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Вплив хронiчної дiї iонiзуючої радiацiї на насiннєве

потомство очерету звичайного у водоймах

Чорнобильської зони вiдчуження

(Представлено академiком НАН України В.Д. Романенком)

Дослiджено бiологiчнi характеристики очерету звичайного (Phragmites australis (Trin)
Ex. Steud.) в умовах хронiчної дiї iонiзуючого опромiнення. Проаналiзовано показники
життєздатностi та порушень у насiннєвого потомства рослин. Встановлено низькi
показники життєздатностi, iстотнi порушення процесу онтогенезу та високий вiдсо-
ток аномалiй паросткiв насiння з водойм, де потужнiсть поглиненої дози на рослини
лiторалi становить вiд 2 до 12 сГр/рiк.

Природнi процеси розпаду радiонуклiдiв за 25 рокiв, що минули пiсля Чорнобильської ава-
рiї, призвели до певного покращення радiоекологiчної ситуацiї на постраждалих територiях.
Проте, у зв’язку з наявнiстю величезних площ високорадiоактивних грунтiв з пiдвищеною
бiологiчною доступнiстю основних дозоутворюючих радiонуклiдiв, залишається актуаль-
ним питання впливу хронiчного опромiнення на природнi екосистеми. Iснування живих
органiзмiв в умовах довготривалого радiацiйного навантаження обумовлює накопичення
прихованих генетичних змiн, що з часом можуть реалiзовуватися на вищих рiвнях орга-
нiзацiї.

Насiння є поширеним та зручним об’єктом для дослiдження впливу хронiчного опро-
мiнення на рослини в природних умовах. Якщо меристемнi тканини, з яких розвиваються
рiзноманiтнi органи рослини, є найбiльш радiочутливими, то насiння у стадiї спокою може
витримувати досить значнi дозовi навантаження [1]. Пiд час вегетацiйного перiоду в клiти-
нах меристемних тканин рослини за умов хронiчного опромiнення з високою вiрогiднiстю
виникають променевi ушкодження молекул, що створює фон для накопичення частини не-
репарованих хромосомних порушень. Якiсть насiння, що формується в умовах хронiчного
опромiнення, визначається як поглиненою дозою, так i радiочутливiстю батькiвських рос-
лин. У перiод спокою накопиченi у насiннi змiни знаходяться в прихованому станi i вияв-
ляються тiльки при проростаннi. Пророщення насiння у стандартизованих лабораторних
умовах виключає вплив стороннiх факторiв i дає змогу виявити рiвень радiацiйних ушкод-
жень, що зазнала рослина у природних умовах.

Для встановлення наслiдкiв хронiчної дiї iонiзуючої радiацiї на вищi водянi рослини у во-
доймах зони вiдчуження та зони безумовного (обов’язкового) вiдселення (далi зона вiдчу-
ження) вiдбирали насiння очерету звичайного Phragmites australis (Trin) Ex. Steud. Очерет
звичайний — широко розповсюджена повiтряно-водяна рослина, яка виступає в ролi домi-
нанту чи субдомiнанту в угрупованнях повiтряно-водяних рослин лiторалi, а також є нако-
пичувачем першого порядку по основних дозоутворюючих радiонуклiдах чорнобильського
походження — 137Cs та 90Sr [2]. Насiння очерету — це зернiвка елiптичної форми, зазви-
чай 1–1,5 мм завдовжки, 0,4–0,6 мм завширшки, жовтого або свiтло-бурого кольору. Маса
зернiвок коливається вiд 0,12 до 0,13 г [3].
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Зразки насiння очерету звичайного вiдбирали у рослин iз замкнутих та слабкопроточ-
них водойм лiвобережної заплави р. Прип’ять — озер Глибоке та Далеке, а також право-
бережної частини заплави — оз. Азбучин, Янiвського затону та водойми-охолодника (ВО)
Чорнобильської АЕС.

Для порiвняння результатiв дослiджень брали зразки насiння у рослин з оз. Вербне,
що знаходиться в межах Оболонського району Києва та Київського водосховища (поблизу
с. Лютiж) на дiлянках з фоновим рiвнем радiонуклiдного забруднення.

В умовах хронiчного радiонуклiдного забруднення водойм зони вiдчуження рослини
зазнають дiї опромiнення не тiльки вiд фонових джерел, але й вiд iнкорпорованих у тка-
нинах рослини радiонуклiдiв. Потужнiсть поглиненої рослинами дози розраховували вихо-
дячи з потужностi дози, що була отримана вiд фонових джерел, а також вiд радiонуклiдiв,
що знаходяться у водному середовищi та iнкорпорованi в тканинах рослини, за допомогою
дозових перерахункових коефiцiєнтiв для радiоiзотопiв 90Sr та 137Cs [4, 5].

Зернiвки очерету пророщували в чашках Петрi на стелажi з освiтленням 5–10 клк при
температурi 20–24 ◦С та з обов’язковим дотриманням умов рандомiзацiї.

Життєздатнiсть насiння оцiнювали за показниками технiчної схожостi, енергiї пророс-
тання, перiоду появи першого–останнього паростка та виживаностi. Схожiсть є важливим
показником для характеристики процесу проростання насiння, який визначає здатнiсть на-
сiння до утворення паросткiв. Показник енергiї проростання характеризує одночаснiсть
появи сходiв. Виживанiсть паросткiв визначали на стадiї появи справжнього листка. Якщо
паросток досягав цiєї стадiї морфогенезу, це свiдчило про його подальшу життєздатнiсть
i початок функцiонування верхiвкової та кореневої меристем [6].

Для оцiнки швидкостi ростових процесiв вимiрювали середню довжину коренiв та листя
протягом перших 12 дiб дослiду. Тератологiчний ефект аналiзували за показником часто-
ти аномалiї визначеного типу з розрахунку всiєї дослiджуваної вибiрки [7]. Статистичнi
обчислення проводили за допомогою стандартних методiв варiацiйної статистики та коре-
ляцiйного аналiзу [8].

Згiдно з проведеними розрахунками, найбiльша потужнiсть поглиненої дози (5,2–12,0
сГр/рiк) притаманна рослинам з водойм лiвобережної заплави р. Прип’ять, що є найзабруд-
ненiшою територiєю української частини зони вiдчуження. Мiнiмальну поглинену дозу
отримують рослини з водойм iз фоновим рiвнем радiонуклiдного забруднення.

Дослiдження показникiв життєздатностi насiннєвого потомства очерету звичайного з во-
дойм зони вiдчуження виявило дозозалежну затримку в проростаннi зернiвок. Якщо у на-
сiння рослин з водойм iз фоновим рiвнем радiонуклiдного забруднення (Київське вдсх. та
оз. Вербне) останнi паростки з’являлися на 9-ту добу пiсля висiву, то у насiння рослин
з Янiвського затону та ВО ЧАЕС — на 19-ту, а з озер Глибоке, Далеке та Азбучин — на
26-ту добу (табл. 1). Низькi показники технiчної схожостi, енергiї проростання та вижи-
ваностi визначено у насiння рослин з водойм зони вiдчуження: оз. Глибоке — 60, 31, 38%;
оз. Далеке — 59, 49, 35%; оз. Азбучин — 67, 47, 42%; Янiвського затону — 55, 46, 37%;
ВО ЧАЕС — 73, 57, 55% вiдповiдно. Показники життєздатностi насiння рослин з водойм iз
фоновим рiвнем радiонуклiдного забруднення були значно вищими: у зразках iз Київського
вдсх. — 83, 87, 49%; з оз. Вербне — 93, 91, 54% вiдповiдно.

Обчислено кореляцiйну залежнiсть мiж показниками життєздатностi насiння та потуж-
нiстю поглиненої рослинами дози за методом Z для малих вибiрок [7]. Встановлено обернену
залежнiсть мiж потужнiстю поглиненої рослиною дози та показниками технiчної схожостi
(r = −0,637), енергiї проростання (r = −0,833) та виживаностi (r = −0,639).
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Рис. 1. Довжина коренiв та листя паросткiв очерету звичайного з водойм iз рiзним рiвнем радiонуклiдного
забруднення

Згiдно з результатами аналiзу швидкостi ростових процесiв, у паросткiв насiння рослин
як з полiгонних, так i з водойм iз фоновим рiвнем радiонуклiдного забруднення має мiсце
iстотне вiдставання росту коренiв вiд росту листя (рис. 1). Так, на 12-ту добу дослiду дов-
жина коренiв та листя у паросткiв насiння рослин з полiгонних водойм становила 6,5–8,2
та 12,7–18,7 мм вiдповiдно, що iстотно нижче за вiдповiдний показник у рослин з водойм iз
фоновим рiвнем радiонуклiдного забруднення (14,0 та 26,9 мм у зразках з Київського вдсх.,
16,8 та 26,8 мм — з оз. Вербне). На 12-ту добу дослiду довжина кореня та листя у рослин
з найбiльш забруднених полiгонних водойм була у 2–2,5 раза меншою за показники парос-
ткiв насiння рослин з водойм iз фоновим рiвнем радiонуклiдного забруднення. Пригнiчення
росту коренiв та листя паросткiв очерету звичайного з водойм зони вiдчуження свiдчить
про порушення процесу раннього онтогенезу в умовах радiонуклiдного забруднення.

Виявленi аномалiї паросткiв роздiлено на такi групи: хлорофiльнi аномалiї, порушен-
ня геотропiзму, некрози та порушення органогенезу. До першої групи хлорофiльних, або

Таблиця 1. Показники життєздатностi насiннєвого потомства очерету звичайного

Водойма

Середня
потужнiсть
поглиненої

дози, сГр/рiк

Перiод
схожостi паростка,

доба

Технiчна
схожiсть,

%

Енергiя
проростання,

%

Вижива-
нiсть,

%
перший останнiй

Оз. Глибоке 11,95 ± 0,51 2 26 60,00 ± 1,41 30,67 ± 1,22 38,00 ± 1,14

Оз. Далеке 5,25± 0,34 2 26 59,33 ± 0,62 49,26 ± 0,91 35,29 ± 0,68

Оз. Азбучин 4,45± 0,28 2 26 66,67 ± 1,84 46,71 ± 1,23 42,00 ± 1,18

Янiвський затон 3,65± 0,14 2 19 55,33 ± 0,93 46,00 ± 1,22 46,67 ± 1,21

ВО ЧАЕС 2,22± 0,11 2 19 72,67 ± 1,15 57,28 ± 1,43 53,31 ± 1,31

Київське вдсх.
(поблизу с. Лютiж) 0,30± 0,01 2 9 83,33 ± 7,31 86,67 ± 6,25 48,00 ± 4,37

Оз. Вербне (м. Київ) 0,03± 0,005 2 9 92,67 ± 1,63 91,33 ± 3,32 54,00 ± 1,82

164 ISSN 1025-6415 Reports of the National Academy of Sciences of Ukraine, 2012, №3



пiгментних, аномалiй вiднесли паростки з безхлорофiльним бiлим листям. Для паросткiв
зернiвок очерету з порушеннями геотропiзму була характерна “скрученiсть” зародкових ко-
ренiв та/або зародкового i першого справжнього листка. Iнший тип порушень, який часто
зустрiчався — вiдмирання кореня та/чи зародкового листка у паросткiв. До порушень орга-
ногенезу вiднесли паростки з розвиненим листям без кореня, паростки з кiлькома коренями,
що мали спiльну точку росту, та паростки з додатковими коренями, що росли з колеоптилю.

Для паросткiв очерету звичайного з найбiльш забруднених водойм зони вiдчуження
було вiдмiчено високе число аномалiй порiвняно зi зразками з водойм iз фоновим рiвнем
радiонуклiдного забруднення (рис. 2). У паросткiв рослин з озер Далеке, Азбучин та Гли-
боке частка аномалiй становила 69, 52, 49% вiдповiдно, у паросткiв рослин з Київського
вдсх. та оз. Вербне — 14 та 8% вiдповiдно.

Обчислено кореляцiйну залежнiсть мiж потужнiстю поглиненої рослинами дози та рi-
зними групами аномалiй. Для оцiнки статистичної достовiрностi коефiцiєнта кореляцiї об-
числювали критерiй достовiрностi tZ , вiдповiдно до методу, та перевiрялася нульова гi-
потеза про вiдсутнiсть кореляцiї на рiвнi значущостi P = 0,05 при числi степеня свобо-
ди k = 7 − 2 = 5.

Виявлено позитивну кореляцiю мiж порушеннями геотропiзму та потужнiстю погли-
неної дози. Для коефiцiєнта Стьюдента виконується умова tZ > tSt. При рiвнi значущос-
тi P = 0,05 tSt = 2,57, а tZ = 3,06. Отже, коефiцiєнт кореляцiї r= 0,90 статистично досто-
вiрний та знаходиться в довiрчому iнтервалi 0,5 < r < 1,0.

Визначено кореляцiю мiж частотою некрозiв коренiв та потужнiстю поглиненої дози
(r = 0,54), мiж частотою порушень органогенезу та потужнiстю поглиненої дози (r = 0,53).
Встановлено вiдсутнiсть кореляцiї мiж частотою хлорофiльних аномалiй та потужнiстю
поглиненої дози (r = −0,007). Проте кореляцiя мiж некрозами коренiв, порушеннями орга-
ногенезу та потужнiстю поглиненої дози носить випадковий характер та не є статистично
достовiрною, оскiльки нульова гiпотеза була прийнята у зв’язку з тим, що для обох випад-
кiв tZ < tSt для рiвня значущостi P = 0,05 (tZ = 1,18 < 2,57).

Таким чином, встановлено, що хронiчна дiя iонiзуючого опромiнення в умовах забруд-
нення водойм радiонуклiдами чорнобильського походження вiрогiдно впливає на життє-
здатнiсть та тератологiю насiннєвого потомства очерету звичайного.

Показники життєздатностi насiннєвого потомства очерету звичайного з полiгонних во-
дойм зони вiдчуження коливаються в межах: технiчна схожiсть — 60,0–72,7%, енергiя про-
ростання — 30,7–57,3%, виживанiсть — 38,0–53,3%, що є значно нижчим за показники жит-
тєздатностi насiння рослин з водойм iз фоновим рiвнем радiонуклiдного забруднення.

Аналiз швидкостi росту коренiв та листя паросткiв очерету звичайного вказує на iстотнi
порушення цього процесу у рослин, що отримують дозове навантаження у дiапазонi вiд 2,2
до 12 сГр/рiк. Так, у паросткiв насiння рослин з полiгонних водойм довжина коренiв та
листя на 12-ту добу дослiду становила 6,5–8,2 та 12,7–18,7 мм вiдповiдно, що у 2–2,5 раза
нижче за аналогiчнi показники паросткiв рослин з водойм iз фоновим рiвнем радiонуклiд-
ного забруднення.

У паросткiв рослин з найбiльш забруднених радiонуклiдами водойм зони вiдчуження
дуже висока частка аномалiй розвитку — до 70%. У паросткiв рослин з водойм iз фоновим
рiвнем радiонуклiдного забруднення даний показник не перевищує 14%.

Встановлено позитивну кореляцiйну залежнiсть мiж потужнiстю поглиненої рослиною
дози та рiзними типами аномалiй паросткiв: порушеннями геотропiзму, некрозами та пору-
шеннями органогенезу з коефiцiєнтом кореляцiї 0,90, 0,54, 0,53 вiдповiдно.
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Рис. 2. Аномалiї паросткiв зернiвок очерету звичайного з водойм iз рiзним рiвнем дозового навантаження на
рослини: 1 — некрози коренiв; 2 — порушення геотропiзму; 3 — порушення органогенезу; 4 — хлорофiльнi
аномалiї листя; 5 — норма
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Результати дослiджень показникiв життєздатностi, порушень ростового процесу та те-
ратологiчного ефекту у насiннєвого потомства одного з видiв-домiнантiв угруповань лiто-
ральних екотонiв — очерету звичайного, можуть бути рекомендованими до використання
при радiоекологiчному монiторингу радiоактивно забруднених водних екосистем.
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Н.Л. Шевцова, А. А. Явнюк, Д. И. Гудков

Влияние хронического воздействия ионизирующей радиации

на семенное потомство тростника обыкновенного в водоемах

Чернобыльской зоны отчуждения

Исследованы биологические характеристики тростника обыкновенного (Phragmites australis
(Trin) Ex. Steud.) в условиях хронического воздействия ионизирующего излучения. Проана-
лизированы показатели жизнеспособности и нарушений у семенного потомства растений.
Отмечены низкие показатели жизнеспособности, существенные нарушения процесса он-
тогенеза и высокий процент аномалий у проростков семян из водоемов, где мощность по-
глощенной дозы на растения литорали составляет от 2 до 12 сГр/год.

N.L. Shevtsova, А. А. Yavnyuk, D. I. Gudkov

Long-term ionizing radiation impact on seed progeny of common reed in

water bodies of the Chernobyl exclusive zone

Results of the investigation of common reed’s (Phragmites australis (Trin) Ex. Steud.) biological
characteristics under conditions of long-term ionizing radiation impact are represented. Indices of
seeds’ vitality and disorders are analyzed. Low vitality indices, significant ontogenesis disorders,
and high percent of abnormalities of germs are determined in water bodies, where littoral plants
receive the absorbed dose in a low-dose range of 1–12 cGy year−1.
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