí³ 
³çîòîïè ìîæíà âèçíà÷èòè çà äîïîìîãîþ MÑ 
÷è ßMÐ. Çàâåðøàëüíèé åòàï – ïîáóäîâà ìà-
òåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äèíàì³êè ðîçïîä³ëó ì³òêè.

Àêòóàëüíèìè çàâäàííÿìè ³íøî¿ ãðóïè ìå-
òîä³â, á³î³íôîðìàòèêè, º ðîçðîáêà ³ºðàðõ³÷íèõ 
áàç äëÿ âïîðÿäêóâàííÿ çðîñòàþ÷èõ îáñÿã³â 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, îòðèìàíèõ, çîêðå-
ìà, â ãàëóç³ ãåíîì³êè. Ìîæëèâèì êëþ÷åì ³í-
òåãðàëüíî¿ ñèñòåìíî¿ á³îëîã³¿ º ôåíîì³êà – àíà-
ë³ç êîëåêö³é ìóòàíò³â. Ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè 
á³ëê³â íàñ³ííÿ ñî¿ ìàþòü ð³çí³ òðåíäè çì³í 
ê³ëüêîñò³ âïðîäîâæ ôàçè íàêîïè÷åííÿ ðåçåð-
â³â. Á³î³íôîðìàòèêà ³íòåãðóº äàí³ òðàíñêðèï-
òîì³êè, ïðîòåîì³êè, ìåòàáîëîì³êè òà ôåíîì³-
êè òà º êîíâåðãåíö³ºþ á³îëîã³¿ òà ³íôîðìàö³é-
íèõ òåõíîëîã³é. Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó ñòâî-
ðåíî áàçó äàíèõ ïîð³âíÿëüíî¿ ãåíîì³êè çëàê³â 
«Gramene». Ñòàíäàðòíèì çàñîáîì ³äåíòèô³-
êàö³¿ ñõîæîñò³ ïîñë³äîâíîñòåé º ³íñòðóìåíò 
BLAST (basic local alignment search tool). Ãî-
ëîâí³ çíàõ³äêè â ãàëóç³ íîâèõ åíçèì³â â³äáóâà-
þòüñÿ øëÿõîì ïîøóêó àíàëîã³é ³ç òèïîâèìè. 
Ö³êàâî, ùî äëÿ âòîðèííîãî ìåòàáîë³çìó ÷àñòî 
íå ñïðàöüîâóº êðèòåð³é ñõîæîñò³, íàâ³òü â³ä-
äàëåí³ åíçèìè ìîæóòü êàòàë³çóâàòè îäíàêîâ³ 
ðåàêö³¿; ³íîä³ ïðîÿâëÿºòüñÿ ïîë³ôóíêö³îíàëü-
í³ñòü. Ïðÿì³ ïîð³âíÿííÿ ì³æ åêñïåðèìåíòàìè 
íà ì³êðîïðîìåíÿõ (îö³íêà åêñïðåñ³¿) óñêëàäíå-
í³ ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ñòàíäàðòèçàö³¿: íàðàç³ öå 
ïåðåâàæíî ìàñèâè ãåòåðîãåííèõ äàíèõ. Îñíîâ-
íîþ áàãàòîð³âíåâîþ áàçîþ äàíèõ á³ëêîâèõ ïî-
ñë³äîâíîñòåé çàëèøàºòüñÿ UniProt (universal 
protein resource). ²ç çðîñòàííÿì ê³ëüêîñò³ á³ë-
ê³â ç âñòàíîâëåíîþ ñòðóêòóðîþ äåäàë³ ëåãøå 
ïðîãíîçóâàòè ôóíêö³¿ ïî ñòðóêòóð³. Íà ïî-
ðÿäêó äåííîìó ñòî¿òü âàæëèâå ïèòàííÿ òðàíñ-
ëÿö³¿ ïîâíî¿ ãåíîìíî¿ ÄÍÊ ó ñòðóêòóðè á³ë-
ê³â, à îòæå ³ ¿õí³õ ôóíêö³é. Öåé êðîê óòâîðèòü 
íåîáõ³äíèé çâ’ÿçîê ãåíåòèêè îðãàí³çìó òà ôå-
íîòèïó, áî äëÿ á³ëê³â õàðàêòåðí³ ìàñîâ³ ïîñò-
òðàíñëÿö³éí³ ìîäèô³êàö³¿. Ìåòàáîëîì³êó ìîæíà 
ââàæàòè êëþ÷åì ³íòåãðàëüíî¿ ñèñòåìíî¿ á³î-
ëîã³¿. Ìåòàáîë³òè íå ìàþòü ñï³ëüíèõ õ³ì³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé, òîæ ñó÷àñí³ ìåòîäè äîçâîëÿþòü 

åêñòðàãóâàòè òà ðîçä³ëÿòè ëèøå ïåâíó ôðàêö³þ. 
Ó ãåíîì³ ëþäèíè áëèçüêî 20 000 ãåí³â, àëå âèÿâ-
ëåíî áëèçüêî 100 000 á³ëê³â. Çì³íè íóêëåîòèä³â 
ó ä³ëÿíêàõ ãåí³â, ùî ï³ääàþòüñÿ àëüòåðíàòèâ-
íîìó ñïëàéñèíãó, íàêîïè÷óþòüñÿ øâèäøå.

Çàñòîñóâàííÿ ïðîòåîì³êè â³äêðèâàº íîâ³ ãî-
ðèçîíòè â ðîçóì³íí³ ìåõàí³çìó ä³¿ îïðîì³íåí-
íÿ íà æèâ³ êë³òèíè â ×îðíîáèëüñüê³é çîí³. 
Â³äòâîðþâàíà äâîâèì³ðíà ïðîòåîìíà êàðòà º 
ñòàëèì â³çóàëüíèì äæåðåëîì. ²äåíòèô³êàö³ÿ çà 
ïåïòèäíèìè ìàñîâèìè â³äáèòêàìè – øâèäêèé 
òà ïðîñòèé ï³äõ³ä, â³í ÷óäîâî ïðàöþº çà íàÿâíî-
ñò³ ñåêâåíîâàíî¿ àíîòîâàíî¿ ãåíîìíî¿ ³íôîð-
ìàö³¿. Òåïåð ìè ïðÿìî ìîæåìî äîñë³äæóâàòè 
ñèñòåìè. Ðàí³øå á³îõ³ì³êè âèâ÷àëè ìàëåíüê³
êëàñòåðè ñïîð³äíåíèõ êîìïîíåíò³â ìåòàáîë³÷-
íèõ øëÿõ³â. Ìîæíà ïîáà÷èòè ö³ëó ñèñòåìó, 
àëå ³íôîðìàö³ÿ, çàøèôðîâàíà ó òèñÿ÷àõ òî÷îê 
äàíèõ, º ïîçà ëþäñüêîþ çäàòí³ñòþ ³íòó¿òèâíî¿ 
³íòåðïðåòàö³¿. 

Ïðîòåîì³êà ðîñëèí º ïåðñïåêòèâíîþ àíàë³-
òè÷íîþ òåõí³êîþ. Ï³äõîäè ïðîòåîì³êè âàð³þ-
þòü â³ä ³äåíòèô³êàö³¿ á³ëê³â äî õàðàêòåðèñòèêè 
ïîñòòðàíñëÿö³éíèõ ìîäèô³êàö³é ÷è á³ëêîâèõ 
âçàºìîä³é. Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ìåìáðàííèõ á³ë-
ê³â íàéêðàùå ï³äõîäèòü ïîïåðåäíº ôðàêö³î-
íóâàííÿ â îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèêàõ ÷è õðî-
ìàòîãðàô³ÿ. Ïðîãðåñ ïðîòåîì³êè ñêåðóâàâñÿ 
øâèäêèìè äîñÿãíåííÿìè MÑ (ì’ÿê³ òåõí³êè 
³îí³çàö³¿) òà çðîñòàííÿì äàíèõ ïîñë³äîâíîñòåé 
EST ÷è ãåíîìó. ²ñíóþ÷³ ìåòîäèêè äîçâîëÿþòü 
øâèäêó ³äåíòèô³êàö³þ ï³êî/ôåìïòî ìîëü ïåï-
òèä³â çà íàÿâíèõ äàíèõ ïîñë³äîâíîñòåé. Ìåòîäè 
³îí³çàö³¿ MALDI (matrix assisted laser desorption 
ionization) ÷è ESI (electrospray ionization) ñå-
ëåêòèâí³ äëÿ ð³çíèõ ïåïòèä³â, îäíî÷àñíå çàñòî-
ñóâàííÿ îáîõ ðàçîì ³ç òàíäåìíîþ MÑ ïîêðà-
ùóº óñï³øí³ñòü ³äåíòèô³êàö³¿. ×åðåç íåïîâíó 
³îí³çàö³þ âèÿâëÿºòüñÿ ëèøå ÷àñòèíà ïåïòèä³â 
çðàçêà. Ìîëÿðíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ð³äê³ñ-
íèìè òà çâè÷íèìè á³ëêàìè ÷àñòî ñòàíîâèòü 
áëèçüêî ï’ÿòè ïîðÿäê³â.

Ïîâíîòè ðåçóëüòàò³â ìîæíà äîñÿãòè ôðàêö³-
îíóâàííÿì ïðîòåîìó. Òðàíñìåìáðàíí³ ñï³ðàë³
á³ëê³â äóæå ïîãàíî ðîçä³ëÿþòüñÿ íà äåíàòóðóþ-
÷èõ äâîâèì³ðíèõ ãåëÿõ. Ê³ëüêà äîñë³äæåíü ï³ä-
êðåñëþþòü íåàäåêâàòí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ãåë³â äëÿ
â³äòâîðþâàíîãî òà ïîâíîãî àíàë³çó ìåìáðàí-
íèõ á³ëê³â. Ïðîòåîì õëîðîïëàñòó ñêëàäàº 2500–
3000 á³ëê³â, à òèëàêî¿äè ì³ñòÿòü 200–230 á³ëê³â 
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ëþìåíó òà ïåðèôåðè÷íèõ. Íåäîë³êîì EST-
áàç º òå, ùî ÷èìàëî á³ëê³â â³äñóòí³ àáî ëèøå 
íåäîñòàòíüî ïðèñóòí³ ÷åðåç ÷àñòêîâå ïåðåêðèò-
òÿ, à òàêîæ ÷åðåç âåëèêèé ð³âåíü ïîìèëîê EST-
ïîñë³äîâíîñòåé. ×àñòî òðàïëÿþòüñÿ ïîìèëêè 
àíîòàö³¿ (ðîçì³ùåííÿ åêçîí³â-³íòðîí³â ãåíà) 
ñåêâåíîâàíèõ ãåíîì³â, ÿê³ ìîæíà âèïðàâëÿòè, 
çîêðåìà, ³íòåðïðåòóþ÷è EST. Êîìá³íóâàííÿ 
àíàë³çó ì³êðîïðîìåí³â òà ïðîòåîìó âêàçóº íà 
ì³ñöå ðåãóëÿö³¿ ãåíà. 

Ïðîòåîì³êà ðîñëèí øâèäêî ïåðåòâîðþºòüñÿ 
³ç ìîëîäî¿ äèñöèïë³íè äî çíàâöÿ ³ç âàãîìèì 
âïëèâîì íà á³îëîã³þ ðîñëèí, àëå âîíà ìàº ÷è-
ìàëî óí³êàëüíèõ ïðîáëåì, ÿê³ íåîáõ³äíî âèð³-
øèòè [43]. K³ëüê³ñíà ïðîòåîì³êà çàñòîñîâóºòü-
ñÿ, çîêðåìà, äëÿ ïîãëèáëåíî¿ õàðàêòåðèñòèêè 
îðãàíåë ðîñëèí. Á³ëêè êë³òèíè ïðîñòîðîâî îð-
ãàí³çîâàí³ çã³äíî ç ôóíêö³ÿìè, òîæ âñòàíîâ-
ëåííÿ ñóáêë³òèííî¿ ëîêàë³çàö³¿ ñïðèÿòèìå ôóíê-
ö³îíàëüí³é ³äåíòèô³êàö³¿. Äåÿê³ îðãàíåëè, çîê-
ðåìà ì³òîõîíäð³¿ òà ïëàñòèäè, â³äíîñíî ëåãêî 
³çîëþâàòè ìåòîäàìè äèôåðåíö³éíîãî öåíòðèôó-
ãóâàííÿ, ðåøòó ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî î÷èñ-
òèòè áåç ³ñòîòíèõ äîì³øîê. Ï³ñëÿ äâîâèì³ðíîãî 
åëåêòðîôîðåçó, ùî ìàº ÷óäîâó ðîçä³ëüíó çäàò-
í³ñòü, á³ëêè ïðîÿâëÿþòü ñð³áëîì (÷óòëèâ³ñòü 
0,5–50 íã), êóìàñ³ (0,1–10 ìã), ôëóîðåñöåíò-
íèìè áàðâíèêàìè Sypro Ruby ÷è Deep Purple 
(0,2–2000 íã). Ïðîáëåìîþ º ïîãàíå â³äòâîðåí-
íÿ ãåë³â. Àíàë³ç òà ³äåíòèô³êàö³ÿ òî÷îê ð³çíî¿ 
ê³ëüêîñò³ âèìàãàº ñêëàäíèõ ñòàòèñòè÷íèõ ìàí³-
ïóëÿö³é: áàãàòîâàð³àíòí³ òåñòè ïî êîðåëÿòèâ-
íèõ çì³íàõ çà òèïàìè äàíèõ, êîìïëåìåíòàðí³ 
îäíîâàð³àíòí³ òåñòè. Âàð³àö³ºþ ìåòîäèêè, ùî 
äîçâîëÿº óíèêíóòè á³ëüøîñò³ íåäîë³ê³â, º DIGE 
(difference in gel electrophoresis). Ïðîòîêîë ïå-
ðåäáà÷àº ïîïåðåäíº ìàðêóâàííÿ çðàçê³â ð³çíè-
ìè ôëóîðåñöåíòíèìè áàðâíèêàìè (Cy2, Cy3, 
Cy5), ùî äîçâîëÿº àíàë³çóâàòè ê³ëüêà çðàçê³â 
íà îäíîìó ãåë³. Íà ãåëÿõ ïîãàíî ³äåíòèô³êóþ-
òüñÿ á³ëêè ³ç åêñòðåìàëüíèìè ³çîåëåêòðè÷íè-
ìè òî÷êàìè ÷è ìàñàìè, à òàêîæ á³ëêè, ùî ïðè-
ñóòí³ ó ìàëèõ ê³ëüêîñòÿõ, ³ ã³äðîôîáí³ ìåìáðàí-
í³ á³ëêè, ÿê³ ìàþòü òåíäåíö³þ ïðåöèï³òàö³¿ ï³ä 
÷àñ ôîêóñóâàííÿ. Êîðèñíèì äëÿ õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðîòåîìó îðãàíåë º àëüòåðíàòèâíèé ï³ä-
õ³ä ÐÕ-MÑ. Ñïî÷àòêó îðãàíåëè ðîçä³ëÿþòü ó 
ãðàä³ºíò³ öåíòðèôóãóâàííÿ, äàë³ ïðîâîäèòüñÿ 
äèôåðåíö³éíå ìàðêóâàííÿ ñòàá³ëüíèìè ³çîòî-
ïàìè ICAT (isotope coded affinity tagging). Ïåï-

òèäè ïåðåä MÑ ðîçä³ëÿþòü áàãàòîð³âíåâîþ ð³-
äèííîþ õðîìàòîãðàô³ºþ. Íåäîë³êîì ö³º¿ òåõ-
í³êè º âòðàòà ³íôîðìàö³¿ ïîñòòðàíñëÿö³éíî¿ ìî-
äèô³êàö³¿. Âëàñíå íàéêîðèñí³ø³ ñòðàòåã³¿ äëÿ 
àíàë³çó á³ëê³â îðãàíåë – öå DIGE ³ ìàðêóâàí-
íÿ ³çîòîïàìè, ñïðÿæåíå ³ç ÐÕ-ÌÑ [44].

Ïðîòåîì³êà º ìåòîäîì â³äáîðó äëÿ àíàë³çó 
ðîñëèí, âèðîùåíèõ íà çàáðóäíåíèõ ðàä³îíóê-
ë³äàìè òåðèòîð³ÿõ, áî çäàòíà ê³ëüê³ñíî àíàë³-
çóâàòè ñîòí³ á³ëê³â â îäíîìó åêñïåðèìåíò³ [45]. 
Êð³ì òîãî, ïðîòåîì³êà â³çóàë³çóº ìåòàáîë³÷í³ 
çì³íè íåçàëåæíî â³ä ¿õ òðàíñêðèïö³éíî¿, òðàíñ-
ëÿö³éíî¿ àáî åï³ãåíåòè÷íî¿ ïðèðîäè [46]. Çì³-
íè â àêòèâí³é åêñïðåñ³¿ ÄÍÊ íå çàâæäè âèÿâ-
ëÿþòüñÿ íà ð³âí³ ñèíòåçó ³ íàêîïè÷åííÿ á³ëêà, 
îòæå ïðîòåîì³êà áàæàíà äëÿ ïîãëèáëåíîãî âèâ-
÷åííÿ ðîñòó, ðîçâèòêó òà ðîçìíîæåííÿ ðîñëèí. 
Äàí³ ïî åêñïðåñ³¿ òðàíñêðèïò³â ³ íàÿâíîñò³ á³ë-
ê³â áóëî ç³áðàíî íà ï’ÿòè ïî÷åðãîâèõ ñòàä³ÿõ 
äîçð³âàííÿ íàñ³ííÿ àðàá³äîïñèñó. Îòðèìàíî ³í-
ôîðìàö³þ ïðî 523 á³ëêè òà ïîíàä 22 000 ãå-
í³â, ñêîìïîíîâàíî 319 ïàð á³ëîê – òðàíñêðèïò. 
Ñòàòèñòè÷íî ïîð³âíÿëè çàêîíîì³ðíîñò³ íàêî-
ïè÷åííÿ ïàð, ç ÿêèõ 56 % óçãîäæóâàëèñü, ïðî-
òå áóëî òàêîæ ÷èìàëî íåóçãîäæåíèõ á³ëîê/
òðàíñêðèïò äóïëåêñ³â, êîðèñíèõ äëÿ âèâ÷åííÿ 
ïîñòòðàíñêðèïö³éíî¿ ðåãóëÿö³¿ [47]. Çà îñòàí-
íº äåñÿòèë³òòÿ äîñë³äæåííÿì íà îñíîâ³ ïðî-
òåîì³êè áóëî ï³ääàíî íàñ³ííÿ ð³çíèõ ðîñëèí. 
Ñó÷àñíîþ íåîáõ³äí³ñòþ ïðîòåîì³êè ñòàëî çàñ-
òîñóâàííÿ á³î³íôîðìàòè÷íèõ àëãîðèòì³â äëÿ 
³íòåðïðåòàö³¿ íå³íòó¿òèâíèõ áàãàòèõ ìàñèâ³â äà-
íèõ. Ïðîòåîì³êà ìàº ïîòåíö³àë ìîñòó ì³æ á³î-
õ³ì³÷íèìè, ãåíåòè÷íèìè, ñòðóêòóðíèìè òà ìî-
ëåêóëÿðíèìè ñòðàòåã³ÿìè àíàë³çó á³îëîã³÷íèõ 
ïðîöåñ³â òà òðàíñôîðìàö³ºþ â³ä áàíàëüíîãî 
îïèñó æèâèõ ñèñòåì äî õàðàêòåðèñòèêè ïîñò-
òðàíñëÿö³éíèõ ìîäèô³êàö³é, ì³æá³ëêîâèõ âçàº-
ìîä³é òà àíàë³çó êîíòðîëþ ìåòàáîë³÷íèõ ìåðåæ, 
à òàêîæ àíàë³çó äàíèõ äëÿ ðîçóì³ííÿ ïðîöåñó 
ñòàòåâîãî ðîçìíîæåííÿ ïîêðèòîíàñ³ííèõ â³ä 
ôàçè öâ³ò³ííÿ äî ñòàä³¿ ïðîðîñòêà [48].

Äîñë³äæåííÿ, ùî äàþòü âåëèê³ íàä³éí³ íà-
áîðè äàíèõ ïðî ÷èñëåíí³ á³ëêè, âêëþ÷àþòü 
ðîáîòè ïî êîíþøèí³. Ïðîòåîì³êà ðîçâèòêó íà-
ñ³ííÿ êîíþøèíè ÿê ìîäåë³ äëÿ àíàë³çó ðîçâèòêó 
íàñ³ííÿ áîáîâèõ âèçíà÷àº, ùî 120 á³ëê³â ìàëè 
ð³çíó ê³íåòèêó íàêîïè÷åííÿ: ëåãóì³íè, â³öåë³-
íè, êîíâ³öåë³íè òà ë³ïîêñèãåíàçè, -òóáóë³í ³ 
àíåêñèí éìîâ³ðíî çàä³ÿí³ ó ïîä³ë³ êë³òèí. Âè-
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ÿâëåíî òàêîæ äèíàì³êó íàêîïè÷åííÿ á³ëê³â 
âóãëåöåâîãî ìåòàáîë³çìó ³ ôîòîñèíòåçó çàðîä-
êó. Éìîâ³ðíî åíçèìè, çàä³ÿí³ ó á³îñèíòåç³ ìå-
ò³îí³íó, áåðóòü ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ ïåðåõîäó â³ä 
àêòèâíîñò³ äî ñòàíó ñïîêîþ [49]. Êð³ì öüîãî, 
áóëè âèêîíàí³ ðîáîòè íà ñî¿, ð³ïàêó, ÿ÷ìåíþ 
òà ðèöèí³. Ïîð³âíÿííÿ ïðîòåîì³â äîçð³âàííÿ 
íàñ³ííÿ ðèöèíè, ñî¿ òà ð³ïàêó äîçâîëèëî ï³ä-
êðåñëèòè â³äì³ííîñò³ ôîòîñèíòåòè÷íîãî ³ íå-
ôîòîñèíòåòè÷íîãî ìåòàáîë³çì³â öèõ ðîñëèí. 
Ñõîæå, ùî îë³éí³ íå âèêîðèñòîâóþòü åíåðã³þ 
ôîòîñèíòåçó â íàñ³íí³ äëÿ íàêîïè÷åííÿ çàïàñ-
íèõ ðåçåðâ³â.

Âèêîðèñòàííÿ DIGE äîçâîëèëî ðîçä³ëèòè 
660 á³ëêîâèõ ãðóï. Îñíîâíèìè ôóíêö³îíàëü-
íèìè ãðóïàìè º çàïàñàííÿ — 34 %, åíåðã³ÿ — 
19 %, ïåðâèííèé ìåòàáîë³çì — 15 %. Ïîêà-
çàíî, ùî ó ðèöèíè â 6 ðàç³â á³ëüøå ³çîôîðì 
êàòàëàç, í³æ ó ñî¿, òàêîæ á³ëüøèé ñóìàðíèé 
âì³ñò. Ðàçîì ç òèì ó ðèöèíè â 11 ðàç³â ìåíøå 
ñóìàðíîãî âì³ñòó ³çîôîðì ðóá³ñêî. ßê áà÷èìî, 
íàÿâí³ ÷³òê³ ïðèíöèïîâ³ â³äì³ííîñò³ åíåðãå-
òèêè çàïàñàííÿ âóãëåöþ ó ïîð³âíÿíèõ ðîñëèí 
[50]. Ïðåäñòàâëåí³ äàí³ º íåîáõ³äíîþ ïðåëþä³-
ºþ äëÿ ïîð³âíÿííÿ ç ïðîòåîìàìè ³íøîãî áàãà-
òîãî íà îë³þ íàñ³ííÿ. Ðåçóëüòàòè öèõ äîñë³ä-
æåíü äàëè ö³ííó ³íôîðìàö³þ ïðî ìåòàáîë³çì 
íàñ³ííÿ. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ìîëåêóëÿðíèõ ìåõà-
í³çì³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü ðîñëèíàì â ×îðíîáèë³ 
àäàïòóâàòèñü äî ñåðåäîâèùà, ãåíîìí³ òà ïðîòå-
îìí³ ï³äõîäè ùå íå çàñòîñîâóâàëèñÿ ðàí³øå. 
×àñòêîâ³ ïîÿñíåííÿ ìîæóòü áóòè çíàéäåí³ â
ðåçóëüòàòàõ ïîïåðåäí³õ ãåíîìíèõ àíàë³ç³â. Íå-
çâàæàþ÷è íà âèñîêó éìîâ³ðí³ñòü ñóòòºâèõ çì³í
â ÄÍÊ ó â³äïîâ³äü íà ð³ñò ó ðàä³àö³éíîìó ñå-
ðåäîâèù³, íå îáîâ’ÿçêîâî çíà÷í³ çì³íè ïðî-
ÿâëÿòüñÿ â ê³ëüêîñò³ á³ëê³â çð³ëîãî íàñ³ííÿ. 
Ïðîòåîì³êà º íàñòóïíèì êðîêîì â ðîçóì³íí³ 
àäàïòàö³¿ äî ïîñò³éíî ï³äâèùåíîãî ð³âíÿ ³îí³-
çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ê³ëüê³ñíèé ï³äõ³ä 
íà îñíîâ³ ïðîòåîì³êè ùå íå áóâ âèêîðèñòàíèé 
äëÿ àíàë³çó íàñ³ííÿ, ç³áðàíîãî ç ðîñëèí ñî¿ òà 
ëüîíó, âèðîùåíèõ ÿê ó çàáðóäíåíîìó, òàê ³ 
êîíòðîëüíîìó ñåðåäîâèù³ ×îðíîáèëüñüêî¿ çî-
íè. Ã³ïîòåòè÷íî åôåêòè çðîñòàííÿ â çàáðóä-
íåíîìó ðàä³îíóêë³äàìè äîâê³ëë³ íà ïðîòåîì
º íåçíà÷íèìè. Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè áóëî îòðè-
ìàíî ïî âïëèâó ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ 
íà êë³òèíè òâàðèí, àëå ìàðêåðè îêèñíîãî ñòðåñó 
çì³íþþòüñÿ ï³ä âïëèâîì ðàä³àö³¿. ×èìàëî ð³ç-

íèõ á³ëê³â ïå÷³íêè çàçíàëè çì³í âíàñë³äîê 
îïðîì³íåííÿ ùóð³â. Ïîêàçàíî, ùî ïðîòåîì³êà 
º òîíêèì ³íñòðóìåíòîì âèâ÷åííÿ êë³òèííèõ 
ðåàêö³é íà ³îí³çóþ÷ó ðàä³àö³þ [51].

Ëîêàëüíå îïðîì³íåííÿ âíàñë³äîê íåùàñíî-
ãî âèïàäêó ìîæå ñïðè÷èíèòè ñåðéîçí³ ïîø-
êîäæåííÿ øê³ðè, òîìó éîãî ïðîãíîçóâàííÿ âàæ-
ëèâå äëÿ óñï³øíî¿ òåðàï³¿. Äëÿ âèâ÷åííÿ çì³í
íà á³ëêîâîìó ð³âí³, âêëþ÷àþ÷è ïîñòòðàíñëÿ-
ö³éí³ ìîäèô³êàö³¿ (ÏÒÌ) á³ëê³â, âèêîðèñòàëè
DIGE. Äåÿê³ á³ëêè, ùî çì³íèëèñü çà êîðîò-
êèé ÷àñ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ, à òàêîæ éìîâ³ðí³ 
ÏÒÌ áóëî çàïðîïîíîâàíî íà ðîëü ïðîãíîñ-
òè÷íèõ ìàðêåð³â [52]. Äëÿ äîïîâíåííÿ öèõ äî-
ñë³äæåíü äîçð³âàííÿ íàñ³ííÿ âèâ÷àëè ó äðóãî-
ìó ïîêîë³íí³ ÷îðíîáèëüñüêèõ ðîñëèí ³ âèÿâ-
ëåíî çì³íè ó âì³ñò³ îë³¿ â çð³ëîìó íàñ³íí³. Äî-
ñë³äæåííÿ ñî¿ ïîêàçàëî çíèæåííÿ ð³âíÿ á³ëê³â
-êîíãë³öèí³í³â, à òàêîæ çì³íåíó ê³ëüê³ñòü á³ë-

ê³â, àñîö³éîâàíèõ ç ìåòàáîë³çìîì âóãëåöþ, á³î-
ñèíòåçîì æèðíèõ êèñëîò ³ öèêëîì òðèêàðáî-
íîâèõ êèñëîò. Òàêà àäàïòàö³ÿ òàêîæ âêëþ÷àº 
êîðèãóâàííÿ ìåòàáîë³çìó âóãëåöþ â öèòîïëàç-
ì³ ³ ïëàñòèäàõ, ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ öèêëó 
òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò ³ çíèæåííÿ êîíäåíñàö³¿ 
ìàëîí³ë-àöèë á³ëêà – íîñ³ÿ â ïðîöåñ³ á³îñèíòåçó 
æèðíèõ êèñëîò [53]. Ó ëüîíó ìè ñïîñòåð³ãàëè 
çì³íåíó ê³ëüê³ñòü á³ëê³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç á³îñèí-
òåçîì ï³ðóâàòó, îêèñëåííÿì åòàíîëó, à òàêîæ
áàãàòîôóíêö³îíàëüíîãî ôåðìåíòó ³çîöèòðàòäå-
ã³äðîãåíàçè [54]. Ó öüîìó êîíòåêñò³ íàøà äî-
ñë³äíèöüêà ãðóïà ñèñòåìàòè÷íî ïîð³âíþâàëà 
ïðîòåîì³êó íàñ³ííÿ ðîñëèí, âèðîùåíèõ ÿê ó 
ðàä³îçàáðóäíåíèõ, òàê ³ íåðàä³îàêòèâíèõ ðàéî-
íàõ ïîáëèçó ×îðíîáèëÿ. Íàñòóïí³ äîäàòêîâ³ 
àíàë³çè ïîêàçàëè çì³íåíó ê³ëüê³ñòü á³ëê³â, ïî-
â’ÿçàíèõ ³ç àñèì³ëÿö³ºþ âóãëåöþ ³ ìåòàáîë³çìó 
æèðíèõ êèñëîò ÿê ó ñî¿, òàê ³ ó ëüîíó. Ùîá 
ïîøèðþâàòè äàí³ ïîòî÷íèõ äîñë³äæåíü ïðîòåî-
ìà íàñ³ííÿ ðîñëèí, âèðîùåíèõ íà çàáðóäíåí³é 
ä³ëÿíö³ ×îðíîáèëüñüêî¿ çîíè, ñòâîðåíî áàçó äà-
íèõ «Seeds in Chernobyl» (http://www.chernobyl-
proteomics.sav.sk).

Ãåíîìí³ ðåñóðñè åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîñëèí

Ëüîí (Linum usitatissimum L.) — öå îäíî-
ð³÷íà òðàâ’ÿíèñòà ðîñëèíà, òðåòÿ çà îáñÿãîì
âèðîáíèöòâà íàòóðàëüíèõ âîëîêîí ñåðåä ñ³ëüñü-
êîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ³ îäíà ç ï’ÿòè îñíîâ-
íèõ îë³éíèõ êóëüòóð ó ñâ³ò³. Ëüîí, ÿêèé â ïåðøó 
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÷åðãó âèðîùóþòü ÿê îë³éíó êóëüòóðó äëÿ ïðîäóê-
ò³â õàð÷óâàííÿ, êîðì³â ³ â äîäàòêàõ á³îïðîäóê-
ö³¿, º ìàëîãàáàðèòíîþ òà ñàìîçàïèëþâàëüíîþ 
òðàâîþ [55]. Á³ëüø³ñòü ñîðò³â îë³éíîãî ëüîíó 
áàãàò³ íà æèðí³ êèñëîòè îìåãà-3 òà îìåãà-6 
(àëüôà-ë³íîëåíîâà êèñëîòà, 55–57 %), ÿê³ 
ôóíêö³îíàëüíî ïîâ’ÿçàí³ ç ÷èñëåííèìè ìåäè÷-
íèìè åôåêòàìè. Ëëÿíó îë³þ âèêîðèñòîâóþòü ó 
âèðîáíèöòâ³ ôàðá, ìèëà, çàìàçêè ³ ïîë³ìåð³â. 
Âîëîêíà âèêîðèñòîâóþòüñÿ â òåêñòèëüí³é, àâòî-
ìîá³ëüí³é ³ áóä³âåëüí³é ïðîìèñëîâîñò³, à íàñ³í-
íÿ ëüîíó – â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³. Ïî-
ë³ïøåííÿ, çáåð³ãàííÿ, îö³íêà òà âèêîðèñòàííÿ 
çàðîäêîâî¿ ïëàçìè ëüîíó º â äàíèé ÷àñ íàéá³ëüø 
âàæëèâèì íàïðÿìêîì ó ëëÿí³é ïðîìèñëîâîñò³. 
Ëüîí çà îö³íêàìè ìàº íåâåëèêèé ðîçì³ð ãåíî-
ìó ~ 370 Ìá [56] ³ äîáðå ï³äõîäèòü äëÿ øâèäêî-
ãî ïðîãðåñó â ãàëóç³ ãåíîì³êè. ßê ïðàâèëî, 
íàñ³ííÿ ëüîíó ì³ñòèòü 41 % îë³¿, 20 % á³ëêà ³ 
28 % ä³ºòè÷íèõ âîëîêîí [57, 54].

Ïðè õðîí³÷í³é ä³¿ ðàä³àö³¿ â ×îðíîáèëüñüê³é 
çîí³ âñòàíîâëåíî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ êóï³íî-
âèõ á³ëê³â â ê³ëüêîõ ïîêîë³ííÿõ ëüîíó. Ö³ á³ë-
êè çäàòí³ âèêëèêàòè àëåðã³¿ ïðè ¿õíüîìó ñïî-
æèâàíí³ [68]. Êóï³íîâ³ á³ëêè ìîæóòü ìàòè ïî-
âåä³íêó, ïîä³áíó äî ïð³îíîâèõ á³ëê³â, àëå ïîêè
¿õí³ ôóíêö³¿ äëÿ ðîñëèí çàëèøàþòüñÿ íåâ³äî-
ìèìè. Ìè ïðèïóñêàºìî, ùî òàê³ á³ëêè ìàþòü 
ðåãóëÿòîðíó ôóíêö³þ òðàíñãåíåðàö³éíî¿ åï³ãå-
íåòè÷íî¿ ïàì’ÿò³ â³ä ä³¿ ñòðåñîâîãî ôàêòîðà, 
òà çá³ëüøåííÿ ¿õ ê³ëüêîñò³ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ 
ñâ³ä÷èòü ïðî ðîëü â àäàïòàö³éíîìó ïðîöåñ³.

Îñíîâíîþ ïåðåøêîäîþ äëÿ àíàë³çó ïðîòåî-
ìó ëüîíó º îáìåæåí³ ðåñóðñè ãåíîìó. Öÿ ñè-
òóàö³ÿ îñòàíí³ì ÷àñîì ïîêðàùèëàñÿ ç ïîÿâîþ 
ïîñë³äîâíîñòåé äëÿ 59 626 «unigenes» ðàçîì ç
ðåêîíñòðóêö³ºþ óñüîãî ãåíîìó ³ç äàíèõ ñåê-
âåíóâàííÿ íîâîãî ïîêîë³ííÿ [58]. Êð³ì òîãî, 
âåëèêîìàñøòàáíèé àíàë³ç åêñïðåñîâîíèõ ïî-
ñë³äîâíîñòåé â ð³çíèõ òêàíèíàõ ëüîíó íàäàâ 
íîâó ³íôîðìàö³þ, â³äì³ííó â³ä íàáîðó äàíèõ 
«UniGene» [59]. Âëàñíå, áóëî ³äåíòèô³êîâàíî 
íîâ³ ãåíè, çàëó÷åí³ ó äîçð³âàííÿ íàñ³ííÿ ëüîíó 
[60]. Âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî àíàë³ç íàñ³ííÿ 
íà ñåìè ôàçàõ ðîçâèòêó ï³äòâåðäèâ âàæëèâ³ñòü 
á³îñèíòåçó ë³ï³ä³â ï³ä ÷àñ åìáð³îãåíåçó ³ ôàçè 
çàïîâíåííÿ íàñ³ííÿ [61]. Ëüîí, ÿê ³ âñ³ ³íø³ 
áàãàò³ íà îë³þ êóëüòóðè, ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëü-
ê³ñòü çàïàñíèõ á³ëê³â íàñ³ííÿ. Ç âèêîðèñòàííÿì
òðàäèö³éíî¿ ñèñòåìè êëàñèô³êàö³¿ íà îñíîâ³ ðîç-

÷èííîñò³ îïèñàíî äâà êîìïîíåíòè çàïàñíèõ 
á³ëê³â íàñ³ííÿ: âåëèêà ñîëåðîç÷èííà ôðàêö³ÿ 
(12S) ³ ìàëà âîäîðîç÷èííà îñíîâíà ôðàêö³ÿ 
(2S), à òàêîæ âèä³ëåíî 365 êÄà ãëîáóëÿðíèé 
êîìïëåêñ íàñ³ííÿ ëüîíó [62]. 

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü â³äîìî ê³ëüêà ïðî-
òåîìíèõ äîñë³äæåíü ëüîíó. Ó îäíîìó ç ðàíí³õ 
äîñë³äæåíü äâîâèì³ðíèé ãåëü-åëåêòðîôîðåç (2-
ÂÅ) áóâ âèêîðèñòàíèé äëÿ âèÿâëåííÿ çì³í ó 
âåãåòàòèâíîìó ïðîòåîì³ âíàñë³äîê õîëîäîâîãî 
øîêó ïðîðîñòê³â ëüîíó. Êð³ì òîãî, âèÿâëåíî 
â³äì³ííîñò³ ì³æ äâîìà ñîðòàìè ëüîíó ïðè 
ïîð³âíÿíí³ êë³òèííèõ êóëüòóð, îòðèìàíèõ ç 
ã³ïîêîòèëÿ òà îáðîáëåíèõ êàäì³ºì [63]. Ðàí³øå 
ìè àíàë³çóâàëè çð³ëå íàñ³ííÿ ëüîíó, ç³áðàíå â 
2008 ð. ç ðåìåä³éîâàíî¿ îáëàñò³ ì³ñòà ×îðíî-
áèëü [64]. Äëÿ àíàë³çó çð³ëîãî íàñ³ííÿ ëüîíó,
ç³áðàíîãî ç ðîñëèí, ÿê³ âèðîùåí³ ó â³äíîâëå-
íèõ ïîëÿõ, ùî ëîêàë³çîâàí³ áåçïîñåðåäíüî â
×îðíîáèë³, âèêîðèñòîâóâàëè 2-ÂÅ ³ ïîäàëüøó
óëüòðàâèñîêîåôåêòèâíó ð³äèííó õðîìàòîãðàô³þ, 
ñïðÿæåíó ç ÌÑ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ îñíîâíèõ
á³ëê³â ç³ çð³ëîãî íàñ³ííÿ ëüîíó. Ìîëåêóëÿðíà
õàðàêòåðèñòèêà êóëüòóðíèõ ðîñëèí, âèðîùå-
íèõ â ðåìåä³éîâàíèõ çåìëÿõ, ÿê³ ðàí³øå áóëè
çàáðóäíåí³ ðàä³îíóêë³äàìè, ìîæå âñòàíîâèòè 
íàïðÿìè äëÿ ìàéáóòí³õ ìåòîä³â âåäåííÿ ñ³ëü-
ñüêîãî ãîñïîäàðñòâà â ðåìåä³éîâàíèõ îáëàñòÿõ 
òà â ïîäàëüøîìó âèêîðèñòàííÿ öèõ ðàéîí³â 
äëÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ö³ëåé. Òèì á³ëüø, 
ùî äàí³, îòðèìàí³ â äîâãîòðèâàëîìó åêñïåðè-
ìåíò³ ñòîñîâíî åâîëþö³¿, ÿêèé ïðîâîäèâñÿ ç
Escherichia coli ïðîòÿãîì òðüîõ äåñÿòèë³òü, ïî-
êàçàëè çäàòí³ñòü îðãàí³çì³â ïðèñòîñîâóâàòèñü 
äî óìîâ ñòàëîãî ñåðåäîâèùà âïðîäîâæ ÷èñëåí-
íî¿ ê³ëüêîñò³ ïîêîë³íü òà ïîêðàùóâàòè ñâî¿ 
âëàñòèâîñò³. Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî íàÿâí³ñòü 
ïàì’ÿò³ ùîäî ä³¿ ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â â ìèíóëèõ 
ïîêîë³ííÿõ, ÿêà ïðîäîâæóº ïðîöåñ àäàïòàö³¿ 
íàâ³òü â íåçì³ííîìó ñåðåäîâèù³ [65].

Îñíîâí³ çàïàñí³ ðåçåðâè ñî¿ ñèíòåçóþòüñÿ 
ïðîòÿãîì 4–5 òèæí³â. Çàïàñí³ á³ëêè íàãðîìà-
äæóþòüñÿ ó á³ëêîâèõ âàêóîëÿõ ³ á³ëêîâèõ ò³-
ëàõ (àñîö³éîâàí³ ³ç åíäîïëàçìàòè÷íèì ðåòèêó-
ëóìîì). Ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ
ïîä³ëó êë³òèí; áëèçüêî 20 % ñóõî¿ âàãè íàñ³í-
íÿ ñòàíîâèòü îë³ÿ. Âñòàíîâëåíî ôóíêö³îíàëü-
íèé ðîçïîä³ë 216 âèÿâëåíèõ óí³êàëüíèõ á³ëê³â:
28 % – íåâ³äîìî¿ ôóíêö³¿; 22 % – á³ëêè 
ìåòàáîë³çìó (27 ìåòàáîë³çì ë³ï³ä³â ³ ñòåðîë³â); 
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10 % – çàïàñàþ÷èõ á³ëê³â; 8 % – ðîñòó òà ïîä³ëó 
êë³òèíè; 7 % – ñèãíàë³íãó; 7 % – çàõèñòó â³ä 
³íôåêö³é; 4 % – åíåðã³¿; 4 % – òðàíñïîðòåðè; 
3 % – âòîðèííîãî ìåòàáîë³çìó; 2 % – ñèíòåçó 
á³ëê³â; 2 % – ñòðóêòóðè êë³òèíè;1 % – òðàíñ-
êðèïö³¿; 1 % – âíóòð³øíüîãî òðàô³êà; 1 % – íå 
³äåíòèô³êîâàí³.

Ê³ëüê³ñòü á³ëê³â, çàä³ÿíèõ ó ìåòàáîë³çì³, çíè-
æóºòüñÿ ïðîòÿãîì äîñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó, çà-
ïàñí³ á³ëêè òà á³ëêè ëîêàë³çàö³¿ íàâïàêè çðîñ-
òàþòü. Åêñïðåñ³ÿ òðàíñïîðòåð³â ïðàêòè÷íî ñòà-
á³ëüíà; ñòðåñîâèõ á³ëê³â ñïî÷àòêó áàãàòî, àëå 
çãîäîì ê³ëüê³ñòü ïàäàº íà 50 %, à ê³ëüê³ñòü 
åíåðãåòè÷íèõ á³ëê³â çðîñòàº. Íàñ³ííÿ ³ìïîðòóº 
öóêðîçó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âóãëåöåì îñíîâíèõ 
êëàñ³â çàïàñíèõ ïðîäóêò³â, òîæ ðåãóëÿö³ÿ 
òðàíñïîðòó ìàº âåëè÷åçíèé âïëèâ íà ð³ñò ³ 
ïðîäóêòèâí³ñòü. Àêòèâí³ñòü ê³ëüêîõ ïëàñòèä-
íèõ ãë³êîë³òè÷íèõ åíçèì³â çìåíøóºòüñÿ ï³ä 
÷àñ ñèíòåçó îë³¿ â çàðîäêàõ ð³ïàêó [66]. 

*       *
*

Ï³äñóìîâóþ÷è ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íà
çð³ëîìó íàñ³íí³ ñî¿ òà ëüîíó, ÿêå áóëî ç³áðàíî 
íà êîíòðîëüíèõ ³ çàáðóäíåíèõ ä³ëÿíêàõ â ðå-
ã³îí³ ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ, ïðîòåîì³êà äàº 
ìîæëèâ³ñòü ðîçãàäàòè ìîæëèâ³ ìåõàí³çìè, çà
äîïîìîãîþ ÿêèõ ö³ ðîñëèíè âèòðèìàëè ðà-
ä³àö³éíå çàáðóäíåííÿ. Ðîçðîáëåíî òàêîæ ðî-
áî÷ó ìîäåëü òðàíñãåíåðàö³éíèõ çì³í òà àäàï-
òàö³¿ ðîñëèí äî æèòòÿ ó âèñîê³é ³îí³çóþ÷³é 
ðàä³àö³¿ ñåðåäîâèùà [45, 67, 68]. Ç 2007 ð. ñîþ 
òà ëüîí ùîð³÷íî âèðîùóþòü â ðàä³îàêòèâíèõ 
òà êîíòðîëüíèõ ä³ëÿíêàõ. Öå çàáåçïå÷èëî óí³-
êàëüíó ìîæëèâ³ñòü ñïîñòåð³ãàòè çà ðîñëèíàìè 
ó ïåð³îä ¿õ àäàïòàö³¿ äî ðàä³îàêòèâíèõ óìîâ ³ 
ïðîëèòè ñâ³òëî íà çì³íè ïðîòåîìà â íàñ³íí³ 
âïðîäîâæ ê³ëüêîõ ïîêîë³íü. Äàí³, îòðèìàí³ â
õîä³ öèõ åêñïåðèìåíò³â, áóëè äåïîíîâàí³ íà
³íòåðàêòèâíó áàçó äàíèõ ³ äîñòóïí³ ï³ñëÿ ïóá-
ë³êàö³¿ íà www.chernobylproteomics.sav.sk. Öå 
âàæëèâî äëÿ ðîçðîáêè ñòðàòåã³¿ ïî â³äíîâëåí-
íþ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà â ðàéîíàõ, çàáðóä-
íåíèõ ðàä³îàêòèâí³ñòþ, äëÿ íåïðîäîâîëü÷èõ 
ö³ëåé ³ äëÿ ðîçðîáêè ñòðàòåã³é ðîñëèííèöò-
âà, ùî áóäóòü åôåêòèâíèìè â óìîâàõ êîñì³÷-
íî¿ ðàä³àö³¿ ïðè òðèâàëèõ êîñì³÷íèõ ì³ñ³ÿõ ó 
ìàéáóòíüîìó. 
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The paper discusses different methodological approaches 
to the study of transgenerational alterations of metabolic 
pathways in soybean and flax seeds in the process of 
adaptation to chronic irradiation in the Chernobyl 
alienation zone. A combination of general biological 
methods and novel approaches, such as genomics, 
proteomics, cytogenetics, and mutagenesis, allows 
researchers to analyze an organism’s systemic response 
and identify the latent chronic irradiation effects 
in plants from the Chernobyl zone. The proteomic 
approaches are especially efficient, since they range 
from the identification of changes in abundance and 
folding of individual proteins to the characterization 
of posttranslational modifications, trends of qualitative 
changes during seed maturation, or protein-protein 
interactions during plant growth and development under 
permanent impacts of stress factors. The application of 
proteomics opens new horizons in the understanding of 
the hidden mechanisms behind the impact of chronic 
low-dose radiation on living cells and makes it possible 
to visualize metabolic network alterations regardless of 
their transcriptional, translational, or epigenetic nature.

ÑÈÑÒÅÌÍÀß ÁÈÎËÎÃÈß 
ÊÀÊ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ 
ÈÇÓ×ÅÍÈß ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÌÀËÛÕ 
ÄÎÇ ÕÐÎÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÐÀÄÈÀÖÈÈ 
ÍÀ ÐÀÑÒÅÍÈß Â ×ÅÐÍÎÁÛËÜÑÊÎÉ ÇÎÍÅ

Í. Äàí÷åíêî, Ê. Êëóáèöîâà, Ì.Â. Êðèâîõèæà, 
Â.Â. Áåðåæíà, Â.È. Ñàêàäà, Ì. Õàéäóõ, 
Í.Ì. Ðàøèäîâ

Îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõî-
äû äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðàíñãåíåðàöèîííûõ èçìåíå-
íèé ìåòàáîëè÷åñêèõ ïóòåé â ñåìåíàõ ñîè è ëüíà â 
ïðîöåññå àäàïòàöèè ê õðîíè÷åñêîìó îáëó÷åíèþ â 
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×åðíîáûëüñêîé çîíå îò÷óæäåíèÿ. Ñî÷åòàíèå îá-
ùèõ áèîëîãè÷åñêèõ è òîíêèõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê 
ãåíîìèêà, ïðîòåîìèêà, öèòîãåíåòè÷åñêèå ìåòîäû, 
ìóòàãåíåç, ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ñèñòåìíûé 
îòâåò îðãàíèçìà è âûÿâèòü ñêðûòûå ýôôåêòû õðî-
íè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ ó ðàñòåíèé ×åðíîáûëüñêîé 
çîíû. Îñîáåííî ýôôåêòèâíû ïîäõîäû ïðîòåîìèêè, 
êîòîðûå âàðüèðóþò îò èäåíòèôèêàöèè ñèíòåçà è
ôîëäèíãà îòäåëüíûõ áåëêîâ ê õàðàêòåðèñòèêå ïîñò-
òðàíñëÿöèîííûõ ìîäèôèêàöèé, ïðîôèëåé ýêñïðåc-
ñèè, ñèíòåçà ïðîòåèíîâ â ïåðèîä çàïîëíåíèÿ ñåìÿí 
ïîñëå öâåòåíèÿ äî ïîëíîé çðåëîñòè èëè áåëêîâûõ 
âçàèìîäåéñòâèé ïðè ðîñòå è ðàçâèòèè ðàñòåíèé ïîä 
ïåðìàíåíòíûì âîçäåéñòâèåì ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ. 
Ïðèìåíåíèå ïðîòåîìèêè îòêðûâàåò íîâûå ãîðè-
çîíòû â ïîíèìàíèè ñêðûòûõ ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ 
ìàëûõ äîç õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ íà æèâûå êëåò-
êè è äàåò âîçìîæíîñòü âèçóàëèçèðîâàòü ìåòàáîëè-
÷åñêèå èçìåíåíèÿ íåçàâèñèìî îò èõ òðàíñêðèïöè-
îííîé, òðàíñëÿöèîííîé èëè ýïèãåíåòè÷åñêîé ïðè-
ðîäû.
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