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Âèâ÷åíî ìóòàãåííó àêòèâí³ñòü ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ ´ðóíòó òåðèòîð³¿
çîíè â³ä÷óæåííÿ ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ ÷åðåç 35 ðîê³â ï³ñëÿ àâàð³¿. Çà äîïî-
ìîãîþ àíà-òåëîôàçíîãî ìåòîäó ïðîâåäåíî öèòîãåíåòè÷íèé àíàë³ç êë³òèí êî-
ðåíåâî¿ ìåðèñòåìè ïðîðîñòê³â Triticum aestivum L. ñîðò³â Ñìóãëÿíêà ³ Áîãäà-
íà, ùî çàçíàëè ïðîëîíãîâàíîãî âïëèâó ðàä³îíóêë³äíèõ çàáðóäíåíü ´ðóíòó â
ìåæàõ 10-êì çîíè ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ (ñåëà Êîïà÷³, ×èñòîãàë³âêà òà ßí³â).
Ïèòîìà àêòèâí³ñòü 137Cs ³ 90Sr ñòàíîâèëà 4,5—28,2 êÁê/êã. Çà êîíòðîëü âçÿ-
òî ´ðóíò òåðèòîð³¿ ñ-ùà Ãëåâàõà Ôàñò³âñüêîãî ð-íó Êè¿âñüêî¿ îáë., ïèòîìà
ðàä³îàêòèâí³ñòü ÿêîãî ñòàíîâèòü 0,29 êÁê/êã. ×àñòîòà àáåðàíòíèõ êë³òèí,
³íäóêîâàíèõ ðàä³îíóêë³äíèì çàáðóäíåííÿì ´ðóíòó, ïåðåâèùóº êîíòðîëüíèé
ð³âåíü ó 3,5—7,5 ðàçà. Ïðÿìî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ ÷àñòîòîþ àáåðàíòíèõ êë³òèí ³
ïèòîìîþ ðàä³îàêòèâí³ñòþ ´ðóíòó íå âèÿâëåíî. Ñïåêòð õðîìîñîìíèõ ïîðó-
øåíü âêëþ÷àº òèïîâ³ äëÿ óìîâ âïëèâó ³îí³çóâàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïàðí³
ôðàãìåíòè ³ ìîñòè, ñï³ââ³äíîøåííÿ ÿêèõ âàð³þº â ìåæàõ 1,0—7,2. Ìóòàãåí-
íà ä³ÿ ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ ´ðóíòó ñïðè÷èíþº ðîçøèðåííÿ ñïåêòðà
õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é òà àíîìàë³é ì³òîçó, ÿê³ âêëþ÷àþòü õðîìîñìí³ àöåíò-
ðè÷í³ ê³ëüöÿ, ì³êðîÿäðà, õðîìîñîìè, ùî â³äñòàþòü. ²íäóêóâàííÿ â ðåçóëüòàò³
ïðîëîíãîâàíîãî âïëèâó ðàä³îíóêë³äíèõ çàáðóäíåíü ´ðóíòó õðîìîñîì, ùî
â³äñòàþòü, ñâ³ä÷èòü ïðî àíåóãåííó ä³þ ìóòàãåííîãî ÷èííèêà. Ìóòàãåííà ä³ÿ
ðàä³îíóêë³ä³â ´ðóíòó çîíè â³ä÷óæåííÿ ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ïîÿâîþ êë³òèí ç ìíîæèííèìè àáåðàö³ÿìè, ÷àñòêà ÿêèõ âèÿâëÿº îáåðíåíó çà-
ëåæí³ñòü â³ä ù³ëüíîñò³ ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ, ùî ìîæå óðàõîâóâàòèñü
ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ðàä³îåêîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó íàâêîëèøíüîãî ïðèðîä-
íîãî ñåðåäîâèùà. Ðåçóëüòàòè áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü ãåíåòè÷íèõ íàñë³äê³â
×îðíîáèëüñüêî¿ êàòàñòðîôè òà àâàð³é íà ÿäåðíèõ îá’ºêòàõ ³íøèõ êðà¿í
ñâ³ä÷àòü ïðî äîâãîòðèâàëó ðàä³àö³éíó çàãðîçó ñòàá³ëüíîñò³ ãåíîìà æèâèõ îð-
ãàí³çì³â ³ ñëóãóþòü ï³äñòàâîþ äëÿ âêëþ÷åííÿ äî äåðæàâíî¿ åêîëîã³÷íî¿ ïðî-
ãðàìè ïðîâåäåííÿ ñèñòåìàòè÷íîãî ãåíåòè÷íîãî ìîí³òîðèíãó íà òåðèòîð³ÿõ,
ùî ïîñòðàæäàëè â³ä ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ òà ïîáëèçó ðàä³àö³éíî íå-
áåçïå÷íèõ îá’ºêò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Triticum aestivum L., ðàä³îíóêë³äíå çàáðóäíåííÿ, ïèòîìà
ðàä³îàêòèâí³ñòü, õðîìîñîìí³ àáåðàö³¿.
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Îäíèì ç íàéíåáåçïå÷í³øèõ ÷èííèê³â, çäàòíèõ ðóéíóâàòè îðãàí³÷í³
ìîëåêóëè òà ä³ÿòè ÿê ôàêòîð ñòðåñó äëÿ ö³ëèõ åêîñèñòåì, º ³îí³çó-
âàëüíå âèïðîì³íþâàííÿ. Îñîáëèâèé ðèçèê äëÿ îðãàí³çì³â ñòàíîâëÿòü
íåêîíòðîëüîâàí³ ðàä³îàêòèâí³ âèêèäè, ÿê³ ìîæóòü ñïðè÷èíþâàòè ãîñ-
òðå îïðîì³íåííÿ âèñîêèìè äîçàìè òà çáåð³ãàòè òðèâàëèé ÷àñ ñâîþ
àêòèâí³ñòü íà çàáðóäíåíèõ òåðèòîð³ÿõ [1]. Ïî÷èíàþ÷è ç äðóãî¿ ïîëî-
âèíè ÕÕ ñò. âíàñë³äîê àíòðîïîãåííî¿ ä³ÿëüíîñò³ ïëîù³ ðàä³îàêòèâíî
çàáðóäíåíèõ òåðèòîð³é ïî÷àëè ³ñòîòíî çðîñòàòè, ùî çìóñèëî øóêàòè
øëÿõè ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè ðàä³îçàõèñòó ëþäèíè òà á³îòè. Êîíñòà-
òóþòü, ùî ç òåõíîãåííèì çàáðóäíåííÿì íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà
ðîçïî÷àëàñü íîâà åïîõà ðîçâèòêó Çåìë³ — àíòðîïîöåí, ïî÷àòîê ÿêî¿
ïîâ’ÿçàíèé ç âèáóõàìè ïåðøèõ àòîìíèõ áîìá ó 1945 ð. íà ïîë³ãîí³
Àëàìîãîðäî â Íüþ-Ìåêñèêî òà ñêèíóòèõ íà Õ³ðîñèìó ³ Íàãàñàê³ [2].
Íà çàâîäàõ ç âèãîòîâëåííÿ áîìá ³ â³éñüêîâèõ îá’ºêòàõ ñòàëàñÿ íåçë³-
÷åííà ê³ëüê³ñòü àâàð³é, ÿê³ ïðèçâåëè äî âèêèäó âåëè÷åçíî¿ ê³ëüêîñò³
ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå [3].

²íøèì âêðàé íåáåçïå÷íèì äæåðåëîì çðîñòàííÿ ðàä³îàêòèâíîñò³
â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³ º ÿäåðí³ àâàð³¿ íà ÀÅÑ, íàéá³ëüøà ç
ÿêèõ ñòàëàñÿ íà ×îðíîáèëüñüê³é ÀÅÑ [4]. Âîíà ïðèçâåëà äî âèêèäó â
àòìîñôåðó 1,85 · 1018 Áê ðàä³îàêòèâíèõ ³çîòîï³â ³ çàáðóäíåííÿ íèìè
ªâðîïè òà ªâðàç³¿ íà ïëîù³ ïîíàä 200 òèñ. êì2. Âíàñë³äîê öüîãî äëÿ
áàãàòüîõ ì³ëüéîí³â ëþäåé ð³÷íèé ð³âåíü îïðîì³íåííÿ â ³íäèâ³äóàëü-
íîìó ä³àïàçîí³ äîç çð³ñ â³ä äîïóñòèìî¿ ìåæ³ ó 100 ðàç³â. Ó çâ’ÿçêó ç
âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ó ñâ³ò³ àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³é òà çðîñòàííÿì
³ìîâ³ðíîñò³ âèíèêíåííÿ ðàä³àö³éíèõ àâàð³é, íà ñüîãîäí³ êîìïëåêñíà
îö³íêà á³îëîã³÷íèõ íàñë³äê³â àâàð³¿ íà ×îðíîáèëüñüê³é ÀÅÑ ñòàº àê-
òóàëüíîþ ïðîáëåìîþ [5]. Ðåçóëüòàòè ÷èñëåííèõ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü,
ùî ðîçïî÷àëèñÿ îäðàçó ï³ñëÿ ×îðíîáèëüñüêî¿ êàòàñòðîôè, áóëè ïî-
êëàäåí³ â îñíîâó ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âïëèâó íà
åêîñèñòåìó íàñë³äê³â íàéá³ëüøî¿ â íèí³øíüîìó ñòîë³òò³ ÿäåðíî¿ àâàð³¿
íà ÀÅÑ Ôóêóñ³ìà-Äà¿÷³ (ßïîí³ÿ) [6, 7], âèêèäè ðàä³îàêòèâíîñò³ ÿêî¿
ñòàíîâëÿòü ëèøå 10 % â³ä òèõ, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç àâàð³ºþ íà ×îðíî-
áèëüñüê³é ÀÅÑ [8].

×èñëåííèìè äîñë³äæåííÿìè áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî ï³äâèùå-
íèé ð³âåíü ìóòàö³é ó ïîïóëÿö³ÿõ òâàðèí ³ ðîñëèí, ùî ìåøêàþòü íà
ðàä³îíóêë³äíî çàáðóäíåíèõ òåðèòîð³ÿõ, ³ äàíî îö³íêó ãåíåòè÷íèì
íàñë³äêàì âïëèâó ðàä³àö³¿ íà ëþäèíó ³ äèêó ïðèðîäó [9—11]. Ñåðåä
íåãàòèâíèõ ãåíåòè÷íèõ íàñë³äê³â, âèêëèêàíèõ ãîñòðèì ÷è õðîí³÷íèì
âïëèâîì ðàä³îàêòèâíèõ âèêèä³â çðóéíîâàíîãî ðåàêòîðà, âèÿâëåíî
òî÷êîâ³ ìóòàö³¿ òà õðîìîñîìí³ ïåðåáóäîâè [12], çì³íè â åêñïðåñ³¿ ãåí³â
ðåïàðàö³¿ ÄÍÊ [13], åêñïðåñ³¿ òåëîìåðàçè òà äîâæèí³ òåëîìåð [14],
ïîðóøåííÿ ö³ë³ñíîñò³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ÄÍÊ [15], çíèæåííÿ ïðîë³ôå-
ðàö³¿ êë³òèí [6], ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó äåðåâ, çðîñòàííÿ ÷àñòîòè ïóõëèí
³ àíîìàë³é ðîçâèòêó [8], çíèæåííÿ ³íòåëåêòó [16], ïðèñêîðåííÿ
ñòàð³ííÿ [17], ïîðóøåííÿ ôåðòèëüíîñò³ [2, 18], çìåíøåííÿ ãåíåòè÷-
íîãî ð³çíîìàí³òòÿ òà ÷èñåëüíîñò³ îñîáèí ïîïóëÿö³é [12, 19], çíèêíåí-
íÿ îêðåìèõ âèä³â [2, 10] òîùî.

Á³ëüø³ñòü äîñë³äæåíü, ÿê³ ïðîâîäèëèñü ó çîí³ â³ä÷óæåííÿ ×ÀÅÑ
ó ïåðø³ ðîêè ï³ñëÿ àâàð³¿, çâîäèëàñü äî âèâ÷åííÿ íà ð³çíèõ á³îëî-
ã³÷íèõ îá’ºêòàõ ãåíåòè÷íèõ íàñë³äê³â ãîñòðèõ âèñîêèõ äîç ðàä³àö³¿
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[10]. Çà ÷àñ, ùî ìèíóâ ï³ñëÿ àâàð³¿, ðàä³àö³éíèé ñòàí ðàä³îíóêë³äíî
çàáðóäíåíèõ òåðèòîð³é ³ñòîòíî ïîë³ïøèâñÿ. Öüîìó ñïðèÿëè ïðîöåñè
ô³çè÷íîãî ðîçïàäó á³ëüøîñò³ ðàä³îíóêë³ä³â òà ¿õ ì³ãðàö³ÿ â ïðèðîäíî-
ìó ñåðåäîâèù³, çàõèñí³ çàõîäè, ùî çä³éñíþâàëèñÿ â ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêîìó âèðîáíèöòâ³, äåçàêòèâàö³éí³ ðîáîòè òà çàïîá³ãàííÿ âèíå-
ñåííþ ðàä³îíóêë³ä³â çà ìåæ³ çîíè â³ä÷óæåííÿ [20]. Ïðîòå íàâ³òü
â³äíîñíî íèçüê³ ð³âí³ ðàä³àö³¿ ìîæóòü ñïðè÷èíþâàòè çíà÷í³ ãåíåòè÷í³
ïîøêîäæåííÿ òà ï³äâèùåíó ÷àñòîòó ìóòàö³é [6], ùî ï³äòâåðäæåíî
÷èñëåííèìè äîñë³äæåííÿìè â ëàáîðàòîðíèõ àáî ÷³òêî êîíòðîëüîâà-
íèõ óìîâàõ ³ ïîêëàäåíî â îñíîâó áåçïîðîãîâî¿ ë³í³éíî¿ ìîäåë³ [21,
22]. Ö³ëêîì ³ìîâ³ðíî, ùî ìåõàí³çìè çàëåæíîñò³ äîçà—åôåêò çà ãîñ-
òðîãî ³ ïðîëîíãîâàíîãî îïðîì³íåííÿ â ä³àïàçîí³ íèçüêèõ äîç ³ñòîòíî
â³äð³çíÿþòüñÿ, à ìîäåëþâàííÿ ãåíåòè÷íèõ íàñë³äê³â ó ïðèðîäíèõ
óìîâàõ çîíè â³ä÷óæåííÿ ×ÀÅÑ óñêëàäíþºòüñÿ áàãàòüìà ³íøèìè ì³í-
ëèâèìè ÷èííèêàìè, ÿê³ íå ìàþòü ñòîñóíêó äî ðàä³àö³éíèõ íàñë³äê³â
àâàð³¿ [8].

Ïîð³âíÿííÿ òà óçàãàëüíåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ
íà òåðèòîð³ÿõ, ùî ïîñòðàæäàëè âíàñë³äîê ÿäåðíèõ àâàð³é, ïîë³ãîíàõ
âèïðîáóâàííÿ àòîìíèõ áîìá ³ ïðèðîäíî ðàä³îàêòèâíèõ ðåã³îíàõ ñâ³òó
äàþòü óí³êàëüí³ ìîæëèâîñò³ äëÿ àíàë³çó ìóòàãåííèõ åôåêò³â, ñïðè÷è-
íåíèõ îêðåìèìè ðàä³îíóêë³äàìè ³ òèïàìè ³îí³çóâàëüíîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ [23]. Çàãàëüíîâèçíàíî, ùî íàé³íôîðìàòèâí³øèìè ³ íàé÷óòëè-
â³øèìè ìàðêåðàìè ìóòàãåííîãî çàáðóäíåííÿ, çîêðåìà é õðîí³÷íîãî
ðàä³àö³éíîãî âïëèâó â íèçüêèõ äîçàõ, º öèòîãåíåòè÷í³ ïîêàçíèêè, à
ñàìå õðîìîñîìí³ àáåðàö³¿ â êë³òèíàõ ðîñëèí [24]. Îö³íþâàííÿ ìó-
òàö³éíîãî ïðîöåñó çà äîïîìîãîþ öèòîãåíåòè÷íîãî àíàë³çó äàº ðåçóëü-
òàòè, ñï³âñòàâí³ ç ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè ìåòîäîì åëåêòðîôîðå-
òè÷íîãî àíàë³çó ³çîôåðìåíò³â [25].

Ìåòà ðîáîòè — âèâ÷èòè ÷àñòîòó ³ ñïåêòð õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é,
³íäóêîâàíèõ ïðîëîíãîâàíîþ ä³ºþ ðàä³îíóêë³äíî çàáðóäíåíîãî ´ðóíòó
çîíè â³ä÷óæåííÿ ×ÀÅÑ ó â³ääàëåí³ ñòðîêè ï³ñëÿ àâàð³¿ òà âñòàíîâèòè
ñòóï³íü ãåíåòè÷íèõ ïîøêîäæåíü àáåðàíòíèõ êë³òèí çà ê³ëüê³ñíèì
ðîçïîä³ëîì ìíîæèííèõ õðîìîñîìíèõ ïåðåáóäîâ.

Ìåòîäèêà

Ìóòàãåííó àêòèâí³ñòü ðàä³îíóêë³äíèõ çàáðóäíåíü ´ðóíòó çîíè â³ä÷ó-
æåííÿ ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ âèâ÷àëè íà ïðîðîñòêàõ ïøåíèö³ ì’ÿêî¿
îçèìî¿ (Triticum aestivum L.) ñîðò³â Ñìóãëÿíêà ³ Áîãäàíà çà äîïîìî-
ãîþ öèòîãåíåòè÷íîãî àíàë³çó àíà-òåëîôàçíèì ìåòîäîì. Íàñ³ííÿ ïðî-
ðîùóâàëè çà òåìïåðàòóðè 25 °Ñ â ÷àøêàõ Ïåòð³ ó çâîëîæåíèõ äèñòè-
ëüîâàíîþ âîäîþ çðàçêàõ ´ðóíòó, â³ä³áðàíèõ ó 2021 ð. (÷åðåç 35 ðîê³â
ï³ñëÿ àâàð³¿ íà ×îðíîáèëüñüê³é ÀÅÑ) â ìåæàõ ñ³ë Êîïà÷³, ×èñòî-
ãàë³âêà òà ßí³â. Ïèòîìà àêòèâí³ñòü 137Cs ³ 90Sr ñòàíîâèëà â³äïîâ³äíî
4,5 êÁê/êã, 9,3 êÁê/êã ³ 28,2 êÁê/êã. Çà êîíòðîëü âçÿòî ´ðóíò ç óìîâ-
íî ÷èñòî¿ òåðèòîð³¿ ñ-ùà Ãëåâàõà Ôàñò³âñüêîãî ð-íó Êè¿âñüêî¿ îáë., â
ÿêîìó ïèòîìà àêòèâí³ñòü 137Cs ³ 90Sr ñòàíîâèòü 0,29 êÁê/êã. Ïåðâèíí³
êîð³íö³ çàâäîâæêè 0,8—1,0 ñì ô³êñóâàëè óïðîäîâæ 4 ãîä ó ô³êñàòîð³
Êëàðêà. ¯õ õ³ì³÷íó ìàöåðàö³þ çä³éñíþâàëè ïðîòÿãîì 1 õâ â 1 í ðîç-
÷èí³ ñîëÿíî¿ êèñëîòè. Ï³ñëÿ ìàöåðàö³¿ ç ìåòîþ àíàë³çó õðîìîñîìíèõ
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àáåðàö³é òà ïîðóøåíü ì³òîçó êë³òèí êîð³íö³ âì³ùóâàëè â ðîç÷èí àöå-
òîîðñå¿íó íà 24 ãîä çà òåìïåðàòóðè 23—25 °Ñ.

Äëÿ ì³êðîñêîï³÷íîãî àíàë³çó ãîòóâàëè òèì÷àñîâ³ äàâëåí³ öèòî-
ëîã³÷í³ ïðåïàðàòè çà çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäàìè [26]. Ó âèãîòîâ-
ëåíí³ äàâëåíèõ ïðåïàðàò³â âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ëèøå àï³êàëüíà ÷àñòè-
íà êîð³íöÿ. Ì³êðîñêîï³÷í³  êë³òèíè ìåðèñòåìàòè÷íî¿ çîíè âèâ÷àëè ç
âèêîðèñòàííÿì ì³êðîñêîïó «JENAVAL» (Carl Zeiss Jena) çà çá³ëüøåí-
íÿ 600x. Ï³ä ÷àñ âèçíà÷åííÿ ÷àñòîòè õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é ³ ïîðó-
øåíü ì³òîçó äî óâàãè áðàëè êë³òèíè, ÿê³ ïåðåáóâàëè â àíàôàç³ òà
ðàíí³é òåëîôàç³. Àíàë³çóâàëè ó òðèðàçîâ³é ïîâòîðíîñò³, âèá³ðêà ñòà-
íîâèëà íå ìåíøå 1000 êë³òèí, ÿê³ âèâ÷àëè â 15—24 ïåðâèííèõ êî-
ð³íöÿõ. Âðàõîâóâàëè ÷àñòîòó àáåðàíòíèõ êë³òèí òà àíîìàë³é ì³òîçó ÿê
â³äñîòîê êë³òèí â àíàôàç³ òà ðàíí³é òåëîôàç³, ùî ì³ñòèëè òàê³ ïîðó-
øåííÿ: îäèíè÷í³ òà ïàðí³ ôðàãìåíòè, ìîñòè õðîìîñîìíîãî ³ õðîìà-
òèäíîãî òèï³â, ì³êðîÿäðà, õðîìîñîìí³ àöåíòðè÷í³ ê³ëüöÿ, õðîìîñîìè,
ÿê³ â³äñòàþòü. Ó êë³òèíàõ ç õðîìîñîìíèìè ïîðóøåííÿìè âèâ÷àëè ïî-
êë³òèííèé ðîçïîä³ë àáåðàö³é. Ïðè îá÷èñëåíí³ ñåðåäíüî¿ ê³ëüêîñò³
àáåðàö³é íà àáåðàíòíó êë³òèíó âðàõîâóâàëè êë³òèíè ç 1, 2, 3 ³ >3 àáå-
ðàö³ÿìè òà ïîðóøåííÿìè ì³òîçó. Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ çä³éñíþâàëè çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäàìè [27], äîñòî-
â³ðí³ñòü ð³çíèö³ îö³íþâàëè çà êðèòåð³ºì Ñòüþäåíòà. Ó òàáëèö³ äàí³
ïðåäñòàâëåí³ ÿê x±SE (ñåðåäíº çíà÷åííÿ ± ñòàíäàðòíà ïîõèáêà).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Àï³êàëüíà êîðåíåâà ìåðèñòåìà, ÿê ïðîë³ôåðóâàëüíà òêàíèíà, ìàº âè-
ñîêó ÷óòëèâ³ñòü äî ãåíîòîêñè÷íî¿ ä³¿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ÷èííèê³â, ùî
óìîæëèâëþº øèðîêå ¿¿ âèêîðèñòàííÿ â åôåêòèâíèõ ãåíåòè÷íèõ á³î-
òåñòàõ ç âèâ÷åííÿì õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é, à àíàë³ç ¿õ òèï³â º íàä³é-
íèì á³îìàðêåðîì ðàä³àö³éíîãî åôåêòó [28]. Ð³âåíü õðîìîñîìíèõ àáå-
ðàö³é òà àíîìàë³é ì³òîçó, çóìîâëåíèõ ðàä³îíóêë³äíèì çàáðóäíåííÿì
´ðóíòó äîñë³äæåíèõ òåðèòîð³é çîíè â³ä÷óæåííÿ ×ÀÅÑ ÷åðåç 35 ðîê³â
ï³ñëÿ àâàð³¿, çíà÷íî ïåðåâèùóº êîíòðîëüí³ ïîêàçíèêè. ×àñòîòà àáå-
ðàíòíèõ êë³òèí ó 3,5—7,5 ðàçà ïåðåâèùóº êîíòðîëüíèé ð³âåíü ³
âèçíà÷àºòüñÿ îñîáëèâîñòÿìè ãåíîòèïó ïøåíèö³ òà ù³ëüí³ñòþ çàáðóä-
íåííÿ ´ðóíòó (òàáëèöÿ). Ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü öèòîãåíåòè÷íèõ ïî-
ðóøåíü — 6,04 ³ 4,17 %, â³äïîâ³äíî, ó ñîðò³â Ñìóãëÿíêà ³ Áîãäàíà âè-
ÿâëåíî çà óìîâ ïðîðîùóâàííÿ íàñ³ííÿ ó âîëîãîìó ´ðóíò³ ç íàéâèùîþ
ñóìàðíîþ ù³ëüí³ñòþ ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ (ñ. ßí³â) (ðèñ. 1).
²ñòîòíå çðîñòàííÿ ÷àñòîòè àáåðàíòíèõ êë³òèí âèÿâëåíî ³ çà ä³¿ íà
íàñ³ííÿ íèæ÷î¿ ù³ëüíîñò³ ðàä³îíóêë³ä³â ó ´ðóíò³ (ñåëà ×èñòîãàë³âêà ³
Êîïà÷³). Ð³âåíü õðîìîñîìíèõ ïåðåáóäîâ ïåðåâèùóº êîíòðîëüí³ ïî-
êàçíèêè ñîðò³â Ñìóãëÿíêà ³ Áîãäàíà â³äïîâ³äíî ó 5,8—6,8 òà 3,5—4,0
ðàçà.

Äåÿê³ äîñë³äíèêè îá´ðóíòîâóþòü âèñîêó ìóòàãåííó àêòèâí³ñòü
ðàä³îíóêë³äíèõ çàáðóäíåíü çîíè â³ä÷óæåííÿ ×ÀÅÑ ó â³ääàëåí³ ñòðî-
êè ï³ñëÿ àâàð³¿ êîìá³íîâàíîþ ä³ºþ ³îí³çóâàëüíîãî îïðîì³íåííÿ òà íà-
ÿâíèõ ó ´ðóíò³ ñóì³øåé õ³ì³÷íèõ êîìïîíåíò³â, ÿê³ âêëþ÷àþòü âàæê³
ìåòàëè, îðãàí³÷í³ ãåòåðîöèêë³÷í³ ñïîëóêè, ïåñòèöèäè òà ³íø³ êñåíî-
á³îòèêè [12]. Ïðîòå áåðó÷è äî óâàãè ðåçóëüòàòè öèòîãåíåòè÷íèõ
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äîñë³äæåíü, ÿê³ äå-
ìîíñòðóþòü ³ñòîòíå
çðîñòàííÿ ÷àñòîòè
ì³êðîÿäåð — á³îìàð-
êåð³â ðàä³àö³éíîãî
âïëèâó â ïîë³õðîìà-
òèäíèõ åðèòðîöèòàõ
ïîïóëÿö³¿ Microtus
arvalis Pall., ùî
âîäèëàñÿ íà ðàä³î-
íóêë³äíî çàáðóäíå-
íèõ òåðèòîð³ÿõ çîíè
â³ä÷óæåííÿ ×ÀÅÑ
[29], ïðèïóùåííÿ
ìîæëèâîñò³ âèíèê-
íåííÿ çíà÷íèõ ìóòà-
ãåííèõ åôåêò³â ó ðå-
çóëüòàò³ ñèíåðã³÷íî¿
âçàºìîä³¿ ðàä³îíóêë³-
ä³â ³ç çàáðóäíþâà÷à-
ìè õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè
º ñóìí³âíèì.

Íåçâàæàþ÷è íà
âèñîêèé ïîêàçíèê
ñóìàðíî¿ ù³ëüíîñò³
çàáðóäíåííÿ ´ðóíòó
137Cs ³ 90Sr ó ñ. ×èñòî-
ãàë³âêà, ÿêèé ñòàíî-
âèâ 9,3 êÁê/êã òà ïå-
ðåâèùóâàâ ïèòîìó
ðàä³îàêòèâí³ñòü ´ðóí-
òó ñ. Êîïà÷³ á³ëüøå,
í³æ ó 2 ðàçè, ð³âåíü
÷àñòîòè ³íäóêóâàííÿ
àáåðàíòíèõ êë³òèí çà
âïëèâó ðàä³îíóêë³ä-
íîãî çàáðóäíåííÿ
´ðóíòó ³ç öèõ òåðèòî-
ð³é ³ñòîòíî íå â³äð³ç-
íÿºòüñÿ, à â êë³òèíàõ
êîðåíåâî¿ ìåðèñòåìè
ñîðòó Ñìóãëÿíêà ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ
äî éîãî çíèæåííÿ.
Òàê, çà óìîâ âïëèâó
ðàä³îíóêë³äíîãî çà-
áðóäíåííÿ ´ðóíòó òå-
ðèòîð³¿ ñ. Êîïà÷³
³íäóêóâàííÿ õðîìî-
ñîìíèõ àáåðàö³é ó
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êë³òèíàõ êîðåíåâî¿ ìåðèñòåìè ñîðòó Ñìóãëÿíêà çðîñòàº ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëåì ó 6,8 ðàçà, à âïëèâ ðàä³îíóêë³ä³â ´ðóíòó òåðèòîð³¿ ñ. ×èñ-
òîãàë³âêà ñïðè÷èíþº çðîñòàííÿ àáåðàíòíèõ êë³òèí ó 5,8 ðàçà.

Âèñîêà ìóòàãåííà àêòèâí³ñòü, ÿêà çáåð³ãàºòüñÿ â óìîâàõ íàéíèæ-
÷î¿ ù³ëüíîñò³ ðàä³îíóêë³äíèõ çàáðóäíåíü ´ðóíòó òåðèòîð³¿ ñ. Êîïà÷³,
òà ïðèð³âíþºòüñÿ äî ïîêàçíèê³â öèòîãåíåòè÷íèõ ïîðóøåíü, ³íäóêîâà-
íèõ âïëèâîì ðàä³îíóêë³ä³â ´ðóíòó òåðèòîð³¿ ñ. ×èñòîãàë³âêà ³ç çíà÷íî
âèùîþ ïèòîìîþ ðàä³îàêòèâí³ñòþ, ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç íåë³í³éíèì
õàðàêòåðîì ãåíåòè÷íèõ åôåêò³â çà íèçüêîäîçîâîãî îïðîì³íåííÿ. Áà-
ãàòî åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, îòðèìàíèõ íà ðîñëèííèõ ³ òâàðèííèõ
îðãàí³çìàõ, âêàçóþòü íà íåë³í³éíèé õàðàêòåð á³îëîã³÷íèõ åôåêò³â, âè-
êëèêàíèõ ä³ºþ íèçüêèõ äîç îïðîì³íåííÿ, çîêðåìà ³ â çîí³ â³ä÷óæåí-
íÿ ×ÀÅÑ [30—33]. Öèìè äîñë³äæåííÿìè áóëî äîâåäåíî, ùî â ïðè-
ðîäíèõ óìîâàõ çà ä³¿ òåõíîãåííèõ ðàä³àö³éíèõ ÷èííèê³â â îðãàí³çì³â
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íî âèùèé ð³âåíü ãåíåòè÷íèõ óøêîäæåíü íà îäè-
íèöþ äîçè îïðîì³íåííÿ, í³æ öå ïåðåäáà÷åíî êëàñè÷íèìè ëàáîðàòîð-
íèìè ìîäåëÿìè [2]. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî çáåðåæåííÿ âèñîêîãî
ð³âíÿ ìóòàö³éíîãî ïðîöåñó çà óìîâ çíèæåííÿ ïèòîìî¿ ðàä³îàêòèâíîñ-
ò³ ´ðóíòó ïîâ’ÿçàíî ç³ ñïåöèô³÷íèìè ìåõàí³çìàìè ðåïàðàö³¿ ãåíåòè÷-
íèõ óøêîäæåíü çà ä³¿ íà îðãàí³çì íèçüêèõ äîç ðàä³àö³¿, ÿê³ ðåãëàìåí-
òóþòüñÿ íå ëèøå ð³âíåì, à é øâèäê³ñòþ óòâîðåííÿ ïîøêîäæåíü ÄÍÊ
³ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ.

Âèÿâëåí³ â³äì³ííîñò³ ïîêàçíèê³â ÷àñòîòè õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é
ì³æ ãåíîòèïàìè ð³çíèõ ñîðò³â îçèìî¿ ïøåíèö³ çà îäíàêîâèõ óìîâ ìó-
òàãåííîãî âïëèâó âêàçóþòü íà âèùó ðàä³î÷óòëèâ³ñòü ñîðòó Ñìóãëÿíêà
ïîð³âíÿíî ³ç ñîðòîì Áîãäàíà. Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ðàä³îåêîëîã³÷íîãî
ìîí³òîðèíãó âèêîðèñòàííÿ ãåíîòèï³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ îçèìî¿ ç ð³çíîþ
ðàä³î÷óòëèâ³ñòþ óìîæëèâëþº îòðèìàííÿ äàíèõ âèñîêî¿ â³ðîã³äíîñò³
ùîäî ð³âíÿ ìóòàãåííî¿ àêòèâíîñò³ ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ ´ðóí-
òó â çîí³ â³ä÷óæåííÿ ×ÀÅÑ. Çáåðåæåííÿ âèñîêî¿ ÷àñòîòè õðîìîñîì-
íèõ àáåðàö³é ÷åðåç 35 ðîê³â ï³ñëÿ àâàð³¿ çà óìîâ ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ
ïèòîìî¿ ðàä³îàêòèâíîñò³ ´ðóíòó ñâ³ä÷èòü ïðî ³ñíóþ÷ó íåáåçïåêó äëÿ
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Ðèñ. 1. ×àñòîòà àáåðàíòíèõ àíà-òåëîôàçíèõ êë³òèí êîðåíåâî¿ ìåðèñòåìè îçèìî¿ ïøå-
íèö³, ³íäóêîâàíèõ ðàä³îíóêë³äíèì çàáðóäíåííÿì ´ðóíòó çîíè â³ä÷óæåííÿ ×ÀÅÑ



ãåíîìà îðãàí³çì³â â ìåæàõ áëèæíüî¿ çîíè ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ. Ïî-
äàëüøå ñèñòåìàòè÷íå ïðîâåäåííÿ ãåíåòè÷íîãî ìîí³òîðèíãó íà ðàä³î-
íóêë³äíî çàáðóäíåíèõ òåðèòîð³ÿõ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ðîñëèííèõ
òåñò-îá’ºêò³â äîïîìîæå íàäàòè âèâàæåíó îö³íêó ð³âíÿ ìóòàãåííî¿
àêòèâíîñò³ ðàä³îíóêë³äíèõ çàáðóäíåíü ó â³ääàëåí³ ñòðîêè ï³ñëÿ ÿäåð-
íî¿ àâàð³¿.

Êîíòðîëü ñï³ââ³äíîøåííÿ õðîìîñîìíèõ ïîðóøåíü ð³çíîãî òèïó
äóæå âàæëèâèé ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ðàä³îåêîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü. Àä-
æå çà ïîð³âíÿíî íèçüêîãî ñòðåñîâîãî âïëèâó ñïî÷àòêó â³äáóâàºòüñÿ
çì³íà ñïåêòðà ïîðóøåíü ì³òîçó, à ëèøå ïîò³ì — çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³
ïàòîëîã³é [34]. Ñïåêòð õðîìîñîìíèõ ïîðóøåíü, âèÿâëåíèõ ï³ä ÷àñ
öèòîãåíåòè÷íîãî àíàë³çó íàñë³äê³â ä³¿ ðàä³îíóêë³äíèõ çàáðóäíåíü óñ³õ
äîñë³äæåíèõ òåðèòîð³é, ì³ñòèòü ïàðí³ ôðàãìåíòè ³ ìîñòè, ùî º õàðàê-
òåðíèìè õðîìîñîìíèìè ïåðåáóäîâàìè çà óìîâ âïëèâó ³îí³çóâàëüíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ, òîä³ ÿê ó êîíòðîë³ ïåðåâàæíî ô³êñóþòüñÿ îäèíè÷í³
ôðàãìåíòè ³ äèöåíòðèêè õðîìàòèäíîãî òèïó (ðèñ. 2, à, á). Ñï³ââ³äíî-
øåííÿ àöåíòðè÷íèõ ôðàãìåíò³â äî ìîñò³â âàð³þº â ìåæàõ 1,0—7,2 ç
òåíäåíö³ºþ äî íàéâèùî¿ ÷àñòêè îäèíè÷íèõ ³ ïàðíèõ ôðàãìåíò³â çà
óìîâ âïëèâó ðàä³îíóêë³äíèõ çàáðóäíåíü ´ðóíòó ñ. ×èñòîãàë³âêà íà
êë³òèíè êîðåíåâî¿ ìåðèñòåìè ñîðòó Ñìóãëÿíêà. Çà íàéâèùî¿ ù³ëü-
íîñò³ ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ ´ðóíòó (ñ. ßí³â) ÷àñòêà ìåðèñòåìà-
òè÷íèõ êë³òèí ç àöåíòðè÷íèìè ôðàãìåíòàìè ³ ìîñòàìè º îäíàêîâîþ
â ñîðòó Áîãäàíà òà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çðîñòàííÿ ÷àñòêè
àáåðàíòíèõ êë³òèí ³ç àöåíòðè÷íèìè ôðàãìåíòàìè ó ñîðòó Ñìóãëÿíêà.
Ââàæàþòü, ùî ³íäóêóâàííÿ äèöåíòðè÷íèõ õðîìîñîì çðîñòàº ë³í³éíî
àáî ë³í³éíî-êâàäðàòè÷íî âíàñë³äîê âïëèâó âèïðîì³íþâàííÿ â³äïîâ³ä-
íî ç âèñîêèì ³ íèçüêèì ë³í³éíèì ïåðåäàâàííÿì åíåðã³¿ [35].

Çâàæàþ÷è íà âèÿâëåíó ì³æ ñîðòàìè ïøåíèö³ â³äì³íí³ñòü ó ÷àñ-
òîò³ ô³êñàö³¿ õðîìîñîìíèõ ìîñò³â ³ ïàðíèõ ôðàãìåíò³â çàëåæíî â³ä
³íòåíñèâíîñò³ ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ ´ðóíòó, ìîæíà ïðèïóñòè-
òè, ùî çðîñòàííÿ ð³çíèõ òèï³â õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é — á³îìàðêåð³â
ðàä³àö³éíîãî âïëèâó, ìàº ãåíîòèïíó çàëåæí³ñòü. Ïîäâ³éí³ ëàíöþãîâ³
ðîçðèâè ÄÍÊ, ÿê³ âèíèêàþòü ó G1-ïåð³îä³ êë³òèííîãî öèêëó òà ñïðè-
÷èíþþòü ó ïîäàëüøîìó õðîìîñîìí³ îáì³íè ð³çíî¿ ñêëàäíîñò³, º âàæ-
ëèâèì êëàñîì ïîøêîäæåíü, ³íäóêîâàíèõ âïëèâîì ³îí³çóâàëüíîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ [19]. Íåñòàá³ëüí³ õðîìîñîìí³ ïåðåáóäîâè, òàê³ ÿê
äèöåíòðè÷í³ òà ïîë³öåíòðè÷í³ õðîìîñîìè, àöåíòðè÷í³ ê³ëüöÿ çàçâè-
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Ðèñ. 2. Òèïè õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é ³ àíîìàë³é ì³òîçó â àíà-òåëîôàçíèõ êë³òèíàõ êî-
ðåíåâî¿ ìåðèñòåìè îçèìî¿ ïøåíèö³, ³íäóêîâàí³ ðàä³îíóêë³äíèì çàáðóäíåííÿì ´ðóíòó
çîíè â³ä÷óæåííÿ ×ÀÅÑ: à — àöåíòðè÷íèé ôðàãìåíò, á — õðîìîñîìíèé ì³ñò, â — õðî-
ìîñîìíå ê³ëüöå, ã — õðîìîñîìà, ùî â³äñòàº

à á â ã



÷àé âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê á³îìàðêåðè äëÿ îö³íþâàííÿ âïëèâó ³îí³çó-
âàëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ïðîòå çà óìîâ õðîí³÷íîãî ÷è ïðîëîíãîâà-
íîãî îïðîì³íåííÿ íèçüêèìè äîçàìè ÷àñòîòà ³íäóêóâàííÿ äèöåíòðè÷-
íèõ õðîìîñîì ³ñòîòíî çìåíøóºòüñÿ ³ º íåñòàá³ëüíîþ [33]. Çà òàêèõ
óìîâ åôåêòèâí³ñòü ìóòàãåííîãî âïëèâó ³îí³çóâàëüíîãî îïðîì³íåííÿ
äîö³ëüíî âèçíà÷àòè çà ð³âíåì ³íäóêóâàííÿ àáåðàö³é õðîìîñîìíîãî
òèïó [36].

Ìóòàãåííà ä³ÿ ðàä³îíóêë³äíèõ çàáðóäíåíü ´ðóíòó ñïðè÷èíþº ðîç-
øèðåííÿ ñïåêòðà õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é òà ïîðóøåíü ì³òîçó âíàñë³-
äîê ³íäóêóâàííÿ õðîìîñîìíèõ àöåíòðè÷íèõ ê³ëåöü, ì³êðîÿäåð, õðî-
ìîñîì, ùî â³äñòàþòü (ðèñ. 2, â, ã). Ì³êðîÿäðà ô³êñóþòüñÿ â òèõ
âàð³àíòàõ âïëèâó ðàä³îíóêë³äíèõ çàáðóäíåíü, äå âèÿâëåíî íàéìåíøó
÷àñòêó àöåíòðè÷íèõ ôðàãìåíò³â — ñ. Êîïà÷³ äëÿ ñîðòó Ñìóãëÿíêà
(0,18 %) ³ ñ. Êîïà÷³ òà ñ. ßí³â äëÿ ñîðòó Áîãäàíà (0,15 ³ 0,03 %,
â³äïîâ³äíî), ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ¿õ óòâîðåííÿì ïåðåâàæíî ç
àöåíòðè÷íèõ ôðàãìåíò³â [37]. ×àñòîòà ô³êñîâàíèõ ì³êðîÿäåð ³ñòîòíî
íå ïåðåâèùóº êîíòðîëüí³ ïîêàçíèêè ³ âàð³þº â ìåæàõ ñòàòèñòè÷íî¿
ïîõèáêè, ùî ñï³âñòàâíî ç ðåçóëüòàòàìè ³íøèõ äîñë³äæåíü, çîêðåìà ç
âèâ÷åííÿ âïëèâó íèçüêèõ äîç îïðîì³íåííÿ íà àï³êàëüíó êîðåíåâó ìå-
ðèñòåìó Allium cepa L. [28].

Ñïåêòð òèï³â õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é â êîðåíåâ³é ìåðèñòåì³ ïøå-
íèö³ çà ä³¿ ðàä³îíóêë³äíèõ çàáðóäíåíü ´ðóíòó çîíè â³ä÷óæåííÿ ×îðíî-
áèëüñüêî¿ ÀÅÑ ðîçøèðþºòüñÿ ÷åðåç ³íäóêóâàííÿ õðîìîñîìíèõ àöåí-
òðè÷íèõ ê³ëåöü. Ââàæàºòüñÿ, ùî óòâîðåííÿ õðîìîñîìíèõ ê³ëåöü
ïîâ’ÿçàíå ç îáì³íîì ä³ëÿíêàìè äâîõ ïëå÷åé ò³º¿ ñàìî¿ õðîìîñîìè ç³
çëèòòÿì ¿¿ ïðîêñèìàëüíèõ ê³íö³â [38]. ¯õ âèÿâëåíî ç ÷àñòîòîþ 0,07 %
â àíà-òåëîôàçíèõ êë³òèíàõ êîðåíåâî¿ ìåðèñòåìè ñîðòó Ñìóãëÿíêà çà
ïðîëîíãîâàíî¿ ä³¿ ðàä³îíóêë³äíî çàáðóäíåíîãî ´ðóíòó ñ. Êîïà÷³ òà ç
÷àñòîòîþ 0,09—0,11 % çà ïðîðîùóâàííÿ íàñ³ííÿ ñîðòó Áîãäàíà ó âî-
ëîãîìó ´ðóíò³, â³ä³áðàíîìó ç òåðèòîð³é ñ³ë Êîïà÷³, ×èñòîãàë³âêà ³
ßí³â.

Ñåðåä öèòîãåíåòè÷íèõ ïîðóøåíü ñïîñòåð³ãàþòüñÿ àíîìàë³¿ êë³-
òèííîãî ïîä³ëó — õðîìîñîìè, ùî â³äñòàþòü. Âîíè ç’ÿâëÿþòüñÿ çà
âïëèâó âñ³õ âàð³àíò³â ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ ´ðóíòó. ×àñòîòà
³íäóêóâàííÿ õðîìîñîì, ùî â³äñòàþòü, â êë³òèíàõ êîðåíåâî¿ ìåðèñòå-
ìè ñîðòó Áîãäàíà çíàõîäèòüñÿ íà ð³âí³ ïîêàçíèêà íàñë³äê³â âïëèâó
ôîíîâèõ çíà÷åíü ïèòîìî¿ ðàä³îàêòèâíîñò³ ´ðóíòó â êîíòðîë³ òà ñòàíî-
âèòü 0,16—0,40 %. Âíàñë³äîê ä³¿ ðàä³îíóêë³äíèõ çàáðóäíåíü ´ðóíòó òå-
ðèòîð³¿ çîíè â³ä÷óæåííÿ ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ íà êë³òèíè êîðåíåâî¿
ìåðèñòåìè ñîðòó Ñìóãëÿíêà ÷àñòêà õðîìîñîì, ùî â³äñòàþòü, ³ñòîòíî
ïåðåâèùóº ñïîíòàííèé ð³âåíü ³ ñòàíîâèòü 0,26—0,35 % çàãàëüíî¿ ÷à-
ñòîòè ³íäóêîâàíèõ àáåðàö³é òà àíîìàë³é ì³òîçó. Ïîÿâà õðîìîñîì, ùî
â³äñòàþòü, ÿê íàñë³äîê ïðîëîíãîâàíîãî âïëèâó ðàä³îíóêë³äíèõ çà-
áðóäíåíü ´ðóíòó, ñâ³ä÷èòü ïðî àíåóãåííó ä³þ ìóòàãåííèõ ÷èííèê³â
´ðóíòó, ïîâ’ÿçàíó ç óøêîäæåííÿì âíóòð³øíüîêë³òèííèõ ìåõàí³çì³â
êîíòðîëþ ñåãðåãàö³¿ õðîìîñîì ³ íîðìàëüíîãî ïåðåá³ãó îêðåìèõ åòàï³â
êë³òèííîãî öèêëó [39].

Ê³ëüê³ñíèé öèòîãåíåòè÷íèé àíàë³ç ìíîæèííèõ õðîìîñîìíèõ
àáåðàö³é, ùî âèíèêàþòü ó ðåçóëüòàò³ ïîñë³äîâíèõ ç’ºäíàíü êîìïëåê-
ñó íåçàëåæíèõ ðîçðèâ³â, äàº çìîãó âñòàíîâèòè ñòóï³íü ãåíåòè÷íîãî
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óøêîäæåííÿ àáåðàíòíèõ êë³òèí â ðåçóëüòàò³ ãîñòðîãî, ïðîëîíãîâàíî-
ãî ÷è õðîí³÷íîãî âïëèâó çàáðóäíåíü ðàä³îíóêë³äàìè [35]. Ãåíîòîêñè÷-
íà ä³ÿ ðàä³îíóêë³ä³â ´ðóíòó äîñë³äæåíèõ òåðèòîð³é çîíè â³ä÷óæåííÿ
×ÀÅÑ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çðîñòàííÿì ê³ëüêîñò³ êë³òèí ç ìíîæèííèìè
àáåðàö³ÿìè. ßêùî ÷àñòêà àíàôàçíèõ êë³òèí ç âèÿâëåíîþ îäí³ºþ àáå-
ðàö³ºþ ÷è àíîìàë³ºþ ì³òîçó ç ï³äâèùåííÿì ù³ëüíîñò³ çàáðóäíåííÿ
´ðóíòó ðàä³îíóêë³äàìè ìàº òåíäåíö³þ äî çðîñòàííÿ, òî ô³êñàö³ÿ â ìå-
ðèñòåìàòè÷íèõ êë³òèíàõ îäíî÷àñíî äâîõ õðîìîñîìíèõ ïîðóøåíü õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ îáåðíåíîþ çàëåæí³ñòþ â³ä ïèòîìî¿ ðàä³îàêòèâíîñò³
(ðèñ. 3). Òàê, ÿêùî â êîðåíåâ³é ìåðèñòåì³ ñîðò³â Ñìóãëÿíêà ³ Áîãäà-
íà ÷àñòêà àáåðàíòíèõ êë³òèí ç îäíèì ïîðóøåííÿì õðîìîñîì âàð³þº
â ìåæàõ 2,84—4,63 % òà 1,86—2,99 %, â³äïîâ³äíî, ³ º íàéâèùîþ çà
óìîâ âïëèâó ðàä³îíóêë³äíî çàáðóäíåíîãî ´ðóíòó òåðèòîð³¿ ñ. ßí³â, òî
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåð ðîçïîä³ëó ê³ëüêîñò³ àáåðàö³é ³ àíîìàë³é ì³òîçó â àáåðàíòíèõ àíà-òå-
ëîôàçíèõ êë³òèíàõ îçèìî¿ ïøåíèö³ ñîðò³â Ñìóãëÿíêà (à) ³ Áîãäàíà (á), ³íäóêîâàíèõ
ð³çíîþ ù³ëüí³ñòþ ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ ´ðóíòó çîíè â³ä÷óæåííÿ ×ÀÅÑ

à

á



íàéâèùèé ð³âåíü êë³òèí, ùî íåñóòü äâ³ àáåðàö³¿, õàðàêòåðíèé çà óìîâ
ïðîðîùóâàííÿ íàñ³ííÿ, ó ´ðóíò³ ñ. Êîïà÷³ ³ ñòàíîâèòü 2,10 ³ 1,55 %,
â³äïîâ³äíî, ó ñîðò³â Ñìóãëÿíêà ³ Áîãäàíà. ×àñòêà àáåðàíòíèõ êë³òèí
ç ìíîæèííèìè àáåðàö³ÿìè, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ñòàíîâèòü òðè ³ á³ëüøå,
âàð³þº â ìåæàõ 0,05—0,36 %. Çà óìîâ âïëèâó ðàä³îíóêë³äíî çàáðóäíå-
íîãî ´ðóíòó, ùî ìàº íàéâèùó ïèòîìó ðàä³îàêòèâí³ñòü (ñ. ßí³â) íà êî-
ðåíåâó ìåðèñòåìó ïøåíèö³, êë³òèí ç ìíîæèííèìè àáåðàö³ÿìè, ê³ëü-
ê³ñòü ÿêèõ ïîíàä òðè, íå âèÿâëåíî.

Ïîêàçíèê ê³ëüêîñò³ àáåðàö³é íà àáåðàíòíó êë³òèíó, ùî õàðàêòå-
ðèçóº ³íòåíñèâí³ñòü ³íäóêóâàííÿ ìíîæèííèõ àáåðàö³é, íå ïðÿìî çà-
ëåæèòü â³ä ÷àñòîòè àáåðàíòíèõ êë³òèí ³ º ÿê³ñíî â³äì³ííîþ ê³ëüê³ñíîþ
õàðàêòåðèñòèêîþ öèòîãåíåòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóä-
íåííÿ ñåðåäîâèùà. Çà ïðîëîíãîâàíîãî âïëèâó íà íàñ³ííÿ ðàä³î-
íóêë³äíî çàáðóäíåíîãî ´ðóíòó òåðèòîð³¿ ñ. Êîïà÷³ òà ñ. ×èñòîãàë³âêà
ê³ëüê³ñòü àáåðàö³é íà àáåðàíòíó êë³òèíó â³ðîã³äíî ïåðåâèùóº ð³âåíü
êîíòðîëþ ³ ñòàíîâèòü 1,37—1,59 % ³ 1,36—1,46 % ó ñîðò³â Ñìóãëÿíêà
³ Áîãäàíà, â³äïîâ³äíî (ðèñ. 4). Çì³íà ïîêàçíèêà ê³ëüêîñò³ àáåðàö³é íà
àáåðàíòíó êë³òèíó çà óìîâ ð³çíî¿ ïèòîìî¿ ðàä³îàêòèâíîñò³ ´ðóíòó òå-
ðèòîð³¿ çîíè â³ä÷óæåííÿ ×ÀÅÑ íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ àíàëîã³÷íèì
âàð³þâàííÿì ÷àñòîòè õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçà-
íî ç â³äîáðàæåííÿì íèìè äåùî ð³çíèõ ïàðàìåòð³â âçàºìîä³¿ ìóòàãåí-
íîãî ÷èííèêà ç õðîìîñîìàìè.

Çà êëàñè÷íîþ òåîð³ºþ ì³øåí³ çà íèçüêî¿ ù³ëüíîñò³ îïðîì³íåííÿ
ðîçïîä³ë àáåðàö³é â êë³òèíàõ ï³äëÿãàº Ïóàññîí³âñüêîìó çàêîíó. Ïðî-
òå ³ñíóþòü äàí³, ùî íå çàâæäè ðîçïîä³ë çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ àáåðàö³é
àáî ðîçðèâ³â õðîìîñîì â îïðîì³íåíèõ êë³òèíàõ â³äïîâ³äàº çàêîíàì
âèïàäêîâèõ ïîä³é [40]. Äåÿê³ ìóòàãåíè ÷è ïåâí³ óìîâè ¿õ âïëèâó
çäàòí³ ñïðè÷èíþâàòè ï³äâèùåííÿ ÷àñòîòè êë³òèí ç àáåðàö³ÿìè, òîä³
ÿê çà ä³¿ ³íøèõ ìóòàãåí³â ÷è óìîâ çðîñòàº â àáåðàíòíèõ êë³òèíàõ ê³ëü-
ê³ñòü íîâèõ ãåíåòè÷íèõ óøêîäæåíü. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ð³çí³ ìåõàí³çìè
³ øëÿõè ðåàë³çàö³¿ ïîðóøåíü ñïàäêîâîãî ìàòåð³àëó íà õðîìîñîìíîìó
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Ðèñ. 4. Ê³ëüê³ñòü àáåðàö³é íà àáåðàíòíó êë³òèíó â àíà-òåëîôàçíèõ êë³òèíàõ îçèìî¿
ïøåíèö³, ³íäóêîâàíèõ ð³çíîþ ù³ëüí³ñòþ ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ ´ðóíòó çîíè
â³ä÷óæåííÿ ×ÀÅÑ



ð³âí³. Òîìó ïðè îö³íþâàíí³ ìóòàãåííî¿ àêòèâíîñò³ ðàä³îíóêë³äíèõ çà-
áðóäíåíü íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà äîö³ëüíî îäíî÷àñ-
íî áðàòè äî óâàãè ð³âåíü öèòîãåíåòè÷íèõ ïîðóøåíü òà ñòóï³íü ãåíå-
òè÷íîãî ïîøêîäæåííÿ àáåðàíòíî¿ êë³òèíè.

Òàêèì ÷èíîì, íåçâàæàþ÷è íà ïîñòóïîâå ïîë³ïøåííÿ ðàä³îåêî-
ëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿ â áëèæí³é çîí³ â³ä÷óæåííÿ ×ÀÅÑ, ðàä³îíóêë³äíå çà-
áðóäíåííÿ ´ðóíòó ÷åðåç 35 ðîê³â ï³ñëÿ àâàð³¿ çáåð³ãàº ìóòàãåííó àêòèâ-
í³ñòü, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ïåðåâèùåííÿ ñïîíòàííîãî ð³âíÿ õðîìîñîìíèõ
àáåðàö³é ó 3,5—7,5 ðàçà. Ïðÿìî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ âèõîäîì àáåðàíòíèõ
êë³òèí òà ù³ëüí³ñòþ ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ òåðèòîð³é çîíè
â³ä÷óæåííÿ ×ÀÅÑ íå âèÿâëåíî. Çâàæàþ÷è íà çáåðåæåííÿ âèñîêîãî
ð³âíÿ öèòîãåíåòè÷íèõ ïîðóøåíü íà òåðèòîð³ÿõ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ
³ñòîòíèì çíèæåííÿì ïèòîìî¿ ðàä³îàêòèâíîñò³ ´ðóíòó, ïðè âèçíà÷åíí³
ìåæ ðàä³àö³éíî áåçïå÷íèõ òåðèòîð³é çîíè â³ä÷óæåííÿ ×ÀÅÑ êð³ì ïî-
êàçíèê³â ù³ëüíîñò³ ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ òà ïîòóæíîñò³ åêñ-
ïîçèö³éíî¿ äîçè ñë³ä áðàòè äî óâàãè ¿õ ìóòàãåííó àêòèâí³ñòü. Ñïåêòð
õðîìîñîìíèõ ïîðóøåíü âêëþ÷àº òèïîâ³ äëÿ óìîâ âïëèâó ³îí³çóâàëü-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïàðí³ ôðàãìåíòè ³ ìîñòè, ñï³ââ³äíîøåííÿ ÿêèõ
âàð³þº â ìåæàõ 1,0—7,2. Ìóòàãåííà ä³ÿ ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ
´ðóíòó ñïðè÷èíþº ðîçøèðåííÿ ñïåêòðà õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é òà
àíîìàë³é ì³òîçó, ÿêèé âêëþ÷àº õðîìîñîìí³ àöåíòðè÷í³ ê³ëüöÿ, ì³êðî-
ÿäðà, õðîìîñîìè, ùî â³äñòàþòü. ²íäóêóâàííÿ ïðîëîíãîâàíèì âïëè-
âîì ðàä³îíóêë³äíèõ çàáðóäíåíü ´ðóíòó õðîìîñîì, ùî â³äñòàþòü,
ñâ³ä÷èòü ïðî àíåóãåííó ä³þ ìóòàãåííîãî ÷èííèêà. Ìóòàãåííà ä³ÿ
ðàä³îíóêë³ä³â ´ðóíòó çîíè â³ä÷óæåííÿ ×ÀÅÑ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîÿâîþ
êë³òèí ç ìíîæèííèìè àáåðàö³ÿìè, ÷àñòêà ÿêèõ âèÿâëÿº îáåðíåíó çà-
ëåæí³ñòü â³ä ù³ëüíîñò³ ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ, ùî ìîæå âðàõî-
âóâàòèñü ï³ä ÷àñ ðàä³îåêîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó íàâêîëèøíüîãî ïðè-
ðîäíîãî ñåðåäîâèùà. Ðåçóëüòàòè áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü ãåíåòè÷íèõ
íàñë³äê³â ×îðíîáèëüñüêî¿ êàòàñòðîôè òà àâàð³é íà ÿäåðíèõ îá’ºêòàõ
³íøèõ êðà¿í ñâ³ä÷àòü ïðî äîâãîòðèâàëó ðàä³àö³éíó çàãðîçó
ñòàá³ëüíîñò³ ãåíîìà æèâèõ îðãàí³çì³â ³ ñëóãóþòü ï³äñòàâîþ äëÿ âêëþ-
÷åííÿ äî äåðæàâíî¿ åêîëîã³÷íî¿ ïðîãðàìè ïðîâåäåííÿ ñèñòåìàòè÷íî-
ãî ãåíåòè÷íîãî ìîí³òîðèíãó íà òåðèòîð³ÿõ, ùî ïîñòðàæäàëè â³ä
ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ òà ïîáëèçó ðàä³àö³éíî íåáåçïå÷íèõ
îá’ºêò³â.
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CYTOGENETIC ANALYSIS OF INDUCED MUTATIONS IN THE EXCLUSION
ZONE OF CHERNOBYL NPP 35 YEARS AFTER THE ACCIDENT

R.A. Yakymchuk, V.V. Morgun, V.O. Skriplov

Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine
e-mail: peoplenature16@gmail.com

The mutagenic activity of radionuclide soil contamination in the exclusion zone of the
Chernobyl nuclear power plant 35 years after the accident was studied. Using the ana-
telophase method, a cytogenetic analysis of root meristem cells of Triticum aestivum L.
seedlings of Smuglyanka and Bohdanà varieties, which were treated by prolonged exposure
to radionuclide soil contamination within the 10-km zone of the Chernobyl NPP (the vil-
lages of Kopachi, Chistohalivka, and Yaniv), was carried out. The specific activity of 137Cs
and 90Sr was 4.5—28.2 kBq/kg. The soil of Glevakha village, Fastiv district, Kyiv region,
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whose specific radioactivity is 0.29 kBq/kg, was taken as control. The frequency of aberrant
cells induced by radionuclide soil contamination exceeds the control level by 3.5—7.5 times.
A direct relationship between the frequency of aberrant cells and the specific radioactivity of
the soil was not found. The spectrum of chromosomal disorders included paired fragments
and bridges, typical for the conditions of exposure to ionizing radiation, the ratio of which
varies between 1.0 and 7.2. The mutagenic effect of radionuclide contamination of the soil
causes an expansion of the chromosomal aberrations spectrum and abnormalities of mitosis,
which includes chromosomal acentric rings, micronuclei, lagging chromosomes. Induction
of lagging chromosomes as a result of prolonged exposure to radionuclide contamination of
the soil indicates the aneugenic effect of the mutagenic factor. The mutagenic effect of
radionuclides in the soil of the Chernobyl NPP exclusion zone is accompanied by the
appearance of cells with multiple aberrations, the proportion of which shows an inverse
dependence on the density of radionuclide contamination, which can be taken into account
when conducting radioecological monitoring of the natural environment. The results of long-
term research of the genetic consequences of the Chernobyl disaster and accidents at nuclear
objects in other countries indicate a long-term radiation threat to the stability of the genome
of living organisms and serve as a basis for including in the state environmental program sys-
tematic genetic monitoring of the territories affected by radionuclide pollution and near radi-
ation-dangerous objects.

Key words: Triticum aestivum L., radionuclide contamination, specific radioactivity, chromo-
somal aberrations.
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