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Проведено цитогенетичний аналіз клітин кореневої меристеми пшениці T. aes-
tivum L., насіння якої було пророщене на радіонуклідно забруднених субстратах
донних відкладів водойм ближньої зони відчуження Чорнобильської АЕС. Вста-
новлено, що частота хромосомних аберацій в 1,6—3,3 раза перевищувала показ-
ники спонтанного рівня, спектр їхніх типів переважно формували ацентричні
фрагменти й мости. Невисока частота виявлених анеуплоїдних клітин може
свідчити про наявність у донних відкладах незначних концентрацій мутагенних
чинників, що впливають на апарат поділу клітини і сегрегацію хромосом.
Тяжкість генетичних наслідків впливу радіонуклідних забруднень характеризує
істотне зростання кількості аберацій на аберантну клітину.

Ключові слова: Triticum aestivum L., цитогенетичні порушення, хромосомні абе-
рації, донні відклади, радіонуклідне забруднення.

Через 30 років після Чорнобильської катастрофи зона відчуження про-
довжує залишатись відкритим джерелом поширення радіонуклідів, що
надходять з поверхневими і ґрунтовими водами в річкові системи й ви-
носяться за її межі [8, 10]. Як результат, водойми басейнів Дніпра і
Прип’яті — одні з найбільших водних систем у Європі — зосередили в
собі близько 2,3 пБк 90Sr i 19,6 пБк 137Cs [11, 24]. Зважаючи на те що
водні ресурси річок басейну Дніпра та його водосховищ використовує
близько 30 млн мешканців України, до сьогодні не втрачає своєї акту-
альності оцінка мутагенної активності головного джерела надходження
радіонуклідів до каскаду дніпровських водойм — р. Прип’ять із числен-
ними озерами й старицями її заплави, які в післяаварійний період зазна-
ли найінтенсивнішого радіонуклідного забруднення [1, 6, 29]. На відміну
від природного радіаційного фону додаткове опромінення від штучних
радіонуклідів у замкнених і проточних водоймах зони відчуження, що
характеризується значною неоднорідністю розподілу в просторі та часі,
призводить до непрогнозовано багаторазового зростання частоти хромо-
сомних аберацій у рослин, мікроядер у клітинах крові гідробіонтів тва-
ринного походження, появи флуктуаційної асиметрії молюсків, по-
творств і канцерогенезу риб [5, 8, 24]. У дітей Київської області в 2,1 раза
підвищений рівень вроджених аномалій [15], близько 10 % усіх новона-
роджених мають ті чи інші генетичні дефекти [13]. 
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За останні роки в ґрунтах Чорнобильської зони відчуження вста-
новлено тенденцію до збільшення виходу мобільних біологічно доступ-
них форм радіонуклідів, які з поверхневими й ґрунтовими водами по-
трапляють у гідрологічну мережу, де швидко включаються в біотичний
кругообіг [6]. Переважна частина радіонуклідів, що потрапили у водой-
ми, досить швидко акумулювалась донними відкладами. Зважаючи на те
що переважно у верхньому шарі донних відкладів депоновано 90Sr — 89—
95 %, 137Cs — 99 %, 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Am — майже 100 % загальної
кількості радіонуклідів екосистеми [7, 28], питому радіоактивність во-
дойм і водотоків на сьогодні визначає інтенсивність їх обміну з водни-
ми масами [9]. Визначення мутагенної активності радіонуклідних за-
бруднень донних відкладів водойм зони відчуження ЧАЕС дасть змогу
встановити потенційну мутагенну небезпеку водних об’єктів, спрогнозу-
вати масштабність генетичних наслідків неконтрольованого зниження
рівня води у водоймах зони відчуження ЧАЕС, спричиненого природни-
ми кліматичними змінами та передбаченими інженерними контрзахода-
ми з дезактивації [26]. У низці праць було показано, що одним із най-
чутливіших методів оцінювання генотоксичних чинників середовища є
аналіз хромосомних аберацій в клітинах рослин [3, 19]. У зв’язку зі знач-
ним радіонуклідним забрудненням земель після аварії на Чорно-
бильській АЕС особливо актуальним стало вивчення впливу іонізуваль-
ного випромінювання на сільськогосподарські культури, зокрема на
озиму пшеницю [16], у зв’язку з чим її широко використовують як рос-
линний тест-об’єкт.

Ми поставили за мету вивчити частоту і спектр хромосомних абе-
рацій у клітинах кореневої меристеми Triticum aestivum L. за пролонгова-
ної дії радіонуклідних забруднень донних відкладів водойм зони відчу-
ження Чорнобильської АЕС.

Методика

Насіння двох сортів пшениці м’якої озимої (Т. aestivum L.) Альбатрос
одеський і Зимоярка пророщували протягом 40 год за температури 24—
26 °С у чашках Петрі на піщаних субстратах донних відкладів, відібраних
на лівому і правому берегах Прип’ятського каналу МК-6 біля мосту, у
водоймі-охолоднику ЧАЕС поблизу берегової насосної станції (БНС), у
відвідних каналах № 1—3 ЧАЕС, сумарна питома активність 137Cs i 90Sr
в яких становила відповідно 23,2; 16,0; 26,7; 42,0; 45,0; 17,0 кБк/кг. За
контроль було взято донні відклади з умовно чистого озера Голосіївське
м. Київа. Проби донних відкладів відбирали в 2015 р. згідно зі стандарт-
ними методиками [23]. Питому активність 137Cs i 90Sr у донних відкладах
вимірювали фахівці ДСП «Чорнобильський спецкомбінат» за допомогою
-спектрометричного комплексу й низькофонового -радіометра.

Первинні корінці завдовжки 0,8—1,0 см фіксували протягом 4 год
у фіксаторі Кларка, що складається з 96 %-го розчину етанолу і льодя-
ної оцтової кислоти у співвідношенні 3 : 1. Хімічну мацерацію корінців
проводили протягом 1 хв в 1 н розчині соляної кислоти. Після мацерації,
з метою аналізу хромосомних аберацій та порушень мітозу клітин,
корінці вміщували в розчин ацетоорсеїну на 24 год за температури 23—
25 °С.

Для мікроскопічного аналізу готували тимчасові давлені цито-
логічні препарати за загальноприйнятими методиками [21]. Меристема-
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тичну зону корінців вивчали з використанням мікроскопа «JENAVAL»
(Carl Zeiss Jena) за збільшення 900. Під час визначення частоти хромо-
сомних аберацій і порушень мітозу до уваги брали клітини, які перебу-
вали в анафазі та ранній телофазі. Вибірка становила не менш як 1000
клітин для кожного варіанта. Враховували частоту аберантних клітин як
відсоток клітин в анафазі та ранній телофазі з порушеннями хромосом.
При обчисленні середньої кількості аберацій на аберантну клітину (КА-
наАК) враховували клітини з 0, 1, 2 та множинними хромосомними абе-
раціями («>2» аберацій). Експериментальні дані оброблені статистично
за загальноприйнятими методиками [12], вірогідність різниці оцінено за
t-критерієм Стьюдента. У таблиці наведено середньоарифметичні зна-
чення та їх стандартні похибки.

Результати та обговорення

Збільшення кількості аберацій хромосом у клітинах меристематичних
тканин є неспецифічною реакцією клітин живих організмів на вплив му-
тагенів навколишнього середовища, яка виявляється за дії чинників
різної природи, у тому числі й іонізувальної радіації [4]. В умовах впли-
ву радіонуклідних забруднень донних відкладів водойм зони відчуження
ЧАЕС частота хромосомних аберацій в клітинах кореневої меристеми
пшениці м’якої озимої перевищує спонтанні показники в 1,6—3,3 раза
(таблиця). Найвищу цитогенетичну активність іонізувального ви-
промінювання виявлено за пророщування насіння на субстраті донних
відкладів відвідного каналу № 2 ЧАЕС. Частота аберантних клітин ста-
новила 2,50±0,28 % у сорту Альбатрос одеський і 2,94±0,46 % у сорту Зи-
моярка, що істотно перевищувало показники контролю відповідно в 3,3
і 3,1 раза. Зростання рівня хромосомних аберацій в 2,1—2,4 раза, що ста-
тистично вірогідно перевищувало спонтанні показники, виявлено за
умов впливу радіонуклідних забруднень донних відкладів лівого берега
Прип’ятського каналу МК-6 і водойми-охолодника ЧАЕС. Унаслідок
радіаційного ураження меристематичних клітин первинних корінців
пшениці сорту Зимоярка, насіння якої пророщували на субстратах дон-
них відкладів каналів № 1 і 3, частота аберантних клітин перевищувала
показники контролю в 2,2—2,3 раза, на відміну від сорту Альбатрос
одеський, де зростання рівня клітин з хромосомними абераціями в 1,6—
1,9 раза знаходилось за межами статистичної вірогідності.

Вивчивши радіоекологічні проблеми водних екосистем зони відчу-
ження ЧАЕС, деякі дослідники дійшли висновку, що найнижчою пито-
мою активністю радіонуклідів характеризуються компоненти річкових
екосистем, донні відклади яких зазнали природного самоочищення і за
роки, що минули з часу аварії, перестали відігравати істотну роль вто-
ринного джерела забруднення водойм [7]. У результаті аналізу цитогене-
тичних порушень у клітинах різних за генотипами зразків пшениці, що
індуковані радіонуклідами донних відкладів правого берега Прип’ятсько-
го каналу МК-6, встановлено неістотне зростання частоти хромосомних
аберацій, однак її рівень перевищував контрольні показники вдвічі. Це
можна розглядати як наслідок ефекту подвоювальної дози опромінення,
що свідчить про можливу генетичну небезпеку радіаційних забруднень.

Переважними типами хромосомних перебудов і порушень мітозу в
спектрі цитогенетичних порушень, індукованих радіонуклідними забруд-
неннями донних відкладів водойм зони відчуження ЧАЕС, виявились
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одиничні й парні ацентричні фрагменти, хроматидні й хромосомні мос-
ти та відстаючі хромосоми. Спектр аберацій у контролі представлений
виключно одиничними ацентричними фрагментами та дицентриками
хроматидного типу. Істотне зростання частки мостів хромосомного і хро-
матидного типів відносно загального рівня цитогенетичних порушень
виявлено за умов впливу на клітини кореневої меристеми радіонуклідних
забруднень донних відкладів відвідного каналу № 3 ЧАЕС і лівого берега
Прип’ятського каналу МК-6 у сорту Альбатрос одеський та відвідного
каналу № 2, правого берега Прип’ятського каналу і водойми-охолодни-
ка ЧАЕС у сорту Зимоярка (рис. 1). Їх рівень перевищував спонтанні по-
казники в 2,2—3,1 раза, становив відповідно 0,94 і 1,16 та 1,88 і 1,66 %
за їх показників у контролі 0,37 і 0,76 %. Радіонуклідні забруднення дон-
них відкладів відвідних каналів № 1, 2 та лівого берега Прип’ятського
каналу МК-6 спричинювали зростання частки клітин з ацентричними
фрагментами в 2,5—3,9 раза, що становило 0,93 і 1,45 % у сорту Альба-
трос одеський та 0,75 % у сорту Зимоярка, за контрольних показників
відповідно 0,37 і 0,19 %.

Крім парних фрагментів і мостів типовими індикаторами радіа-
ційного ураження генетичного матеріалу є хромосомні кільця [25, 34]
(рис. 2). Вони утворюються в результаті делеції специфічних районів
хромосом — теломерних ділянок [2]. Їх виявлено в меристематичних
клітинах за умов пророщування насіння на субстратах донних відкладів
відвідного каналу № 1 ЧАЕС у сорту Альбатрос одеський та відвідних ка-
налів № 2, 3 ЧАЕС і водойми-охолодника ЧАЕС у сорту Зимоярка. З ви-
сокою частотою (0,23 %) хромосомні кільця з’являлись за впливу іонізу-
вального випромінювання радіонуклідів донних відкладів відвідного
каналу № 2 ЧАЕС. Індукування парних хромосомних кілець радіо-
нуклідними забрудненнями донних відкладів відвідного каналу № 3 ЧАЕС
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Рис. 1. Частота утворення ацентричних фрагментів і дицентричних мостів у меристематич-
них клітинах первинних корінців пшениці за впливу радіонуклідних забруднень донних
відкладів водойм ближньої зони відчуження ЧАЕС:

1 — оз. Голосіївське (контроль); 2 — відвідний канал № 1 ЧАЕС; 3 — відвідний канал № 2 ЧАЕС; 4 —
відвідний канал № 3 ЧАЕС; 5 — Прип’ятський канал МК-6 (правий берег); 6 — Прип’ятський канал
МК-6 (лівий берег); 7 — водойма-охолодник ЧАЕС



вказує на розрив хромосоми в той момент, коли вона представлена
функціонально одиничною ниткою — в G0 чи G1 періоди інтерфази [33].

Зважаючи на те що дія іонізувального випромінювання для при-
родних екосистем практично ніколи не виявляється у «чистому» вигляді
[17], орієнтування тестів з визначення цитогенетичної активності гено-
токсичних забруднювачів лише на облік структурних хромосомних абе-
рацій чи пошкоджень ДНК істотно звужує уявлення про мутагенні вла-
стивості досліджуваних чинників, багато з яких здатні викликати
геномні мутації без прояву вираженого кластогенного ефекту [32]. За-
бруднювальні чинники донних відкладів водойм Чорнобильської зони
відчуження індукують порушення мітотичного апарату з невисокою час-
тотою — 0,08—0,24 %, що дає підставу припустити наявність незначно-
го вмісту анеугенів — речовин, що впливають на апарат поділу клітини,
і підвищеного вмісту кластогенів — чинників, які безпосередньо діють
на хромосоми [30]. Індукування порушень мітозу може бути пов’язане з
наявністю у водоймах хімічних ксенобіотиків і важких металів, які у ве-
ликих кількостях використовували для дезактивації найбільш забрудне-
них радіонуклідами територій зони відчуження ЧАЕС [20]. Ефект їх
впливу частіше виявляється через взаємодію з багатьма мішенями, що
прямо чи опосередковано контролюють сегрегацію хромосом. Наслідком
таких подій є нелінійна залежність частоти кількісних хромосомних по-
рушень від концентрації мутагену [31]. Поява клітин з відстаючими хро-
мосомами може бути пов’язана з порушенням організації клітинних
центрів поділу, дефектами веретена поділу, пошкодженнями кінетохору
чи його функції, змінами відносин між веретеном поділу й кінетохора-
ми, дефектами центромерного району, змінами взаємодій між центро-
мерними районами сестринських хроматид у процесі мітозу [14, 27].

Тяжкість генетичних порушень, спричинених радіаційним оп-
роміненням, відображають клітини з множинними абераціями, виявлені
за умов пророщування насіння на субстратах донних відкладів відвідних
каналів № 1 і 2 ЧАЕС, водойми-охолодника ЧАЕС, правого і лівого бе-
регів Прип’ятського каналу МК-6. Показник КАнаАК є якісно
відмінною кількісною характеристикою цитогенетичної активності
радіаційного забруднення середовища і прямо не залежить від частоти
аберантних клітин [18]. У меристемі проростків він становив 1,08—1,39
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Рис. 2. Типи хромосомних аберацій, індуковані у меристематичних клітинах первинних
корінців пшениці радіонуклідним забрудненням донних відкладів водойм ближньої зони
відчуження ЧАЕС:

а — парні ацентричні фрагменти; б — дицентричний міст; в — парні хромосомні кільця



у сорту Альбатрос одеський та 1,12—1,26 — у сорту Зимоярка (див. таб-
лицю). Найвищі значення цей показник мав за дії радіонуклідного за-
бруднення донних відкладів відвідних каналів № 1 і 2 ЧАЕС та лівого й
правого берегів Прип’ятського каналу МК-6. Радіонуклідне забруднення
донних відкладів правого берега Прип’ятського каналу МК-6, яке інду-
кує низьку частоту клітин із хромосомними абераціями, викликає в
меристемі проростків пшениці істотне зростання частки клітин із мно-
жинними абераціями.

Отже, радіонуклідне забруднення донних відкладів водойм ближ-
ньої зони відчуження Чорнобильської АЕС у віддалені строки після
аварії призводить до зростання рівня цитогенетичних порушень в 1,6—
3,3 раза. Найвищу мутагенну активність іонізувального випромінювання
виявлено за умов пророщування насіння на субстратах донних відкладів
відвідного каналу № 2 ЧАЕС, лівого берега Прип’ятського каналу МК-6
та водойми-охолодника ЧАЕС. Спектр типів хромосомних аберацій пе-
реважно утворюють одиничні й подвійні ацентричні фрагменти та мос-
ти хроматидного й хромосомного типів. Невисока частота анеуплоїдних
клітин (0,07—0,24 %), виявлених у спектрі цитогенетичних порушень,
дає підставу припустити наявність у донних відкладах незначних кон-
центрацій мутагенних чинників, ймовірно хімічної природи, що вплива-
ють на апарат поділу клітини і сегрегацію мітотичних хромосом. Донні
відклади водних об’єктів зони відчуження ЧАЕС, рівень радіонуклідно-
го забруднення яких характеризується високою цитогенетичною ак-
тивністю, з високою частотою індукують клітини з комплексними хро-
мосомними перебудовами, що вважають специфічним проявом
біологічного впливу іонізувального випромінювання. Однак, незважаю-
чи на невисоку частоту клітин із хромосомними перебудовами, індуко-
ваними в кореневій меристемі пшениці радіонуклідним забрудненням
донних відкладів правого берега Прип’ятського каналу МК-6, тяжкість
генетичних порушень характеризується істотним зростанням кількості
аберацій на аберантну клітину. Оскільки питома радіоактивність водойм
і водотоків на сьогодні визначається інтенсивністю переходу депонова-
них донними відкладами радіонуклідів у водні маси, при виведенні з ек-
сплуатації водойми-охолодника ЧАЕС та зміні рівня води у водоймах
ближньої зони відчуження необхідно передбачити серед критичних
подій небезпеку зростання мутагенної активності водних екосистем і
тяжких генетичних наслідків у гідробіонтів.
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ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ РАДИОНУКЛИДНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ
ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ВОДОЕМОВ БЛИЖНЕЙ ЗОНЫ ОТЧУЖДЕНИЯ
ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭC

Р.А. Якимчук

Институт физиологии растений и генетики Национальной академии наук Украины, Киев

Проведен цитогенетический анализ клеток корневой меристемы пшеницы T. aestivum L.,
семена которой были пророщены на радионуклидно загрязненных субстратах донных от-
ложений водоемов ближней зоны отчуждения Чернобыльской АЭС. Установлено, что ча-
стота хромосомных аберраций в 1,6—3,3 раза превышала показатели спонтанного уровня,
спектр их типов преимущественно формировали ацентрические фрагменты и мосты. Не-
высокая частота выявленных анеуплоидных клеток может свидетельствовать о наличии в
донных отложениях незначительных концентраций мутагенных факторов, влияющих на
аппарат деления клетки и сегрегацию хромосом. Тяжесть генетических последствий влия-
ния радионуклидных загрязнений характеризует существенное возрастание количества
аберраций на аберрантную клетку.

CYTOGENETIC ACTIVITY OF RADIONUCLIDE CONTAMINATIONS OF BOTTOM
DEPOSITS OF WATER RESERVOIRS IN THE NEAR ALIENATION ZONE OF
CHORNOBYL NPP

R.A. Yakimchuk

Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine

A cуtogenetic analysis of the cells of T. aestivum L. root meristem, whose seeds were grown on
radio-nuclide contaminated substrates of bottom deposits of water reservoirs of the near alienation
zone of Chornobyl NPP, was made. Frequency of chromosome aberrations exceeds the indices of
spontaneous level by 1.6—3.3 times. Their type spectrum consists mostly of acentric fragments and
bridges. The low frequency of revealed aneuplоіd cells can prove the availability of small concen-
trations of mutagenic factors in bottom deposits, which affect the apparatus of cell division and
chromosome segregation. A significant increase of the index of aberration number per aberrant cell
indicates the gravity of genetic after-effects of radionuclide contamination.

Key words: Triticum aestivum L., cytogenetic violations, chromosome aberrations, bottom deposits,
rаdionuclide contamination.
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