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Thirty years after the accident, the alienation zone of Chornobyl NPP continues to be an open source of radionuclide 
spread which is carried with superficial and soil waters into river systems and moves beyond the area. The study of 
mutagenic activity of radionuclide contamination of the water reservoirs in the near zone of Chornobyl NNP will make it 
possible to predict genetic consequences of their effect in the years after the accident. The purpose of this research is to 
study frequency and spectrum of chromosome aberrations in root meristem cells of Triticum aestivum L. under the 
prolonged effect of radionuclide contamination of water and bottom deposits of the water reservoirs in the near alienation 
zone of Chornobyl NPP. Seeds of winter wheat varieties Al’batros odes’kyi and Zymoiarka were sprouted in the conditions 
of the effect of water radionuclide contamination of the Prypiat River, Brahinka River, a reservoir-cooler of ChNPP, 
Semyhodskyi backwater, drainage-way 3 of ChNPP, Lakes Hlyboke and Azbuchyn (total specific activity of 137Cs and 90Sr 
– 0.17–52.99 Bq/м3) and bottom deposits of the left and right banks of Prypiat canal, a reservoir-cooler of ChNPP, 
drainage-ways 1–3 of ChNPP (total specific activity of 137Cs and 90Sr – 16.0–45.0 Bq/kg). Frequency and spectrum of 
cytogenetic disorders were identified in the cells of root meristem sprouts with help of the ana-telophase method. Under the 
influence of radiation on water and bottom deposits of the water reservoirs in the alienation zone of ChNPP, a 1.6–4.2 times 
increase in the frequency of chromosome aberrations and mitosis disorders was found. The highest levels of cytogenetic 
activity were shown by water radionuclide contamination in a reservoir-cooler of ChNPP, Semyhodskyi backwater and 
bottom deposits of drainage-way 2. The correlation between frequency of chromosome aberrations and specific value of 
radionuclide activity of water reservoirs has not been recorded, which can prove the induction of cytogenetic disorders 
resulting from the radiation in the low-rate range. The spectrum of cytogenetic disorder types is mostly represented by 
acentric fragments, bridges and lagging chromosomes. The induction of the cells with lagging chromosomes, which exhibit 
the highest levels (0.24–0.38%), under the effect of radionuclide contamination of water in Hlyboke Lake, the Brahinka 
River, the Prypiat River, a reservoir-cooler of ChNPP and bottom deposits of drainage-way 3, allows one to assume the 
availability of aneugenic factors in the water reservoirs in the alienation zone of ChNPP. The water entities of the alienation 
zone of ChNPP, the level of radionuclide contamination of which is characterized by a high cytogenetic activity, induce 
cells with complex chromosome rearrangements of high frequency. Despite the decrease in chromosome aberration 
frequency effected by the water of the Prypiat River near Chornobyl city, the Brahinka River and bottom deposits of the 
right bank of Prypiat canal, the increased level of aneugenic cells and the induction of multiple chromosome 
rearrangements confirm the persistence of mutagenic activity in the abovementioned contaminated water entities.  

Keywords: Triticum estivum L.; chromosome aberrations; mitosis disorders; mutagenic activity; genetic consequences  

Цитогенетична активність радіонуклідних забруднень  
водойм зони відчуження Чорнобильської АЕС  

Р. А. Якимчук  
Інститут фізіології рослин і генетики НАН України, Київ, Україна  

Зона відчуження Чорнобильської АЕС через 30 років після аварії продовжує залишатись відкритим джерелом поширення радіонук-
лідів, що надходять із поверхневими та ґрунтовими водами в річкові системи та виносяться за її межі. Вивчення мутагенної активності 
радіонуклідних забруднень водойм ближньої зони ЧАЕС дасть змогу встановити потенційну мутагенну небезпеку водних об’єктів і 
спрогнозувати генетичні наслідки їх впливу у віддалені строки після аварії. Мета досліджень – вивчити частоту та спектр хромосомних 
аберацій у клітинах кореневої меристеми Triticum aestivum L. за пролонгованої дії радіонуклідних забруднень води та донних відкладів 
водойм ближньої зони відчуження Чорнобильської АЕС. Насіння озимої пшениці сортів Альбатрос одеський і Зимоярка пророщували в 
умовах впливу радіонуклідних забруднень води р. Прип’ять, р. Брагінка, водойми-охолодника ЧАЕС, Семиходського затону, відвідного 
каналу 3 ЧАЕС, оз. Глибоке, оз. Азбучин (сумарна питома активність 137Cs і 90Sr – 0,17–52,99 кБк/м3), донних відкладів лівого та правого 
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берегів Прип’ятського каналу, водойми-охолодника ЧАЕС, відвідних каналів 1–3 ЧАЕС (сумарна питома активність 137Cs і 90Sr – 16,0–
45,0 кБк/кг). У клітинах кореневої меристеми проростків за допомогою ана-телофазного методу визначали частоту та спектр цитогенетичних 
порушень. За радіаційного впливу води та донних відкладів водойм зони відчуження ЧАЕС виявлено зростання частоти хромосомних 
аберацій і порушень мітозу в 1,6–4,2 раза. Найвищі рівні цитогенетичної активності виявили радіонуклідні забруднення води водойми-
охолодника ЧАЕС, Семиходського затону та донних відкладів відвідного каналу 2. Залежності між частотою хромосомних аберацій та 
величиною питомої активності радіонуклідів водойм не виявлено, що можна пояснити індукуванням цитогенетичних порушень унаслідок 
опромінення в діапазоні низьких доз. Спектр їх типів переважно представлений ацентричними фрагментами, мостами та відстаючими 
хромосомами. Індукування клітин із відстаючими хромосомами, що виявляють найвищі рівні (0,24–0,38%) за дії радіонуклідних 
забруднень води оз. Глибоке, р. Брагінка, р. Прип’ять, водойми-охолодника ЧАЕС і донних відкладів відвідного каналу 3 дозволяє 
припустити наявність у водоймах зони відчуження ЧАЕС анеугенних чинників. Водні об’єкти зони відчуження ЧАЕС, рівень 
радіонуклідних забруднень яких характеризується високою цитогенетичною активністю, індукують із високою частотою клітини з 
комплексними хромосомними перебудовами. Незважаючи на зниження частоти хромосомних аберацій за впливу води р. Прип’ять 
поблизу м. Чонобиль, р. Брагінка та донних відкладів правого берега Прип’ятського каналу, підвищений рівень анеугенних клітин та 
індукування множинних хромосомних перебудов свідчить про збереження мутагенної активності забруднень зазначених водних об’єктів.  

Ключові слова: Triticum aestivum L.; хромосомні аберації; порушення мітозу; мутагенна активність; генетичні наслідки  

Вступ  
 

Через 30 років після Чорнобильської катастрофи зона відчу-
ження продовжує залишатись відкритим джерелом поширення 
радіонуклідів, що надходять із поверхневими та ґрунтовими вода-
ми в річкові системи та виносяться за її межі (Beresford et al., 2016; 
Evangeliou et al., 2016; Konoplev et al., 2016). Водойми басейнів 
Дніпра та Прип’яті – одні з найбільших водних систем у Європі – 
зосередили близько 2,3 пБк 90Sr і 19,6 пБк 137Cs (Romanenko et al., 
2014; Evangeliou et al., 2015). Більшість радіонуклідів, що потрапи-
ли до водойм, досить швидко акумулювалась донними відклада-
ми. Зважаючи на те, що переважно у верхньому шарі донних 
відкладів депоновано 90Sr – 89–95%, 137Cs – 99%, 238Pu, 239+240Pu, 
241Am – майже 100% загальної кількості радіонуклідів екосистеми 
(Gudkov et al., 2010; Ashraf et al., 2014; Bondar et al., 2015), питому 
радіоактивність водойм і водотоків нині визначає інтенсивність їх 
обміну з водними масами (Bondarkov et al., 2011; Gudkov et al., 
2016a, 2016b). Серед найнебезпечніших наслідків радіонуклідного 
забруднення навколишнього середовища, викликаних аварією на 
Чорнобильській АЕС, стали генетичні зміни організмів, які вияв-
ляються різними формами патогенезу, затриманням розвитку, 
росту, зниженням інтелекту, скороченням тривалості життя та за-
гибеллю особин (Garnier-Laplace et al., 2015; Busby, 2017; Nakamu-
ra, 2018). Тому проведення досліджень мутагенної активності ра-
діонуклідних забруднень води та донних відкладів водойм зони 
відчуження ЧАЕС дасть змогу встановити потенційну мутагенну 
небезпеку водних об’єктів, спрогнозувати масштабність генетич-
них наслідків неконтрольованого зниження рівня води у водоймах 
зони відчуження ЧАЕС, спричиненого природними кліматичними 
змінами та передбаченими інженерними контрзаходами з дезакти-
вації (Talerko et al., 2013).  

Із часу аварії донині серед широкого кола науковців тривають 
дискусії навколо питання мутагенної активності низьких доз про-
лонгованого та хронічного опромінення та генетичних наслідків їх 
впливу в комплексі з хімічними антропогенними чинниками нав-
колишнього середовища. У його вирішення значний внесок здій-
снили численні дослідження, проведені у природних умовах сухо-
долу радіонуклідно забрудненої зони відчуження ЧАЕС, або ж у 
лабораторних умовах із використанням відібраних ґрунтових проб 
(Medvedeva et al., 2014; Mousseau & Møller, 2014; Boubriak et al., 
2016; Itoh et al., 2018). Проте вивченню генетичних наслідків 
радіонуклідних забруднень поверхневих вод, радіоекологічна си-
туація в яких визначається кількістю осілих на водну поверхню 
радіоактивних речовин і складним комплексом тривалих взаємо-
дій дотичних природних середовищ (Gudkov et al., 2010; Pohreben-
nyk et al., 2016), приділяється неналежна увага. У результаті низки 
гідробіологічних досліджень зони відчуження ЧАЕС (Sazykina & 
Kryshev, 2003; Bondarkov et al., 2011; Gudkov et al., 2011; Fuller 
et al., 2015; Beresford et al., 2016; Gudkov et al., 2016; Shuryak, 2017) 
виявлено високий рівень аберацій хромосом в ембріональних тка-
нинах риб, молюсків і кореневих меристемах вищих водних рос-
лин, нехарактерне патологічне галуження пагонів очерету, ано-
мальні новоутворення в місцях суцвіть, флуктуючу асиметрію 
стулок черепашки молюсків, аномалії в системі репродукції та ор-

ганів риб, канцерогенез тварин, зниження стійкості до шкідників і 
хвороб, підвищення смертності. Переважно мутації в гідробіонтів 
індуковані хронічною дією інкорпорованих α- та β-випромінюючих 
радіонуклідів, які, локалізуючись у клітинному ядрі та комплексах 
ДНК-білок, зумовлюють високу відносну біологічну ефективність 
внутрішнього опромінення. Роль частки зовнішнього γ-опромінення 
у формуванні сумарної мутагенності водойм у віддалені строки 
після аварії на ЧАЕС залишається не достатньо дослідженою.  

Найбільш інформативні та чутливі маркери мутагенного за-
бруднення (зокрема, хронічного радіаційного впливу в низьких 
дозах) – цитогенетичні показники, а саме хромосомні аберації в 
клітинах рослин (Al-Dulaimi et al., 2017; Qureshi et al., 2017). Розра-
хунки, виконані на основі вивчення наслідків опромінення, показа-
ли, що ймовірність виявлення аберацій хромосом у 103–104 разів 
вища, ніж імовірність виявлення мутації окремого локусу, а оцінка 
мутаційного процесу за допомогою цитогенетичного аналізу дає 
результати, зіставні з результатами, отриманими методом електро-
форетичного аналізу ізоферментів (Ramzaev et al., 2008). У зв’язку 
зі значним радіонуклідним забрудненням земель після аварії на 
Чорнобильській АЕС особливої актуальності набуло вивчення 
впливу іонізуючого випромінювання на сільськогосподарські 
культури, зокрема, на озиму пшеницю (Kosakovskaja & Gudkova, 
2005), що зумовило її широке використання як рослинного тест-
об’єкта. Мета цієї статті – оцінити частоту та спектр хромосомних 
аберацій у клітинах кореневої меристеми Triticum aestivum L. за 
пролонгованої дії радіонуклідних забруднень води та донних від-
кладів водойм ближньої зони відчуження Чорнобильської АЕС.  
 
Матеріал і методи досліджень  
 

Насіння двох сортів пшениці м’якої озимої (Triticum aestivum L.) 
Альбатрос одеський і Зимоярка витримували впродовж 18 годин у 
пробах води р. Прип’ять (м. Чорнобиль), р. Брагінка (дамба 39), 
водойми-охолодника ЧАЕС (берегова насосна станція (БНС)), 
Семиходського затону, відвідного каналу 3 ЧАЕС, оз. Глибоке та 
оз. Азбучин (рис. 1), сумарна питома активність 137Cs і 90Sr в яких 
становила, відповідно, 0,17, 2,53, 2,11, 7,76, 91,99, 70,08 та 
52,99 кБк/м3. Подальше пророщування насіння проводили за тем-
ператури 24–26 ºС у чашках Петрі на зволоженому фільтруваль-
ному папері. Для визначення цитогенетичної активності радіонук-
лідних забруднень донних відкладів водойм насіння пророщували 
протягом 40 годин у піщаних субстратах, відібраних на лівому та 
правому берегах Прип’ятського каналу (МК-6 поблизу мосту), у 
водоймі-охолоджувачі ЧАЕС (БНС), відвідних каналах 1–3 ЧАЕС, 
сумарна питома активність 137Cs і 90Sr в яких становила, відповідно, 
23,2, 16,0, 26,7, 42,0, 45,0 та 17,0 кБк/кг. За контроль взято проби 
води та донних відкладів з умовно чистого оз. Голосіївське м. Київ, 
питома активність 137Cs і 90Sr в якому становила 0,021 кБк/м3. Проби 
води та донних відкладів відбирали в 2015 році за стандартними ме-
тодиками (Parshad & Sanford, 2001). Вимірювання питомої активності 
137Cs і 90Sr проведено ДСП «Чорнобильський спецкомбінат» за допо-
могою γ-спектрометричного комплексу та низькофонового β-радіометра.  

Корінці проростків довжиною 0,8–1,0 см протягом 4 годин 
фіксували у фіксаторі Кларка, що складається з 96% розчину ети-
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лового спирту та льодяної оцтової кислоти у співвідношенні 3 : 1. 
Хімічну мацерацію корінців проводили в 1 н розчині соляної кис-
лоти протягом 1 хв. Після закінчення мацерації з метою подаль-
шого проведення аналізу хромосомних аберацій і порушень міто-
зу клітин корінці поміщали у розчин ацетоорсеїну на 24 години за 
температури 25 ºС.  

 
Рис. 1. Місця відбирання проб води та донних відкладів у зоні 

відчуження Чорнобильської АЕС: 1 – Семиходський затон,  
2 – оз. Глибоке, 3 – оз. Азбучин, 4 – водойма-охолодник ЧАЕС 

(БНС), 5, 6 – лівий і правий берег Прип’ятського каналу  
(МК-6 біля мосту), 7, 8, 9 – відвідні канали 1–3 ЧАЕС,  

10 – р. Прип’ять (м. Чорнобиль), 11 – р. Брагінка (дамба 39)  

Для мікроскопічного аналізу готували тимчасові давлені цито-
логічні препарати за загальноприйнятими методиками (Pausheva, 
1988). Мікроскопічне вивчення меристематичної зони корінців 
проводили із застосуванням мікроскопа Jenaval (Carl Zeiss, Jena) за 
збільшення х900. Під час визначення частоти хромосомних абера-
цій і порушень мітозу до уваги брали клітини, які перебували в 
анафазі та ранній телофазі. Вибірка для кожного варіанта станови-
ла не менше як 1 000 клітин, які аналізували в 20 і більше первин-
них корінцях. Ураховували частоту аберантних клітин як відсоток 
клітин в анафазі та ранній телофазі, що містили порушення хромо-
сом. Для обчислення середньої кількості аберацій на аберантну 
клітину враховували клітини з 0, 1, 2 та множинними хромосом-
ними абераціями (>2 аберацій). Статистичну обробку експеримен-
тальних даних здійснювали загальноприйнятими методами, до-
стовірність різниці оцінювали за критерієм Стьюдента після пере-
вірки нормальності розподілу вибірки. У таблицях наведено від-
соткові частки хромосомних аберацій та середні похибки вибірко-
вих середніх арифметичних.  
 
Результати  
 

У меристематичних клітинах первинних корінців проростків 
пшениці, які зазнали радіаційного впливу водойм і водотоків зони 
відчуження ЧАЕС, виявлено зростання частоти хромосомних абе-
рацій і порушень мітозу в 1,6–4,2 раза. Найвищий рівень цитогене-
тичної активності характерний для зразків води, відібраних із 
водойми-охолодника ЧАЕС та Семиходського затону. Частота 
хромосомних аберацій у 2,8–4,2 раза перевищувала показники 
контрольного рівня та складала 1,77% і 1,90% в меристематичних 

клітинах корінців сорту Альбатрос одеський і 2,21% і 2,28% у 
сорту Зимоярка (табл. 1). Вплив забруднень із найвищою пито-
мою активністю 137Cs і 90Sr у воді відвідного каналу 3, оз. Глибоке 
та оз. Азбучин на кореневу меристему проростків насіння пшени-
ці не спричинив стрімкого зростання частоти аберантних клітин. 
За впливу радіонуклідних забруднень води відвідного каналу 3 та 
оз. Глибоке частота клітин із хромосомними абераціями сорту 
Зимоярка становила 1,96% та 1,53%, що істотно перевищує спон-
танний рівень відповідно у 2,8 та 3,6 раза. Статистично вірогідного 
зростання частоти клітин із хромосомними абераціями в сорту 
Альбатрос одеський за впливу радіонуклідних забруднень зазначе-
них водойм не виявлено, проте їх рівень в 1,9 та 2,0 раза перевищу-
вав показники контролю. Зростання в 1,6 та 2,2 раза частоти абе-
рантних клітин у сортів Альбатрос одеський та Зимоярка за відсутно-
сті статистично достовірної різниці зі спонтанними показниками та-
кож виявлено за впливу радіонуклідних забруднень води оз. Азбучин.  

Рівень цитогенетичних порушень за впливу радіонуклідів у 
воді р. Прип’ять (м. Чорнобиль) становив для меристематичних 
клітин сорту Альбатрос одеський 1,06%, для сорту Зимоярка – 
1,18%, перевищуючи показники спонтанних хромосомних пору-
шень відповідно в 1,7 та 2,2 раза. Зростання частоти аберантних 
клітин в 1,9 та 2,1 раза (1,22% у сорту Альбатрос одеський та 
1,14% у сорту Зимоярка) виявлено також у меристемі первинних 
корінців, які зазнали впливу радіонуклідних забруднень води 
р. Брагінка. Відсутність статистично достовірної різниці між час-
тотою аберантних клітин кореневої меристеми пшениці, яка зазна-
ла пролонгованої дії іонізуючих випромінювань радіонуклідних 
забруднень водойм зони відчуження ЧАЕС (оз. Азбучин, р. При-
п’ять і р. Брагінка), та контролем, вказує на наближення показників 
цитогенетичної активності окремих водотоків і водойм зони від-
чуження ЧАЕС до спонтанного рівня. Однак перевищення часто-
ти хромосомних аберацій удвічі порівняно з рівнем спонтанних 
цитогенетичних порушень свідчить про наслідки ефекту подвою-
вальної дози опромінення меристематичних клітин і мутагенну 
небезпеку існуючих низьких потужностей радіонуклідних забруд-
нень зазначених водних об’єктів ближньої зони відчуження ЧАЕС.  

За впливу радіонуклідних забруднень донних відкладів во-
дойм частота хромосомних аберацій у клітинах кореневої мери-
стеми пшениці перевищувала спонтанні показники в 1,6–3,3 раза 
(табл. 2). Найвищу цитогенетичну активність іонізуючого випро-
мінювання виявлено за пророщування насіння в субстраті донних 
відкладів відвідного каналу 2 ЧАЕС. Частота аберантних клітин 
становила 2,50% у сорту Альбатрос одеський і 2,94% у сорту Зи-
моярка, що істотно перевищувало показники контролю відповідно 
у 3,3 і 3,1 раза. Зростання рівня хромосомних аберацій у 2,1–
2,4 раза, що статистично вірогідно перевищувало спонтанні показ-
ники, виявлено за впливу радіонуклідних забруднень донних від-
кладів лівого берега Прип’ятського каналу та водойми-охолоджу-
вача ЧАЕС. Унаслідок радіаційного ураження меристематичних 
клітин первинних корінців пшениці сорту Зимоярка, насіння якої 
пророщували на субстратах донних відкладів відвідних 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 із хромосомними абераціями в 1,6–1,9 раза перебува-
ло за межами статистичної достовірності.  

Вивчивши радіоекологічні проблеми водних екосистем зони 
відчуження ЧАЕС, деякі дослідники дійшли висновку, що най-
нижчою питомою активністю радіонуклідів характеризуються 
компоненти річкових екосистем, донні відклади яких зазнали 
природного самоочищення та за роки, що минули з часу аварії, 
перестали відігравати істотну роль вторинного джерела забруд-
нення водойм (Gudkov et al., 2010). У результаті аналізу цитогене-
тичних порушень у клітинах різних за генотипами зразків пшени-
ці, індукованих радіонуклідами донних відкладів правого берега 
Прип’ятського каналу, не встановлено статистично вірогідного 
зростання частоти хромосомних аберацій, однак її рівень переви-
щував контрольні показники удвічі. Це можна розглядати як на-
слідок ефекту подвоювальної дози опромінення, що свідчить про 
можливу генетичну небезпеку радіаційних забруднень.  
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Таблиця 1  
Частота хромосомних аберацій в озимої пшениці за дії радіонуклідного забруднення водойм зони відчуження ЧАЕС  

Місце відбору зразків 

Вивчено 
ана-телофаз мітозів, 

шт. 

Мітози з порушеннями та 
хромосомними абераціями 

Вивчено 
ана-телофаз мітозів, 

шт. 

Мітози з порушеннями та 
хромосомними абераціями  

шт. % шт. % 
Альбатрос одеський Зимоярка 

оз. Голосіївське (контроль) 1 277   8 0,63 ± 0,22 1 088   6 0,55 ± 0,22 
р. Прип’ять, м. Чорнобиль 1 230 13 1,06 ± 0,29 1 103 13 1,18 ± 0,33 
р. Брагінка 1 067 13 1,22 ± 0,34 1 317 15 1,14 ± 0,29 
Водойма-охолодник ЧАЕС 1 693 30   1,77 ± 0,32* 1 358 30   2,21 ± 0,40* 
Семиходський затон 1 473 28   1,90 ± 0,36* 1 187 27   2,28 ± 0,43* 
Відвідний канал 3 ЧАЕС 1 490 19 1,28 ± 0,29 1 173 23   1,96 ± 0,41* 
оз. Глибоке 1 424 17 1,19 ± 0,29 1 049 16   1,53 ± 0,38* 
оз. Азбучин 1 599 16 1,00 ± 0,25 1 070 13 1,22 ± 0,34 
Примітка: * – Р < 0,05 порівняно з контролем.  

Таблиця 2  
Частота хромосомних аберацій в озимої пшениці за дії радіонуклідного забруднення донних відкладів водойм зони відчуження ЧАЕС  

Місце відбору зразків 

Вивчено 
ана-телофаз 
мітозів, шт. 

Мітози з порушеннями та 
хромосомними абераціями 

Вивчено 
ана-телофаз 
мітозів, шт. 

Мітози з порушеннями та 
хромосомними абераціями 

шт. % шт. % 
Альбатрос одеський Зимоярка 

оз. Голосіївське (контроль) 1 073   8 0,75 ± 0,26 1 053 13 0,95 ± 0,30 
Відвідний канал 1 ЧАЕС 1 187 17 1,43 ± 0,35 1 112 23   2,07 ± 0,43* 
Відвідний канал 2 ЧАЕС 1 242 31   2,50 ± 0,28* 1 327 39   2,94 ± 0,46* 
Відвідний канал 3 ЧАЕС 1 063 13 1,22 ± 0,33 1 235 27   2,19 ± 0,42* 
Прип’ятський канал (правий берег) 1 453 22 1,51 ± 0,32 1 051 20 1,90 ± 0,42 
Прип’ятський канал (лівий берег) 1 461 26   1,78 ± 0,35* 1 458 32   2,20 ± 0,38* 
Водойма-охолодник ЧАЕС 1 683 26   1,54 ± 0,30* 1 448 33   2,28 ± 0,39* 
Примітка: * – Р < 0,05 порівняно з контролем.  

Контроль співвідношення хромосомних порушень різного типу 
важливий під час проведення радіоекологічних досліджень. Адже 
за відносно низького стресового впливу спочатку відбувається 
зміна спектра порушень мітозу, а лише потім – зростання кілько-
сті патологій (Artjuhov & Kalaev, 2005). Спектр типів хромосом-
них аберацій і порушень мітозу за радіонуклідного забруднення 
води та донних відкладів водойм зони відчуження ЧАЕС переваж-
но представлений ацентричними фрагментами, мостами та від-
стаючими хромосомами (рис. 2а–г). Рівень ацентричних фрагмен-
тів і мостів у меристематичних клітинах сорту Альбатрос одесь-
кий, викликаний радіонуклідним забрудненням водойм зони від-
чуження ЧАЕС, перевищував рівень контролю відповідно у 1,4–

4,4 та 1,2–2,5 раза (табл. 3). Найбільшу кількість ацентричних 
фрагментів, що перевищувала в 2,9 та 4,4 раза їх спонтанне інду-
кування, виявлено за впливу радіаційних забруднень водойми-
охолодника ЧАЕС і Семиходського затону (рис. 3). Кількість 
ацентричних фрагментів і мостів у меристематичних клітинах 
сорту Зимоярка, індукованих випромінюванням радіонуклідних за-
бруднень водойм зони відчуження ЧАЕС, зростала відповідно в 
1,4–2,1 та 1,7–16,9 раза. За рівнем індукування мостів (зокрема, й 
подвійних) у клітинах сорту Зимоярка встановлено, що найвищою 
мутагенною активністю характеризується радіаційне забруднення 
водойми-охолоджувача ЧАЕС, відвідного каналу 3 ЧАЕС, оз. Аз-
бучин, Семиходського затону.  
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Рис. 2. Типи хромосомних аберацій і порушень мітозу, індуковані радіонуклідним забрудненням водойм зони відчуження ЧАЕС:  
а – одиничний ацентричний фрагмент, б – парні ацентричні фрагменти, в – міст, г – відстаюча хромосома,  

д – хромосомне кільце, е – парні хромосомні кільця; бар – 5 мкм  
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Таблиця 3  
Спектр типів хромосомних аберацій в озимої пшениці за дії радіонуклідного забруднення водойм зони відчуження ЧАЕС  

Місце відбору зразків 
Частота типів порушень мітозу та хромосомних аберацій, % Кількість аберацій 

на аберантну 
клітину фрагменти мости фрагменти  

та мости мікроядра відстаючі 
хромосоми 

хромосомні 
кільця 

Альбатрос одеський 
оз. Голосіївське (контроль) 0,31 ± 0,15 0,24 ± 0,14 0 0 0,08 ± 0,08 0 1,00 
р. Прип’ять, м. Чорнобиль 0,57 ± 0,21 0,24 ± 0,14 0 0 0,24 ± 0,14 0 1,23 
р. Брагінка 0,66 ± 0,25 0,28 ± 0,16 0,09 ± 0,09 0 0,19 ± 0,13 0 1,15 
Водойма-охолодник ЧАЕС 0,89 ± 0,23 0,53 ± 0,18 0 0,06 ± 0,06 0,24 ± 0,12 0,06 ± 0,06   1,20* 
Семиходський затон   1,36 ± 0,30* 0,27 ± 0,13 0,07 ± 0,07 0,07 ± 0,07 0,14 ± 0,10 0   1,32* 
Відвідний канал 3 ЧАЕС 0,54 ± 0,19 0,60 ± 0,20 0,07 ± 0,07 0,07 ± 0,07 0 0   1,21* 
оз. Глибоке 0,42 ± 0,17 0,28 ± 0,14 0 0,14 ± 0,10 0,35 ± 0,15 0 1,12 
оз. Азбучин 0,50 ± 0,17 0,31 ± 0,14 0 0 0,19 ± 0,11 0 1,19 

Зимоярка 
оз. Голосіївське (контроль) 0,46 ± 0,20 0,09 ± 0,09 0 0 0 0 1,17 
р. Прип’ять, м. Чорнобиль 0,64 ± 0,24 0,54 ± 0,22 0 0 0,09 ± 0,09 0 1,31 
р. Брагінка 0,68 ± 0,22 0,15 ± 0,10 0 0   0,30 ± 0,15* 0 1,13 
Водойма-охолодник ЧАЕС 0,96 ± 0,26   1,03 ± 0,27* 0 0,07 ± 0,07 0,15 ± 0,10 0 1,13 
Семиходський затон 0,76 ± 0,25   1,52 ± 0,35* 0 0 0 0 1,11 
Відвідний канал 3 ЧАЕС 0,85 ± 0,27   0,68 ± 0,24* 0,09 ± 0,09 0 0,26 ± 0,15 0,09 ± 0,09 1,09 
оз. Глибоке 0,95 ± 0,30 0,19 ± 0,13 0 0   0,38 ± 0,18* 0 1,31 
оз. Азбучин 0,47 ± 0,21   0,65 ± 0,24* 0 0 0,09 ± 0,09 0 1,15 
Примітка: * – Р < 0,05 порівняно з контролем.  
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Рис. 3. Індукування в озимої пшениці сортів Альбатрос одеський 
(а) та Зимоярка (б) ацентричних фрагментів і мостів 

радіонуклідними забрудненнями водойм зони відчуження ЧАЕС: 
1 – оз. Голосіївське (контроль), 2 – р. Прип’ять, 3 – р. Брагінка,  

4 – водойма-охолодник ЧАЕС, 5 – Семиходський затон,  
6 – відвідний канал 3 ЧАЕС, 7 – оз. Глибоке, 8 – оз. Азбучин;  

* – Р < 0,05 порівняно з контролем, n = 1 000, x ± SE  

Радіонуклідне забруднення донних відкладів відвідних кана-
лів 1, 2 та лівого берега Прип’ятського каналу спричинило зрос-
тання частоти клітин з ацентричними фрагментами в 2,5–3,9 раза, 
що становила 0,93% і 1,45% у сорту Альбатрос одеський та 0,75% 
у сорту Зимоярка, за контрольних показників 0,37% і 0,19% (табл. 4). 
Істотне зростання частки мостів хромосомного та хроматидного 
типів відносно загального рівня цитогенетичних порушень вияв-
лено за впливу на клітини кореневої меристеми радіонуклідних 
забруднень донних відкладів відвідного каналу 3 ЧАЕС і лівого 
берега Прип’ятського каналу у сорту Альбатрос одеський та 
відвідного каналу 2, правого берега Прип’ятського каналу та 
водойми-охолодника ЧАЕС у сорту Зимоярка (рис. 4). Їх рівень 
перевищував спонтанні показники у 2,2–3,1 раза і становив відпо-
відно 0,94 і 1,16, 1,88 і 1,66% за їх показників у контролі 0,37 і 0,76%.  

Спектр типів хромосомних аберацій у кореневій меристемі 
пшениці за дії радіонуклідних забруднень води та донних відкла-
дів водойми-охолодника ЧАЕС, відвідних каналів 1–3 ЧАЕС розши-
рювався за рахунок індукування хромосомних кілець (рис. 1д, е). 
Індукування в меристематичних клітинах проростків сорту Зимо-
ярка парних хромосомних кілець радіонуклідними забрудненнями 
донних відкладів відвідного каналу 3 ЧАЕС вказує на розрив 
хромосоми у той момент, коли вона представлена функціонально 
одиничною ниткою – G0- чи G1-періоди інтерфази (Durante et al., 
1998; Marković et al., 2017).  

У спектрі цитогенетичних порушень, викликаних радіаційним 
забрудненням водойми-охолодника ЧАЕС, відвідного каналу 3 
ЧАЕС і Семиходського затону, виявляються поодиноко мікрояд-
ра, які формуються переважно з ацентричних фрагментів та чут-
ливі до мутагенності навколишнього середовища (Osman, 2014).  

Зважаючи на те, що дія іонізуючого випромінювання для при-
родних екосистем практично ніколи не проявляється в «чистому» 
вигляді, орієнтація тестів із визначення цитогенетичної активності 
генотоксичних забруднювачів лише на облік структурних хромо-
сомних аберацій чи пошкоджень ДНК істотно звужує уявлення 
про мутагенні властивості досліджуваних чинників, багато з яких 
здатні викликати геномні мутації без прояву вираженого класто-
генного ефекту (Duesberg et al., 2000). Особливу цікавість у гене-
тичній токсикології викликає облік нерозходження хромосом, ос-
кільки в основі цієї події лежать первинні пошкодження не ДНК, а 
білків веретена поділу клітини. Найвищу частку анеуплоїдних клі-
тин – 0,35% у сорту Альбатрос одеський виявлено за впливу ра-
діонуклідних забруднень води оз. Глибоке та 0,38% і 0,30% у 
сорту Зимоярка – за впливу забруднень оз. Глибоке та р. Брагінка, 
відповідно. Значну частку цитогенетичних порушень (0,24%) ста-
новлять відстаючі хромосоми в меристематичних клітинах сорту 
Альбатрос одеський, які зазнали впливу мутагенів води р. При-
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п’ять і водойми-охолодника ЧАЕС. Забруднювальні чинники дон-
них відкладів водойм Чорнобильської зони індукують порушення 
мітотичного апарату з невисокою частотою 0,08–0,24%, що дає під-

ставу припустити наявність незначного вмісту анеугенів – речо-
вин, що впливають на апарат поділу клітини, та підвищеного вмісту 
кластогенів – чинників, які безпосередньо діють на хромосоми.  

Таблиця 4  
Спектр типів хромосомних аберацій в озимої пшениці за дії радіонуклідного забруднення донних відкладів водойм зони відчуження ЧАЕС  

Місце відбору зразків 
Частота типів порушень мітозу та хромосомних аберацій, % Кількість аберацій 

на аберантну 
клітину фрагменти мости фрагменти і 

мости 
відстаючі 

хромосоми 
хромосомні 

кільця 
Альбатрос одеський 

оз. Голосіївське (контроль) 0,37 ± 0,18 0,37 ± 0,18 0 0 0 1,00 
Відвідний канал 1 ЧАЕС 0,93 ± 0,28 0,42 ± 0,19 0 0 0,08 ± 0,08   1,35* 
Відвідний канал 2 ЧАЕС   1,45 ± 0,34* 0,89 ± 0,26 0,08 ± 0,08 0,08 ± 0,08 0   1,39* 
Відвідний канал 3 ЧАЕС 0,28 ± 0,16 0,94 ± 0,29 0 0 0 1,08 
Прип’ятський канал (правий берег) 0,69 ± 0,22 0,55 ± 0,19 0,07 ± 0,07 0,20 ± 0,12 0   1,36* 
Прип’ятський канал (лівий берег) 0,48 ± 0,18   1,16 ± 0,28* 0 0,14 ± 0,10 0   1,19* 
Водойма-охолодник ЧАЕС 0,71 ± 0,20 0,65 ± 0,19 0,06 ± 0,06 0,12 ± 0,08 0 1,12 

Зимоярка 
оз. Голосіївське (контроль) 0,19 ± 0,13 0,76 ± 0,27 0 0 0 1,00 
Відвідний канал 1 ЧАЕС 0,45 ± 0,20 1,53 ± 0,37 0,09 ± 0,09 0 0   1,26* 
Відвідний канал 2 ЧАЕС 0,68 ± 0,22   1,88 ± 0,37* 0 0,15 ± 0,11 0,15 ± 0,11   1,28* 
Відвідний канал 3 ЧАЕС 0,49 ± 0,20 1,38 ± 0,33 0 0,24 ± 0,14 0,24 ± 0,14   1,19* 
Прип’ятський канал (правий берег) 0,28 ± 0,16 1,62 ± 0,39 0 0 0   1,20* 
Прип’ятський канал (лівий берег)   0,75 ± 0,22* 1,24 ± 0,29 0,07 ± 0,07 0,14 ± 0,10 0,14 ± 0,1   1,25* 
Водойма-охолодник ЧАЕС 0,48 ± 0,18   1,66 ± 0,33* 0 0,07 ± 0,07 0,07 ± 0,07   1,12* 
Примітка: * – Р < 0,05 порівняно з контролем.  
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Рис. 4. Індукування в озимої пшениці сортів Альбатрос одеський 
(а) та Зимоярка (б) ацентричних фрагментів і мостів 

радіонуклідними забрудненнями донних відкладів водойм 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 (правий берег), 6 – Прип’ятський 

канал (лівий берег), 7 – водойма-охолодник ЧАЕС;  
* – Р < 0,05 порівняно з контролем; n = 1 000, x ± SE  

Тяжкість генетичних порушень, спричинених радіаційним 
опроміненням, відображають клітини з множинними абераціями. 
Показник кількості аберацій на аберантну клітину не перебуває у 
прямій залежності від частоти аберантних клітин і являє собою 
якісно відмінну кількісну характеристику цитогенетичної активно-
сті радіаційного забруднення середовища (Tawn et al., 2017). Уста-
новлено, що кількість аберацій на аберантну клітину для сорту 
Альбатрос одеський найвищий за впливу забруднень води Семи-
ходського затону (1,32), р. Прип’ять (1,23), водойми-охолоджува-
ча ЧАЕС (1,20) та відвідного каналу 3 ЧАЕС (1,21), а для сорту 
Зимоярка – за впливу забруднень води р. Прип’ять та оз. Глибоке 
(1,31). Незважаючи на невисоку частоту клітин із хромосомними 
абераціями, питома активність радіонуклідів у воді р. Прип’ять ін-
дукує в меристемі проростків пшениці зростання частки клітин із 
множинними абераціями. В меристемі проростків за дії радіонук-
лідних забруднень донних відкладів відвідних каналів 1 і 2 ЧАЕС 
та лівого та правого берегів Прип’ятського каналу показник кіль-
кості аберацій на аберантну клітину становить 1,08–1,39 у сорту 
Альбатрос одеський та 1,12–1,26 – у сорту Зимоярка. Радіонук-
лідне забруднення донних відкладів правого берега Прип’ятського 
каналу, яке індукує низьку частоту клітин із хромосомними абера-
ціями, викликає в меристемі проростків пшениці істотне зростання 
частки клітин із множинними абераціями. Отже, природні водні 
об’єкти зони відчуження ЧАЕС, рівень радіонуклідних забруд-
нень яких характеризується високою цитогенетичною активністю, 
індукують із високою частотою клітини з комплексними хромо-
сомними перебудовами, що вважається специфічним проявом 
біологічного впливу іонізуючого випромінювання.  
 
Обговорення  
 

За останні роки у ґрунтах Чорнобильської зони відчуження 
встановлено тенденцію до збільшення виходу мобільних біологіч-
но доступних форм радіонуклідів, які з поверхневими та ґрунтови-
ми водами потрапляють у гідрологічну мережу, де швидко вклю-
чаються у біотичний кругообіг (Gudkov et al., 2010; Gudkov et al., 
2016). Донині не втрачає своєї актуальності оцінювання мутаген-
ної активності головного джерела надходження радіонуклідів до 
каскаду дніпровських водойм – р. Прип’ять із численними озера-
ми та старицями її заплави, які у післяаварійний період зазнали 
найінтенсивнішого радіонуклідного забруднення (Gudkov et al., 
2010; Bird & Little, 2013; Suga et al., 2014; Fuller et al., 2018). Збіль-
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шення кількості аберацій хромосом у клітинах меристематичних 
тканин – неспецифічна реакція клітин живих організмів на вплив 
мутагенів навколишнього середовища, яка виявляється за дії чин-
ників різної природи, зокрема іонізуючої радіації (Pojoga et al., 2013; 
Tawn et al., 2015; Nurmansyah et al., 2018). На відміну від природно-
го радіаційного фону, додаткове опромінення від штучних радіо-
нуклідів у замкнених і проточних водоймах зони відчуження, що 
характеризується значною неоднорідністю розподілу у просторі та 
часі, спричиняють непрогнозоване багаторазове зростання частоти 
хромосомних аберацій у рослин мікроядер у клітинах крові гідро-
біонтів тваринного походження, появу флуктуаційної асиметрії 
молюсків, потворностей і канцерогенезу риб (Gudkov et al., 2011; 
Rudenko et al., 2013; Gudkov et al., 2016a, 2016b).  

Радіонуклідне забруднення водойм ближньої зони відчуження 
ЧАЕС через 30 років після аварії продовжує зберігати високу ци-
тогенетичну активність та індукує в клітинах кореневої меристеми 
озимої пшениці істотне зростання цитогенетичних порушень. 
Рівень аберантних клітин кореневої меристеми T. aestivum L. не 
перебуває у прямій залежності від сумарної питомої активності 
137Cs і 90Sr у воді та субстратах донних відкладів водойм, що може 
бути зумовлено особливістю механізмів репарації пошкоджень 
ДНК у діапазоні низьких доз опромінення. Складну нелінійну за-
лежність «доза – ефект» у районі низьких доз виявили також інші 
дослідники за хронічного опромінення в зонах відчуження ЧАЕС 
та Східно-Уральського радіаційного сліду в Crepis tectorum L., 
Hordeum vulgare L. лінії waxy, Rana temporaria L., Сlethrionomys 
glareolus L., Cricetulus griseus L., клітин людини (Shevchenko et al., 
1998; Shmakova et al., 2002; Geras’kin et al., 2007). Відсутність 
залежності виходу генетичних порушень від дози опромінення 
пов’язують з увімкненням за певних умов ушкодження клітин 
індуцибельної репарації та цитопротекторних процесів, що 
підвищують радіорезистентність клітинної популяції (Janion, 2008).  

В інших дослідженнях виявлено залежність частоти хромосом-
них порушень від величини питомої активності забруднення 137Cs 
води та ґрунту у Phragmites australis L., Lymnaea stagnalis L., Pinus 
sylvestris L., Oenothera biennis L., які зазнавали хронічного впливу 
високих потужностей як зовнішнього, так і внутрішнього іонізую-
чого опромінення (Ramzaev et al., 2008; Geras’kin & Volkova, 2014; 
Gudkov et al., 2016). Відповідно реальне дозове навантаження на 
клітини меристеми може на порядок перевищувати оцінки доз, 
розрахованих із припущення рівномірного опромінення тканин 
рослин (Gudkov et al., 2011; Geras’kin & Volkova, 2014).  

Біологічні маркери радіаційного ураження організмів – парні 
ацентричні фрагменти та дицентричні хромосоми, які виявились 
переважаючими типами хромосомних аберацій за обробки насін-
ня пробами води та донних відкладів водойм ближньої зони 
ЧАЕС. Існує точка зору, що підвищений рівень ацентричних 
фрагментів – ознака пролонгованого опромінення низької потуж-
ності. Радіаційно-індуковані в G2-періоді розриви хроматид утво-
рюються в момент конденсації хроматину та формування хрома-
тинового волокна (Parshad & Sanford, 2001; Magin et al., 2015; Guo-
gyte et al., 2017). Мости з’являються як у результаті розриву та 
об’єднання розірваних кінців хромосом, так і внаслідок аглютина-
ції (злипання хромосом) (Muratova et al., 2014; Albertson, 2015; Zo-
tina et al., 2015; Pampalona et al., 2016). У працях інших дослідників 
також зазначається причетність районів із радіоактивним за-
брудненням до утворення подвійних і множинних дицентриків 
(Geras’kin et al., 2011; Firbas & Amon, 2014). Не менш важливі мар-
кери радіаційного впливу – хромосомні кільця (Geras’kin et al., 2011; 
Hristova et al., 2013; Firbas & Amon, 2014; Medvedeva et al., 2014), 
які виявлено за дії радіонуклідних забруднень води та донних 
відкладів водойми-охолоджувача і відвідних каналів 1–3 ЧАЕС. 
Вважається, що їх утворення пов’язане з обміном ділянками двох 
плечей тієї самої хромосоми зі злиттям її проксимальних кінців 
(Medvedeva et al., 2014). Розрив хромосом і утворення мостів су-
проводжуються появою ацентричних фрагментів, які найчастіше 
запізнюються в мітозі. За радіаційного впливу формування мікро-
ядер на 90% пов’язане з включенням таких фрагментів (Lisowska 
et al., 2014; Qian et al., 2016). Тому їх поява з частотою 0,07–0,14% 

за впливу радіонуклідних забруднень водойми-охолодника ЧАЕС 
відвідного каналу 3 ЧАЕС, Семиходського затону і оз. Глибоке 
свідчить про радіаційне ураження меристематичних клітин.  

Спектр цитогенетичних порушень розширювався також за ра-
хунок індукування клітин із відстаючими хромосомами. Це може 
бути пов’язано з наявністю у водоймах хімічних ксенобіотиків і 
важких металів, які у великих кількостях використовували для дез-
активації найзабрудненіших радіонуклідами територій зони від-
чуження ЧАЕС. Ефект їх впливу частіше проявляється через взає-
модію з багатьма мішенями, що прямо чи опосередковано контро-
люють сегрегацію хромосом. Наслідок таких подій – нелінійна 
залежність частоти кількісних хромосомних порушень від концен-
трації мутагену (Elhajouji et al., 2011). Поява клітин із відстаючими 
хромосомами може бути пов’язана з порушенням організації клі-
тинних центрів поділу, дефектами веретена поділу, пошкодження-
ми кінетохору чи його функції, змінами відносин між веретеном 
поділу та кінетохорами, дефектами центромерного району, зміна-
ми взаємодій між центромерними районами сестринських хрома-
тид у процесі мітозу (Compton, 2011; Passerini et al., 2016). Виявле-
ний тип порушень хромосомного апарату, за даними деяких 
авторів (Kovaleva & Bagatskaia, 2013), дуже рідко зустрічається в 
популяціях, не обтяжених дією мутагенних факторів, що свідчить 
про порушення процесів клітинного поділу в результаті не-
розходження хромосом у разі блокади веретена поділу.  

Природні водні об’єкти зони відчуження ЧАЕС, рівень радіо-
нуклідних забруднень яких характеризується високою цитогене-
тичною активністю, індукують клітини з комплексними хромо-
сомними перебудовами, що вважається специфічним проявом біо-
логічного впливу іонізуючого випромінювання. Індуковані радіа-
ційним опроміненням первинні пошкодження молекул ДНК роз-
поділені по клітинах відповідно до закону Пуассона (Obe et al., 
2002), а їх кінцевий розподіл може істотно від цього відрізнятися. 
Більше того, чим значніша роль систем відновлення, тим більше 
розподіл пошкоджень має відрізнятися від пуассонівського. Відо-
мо, що кількість клітин із множинними абераціями дозозалежно 
збільшується лише в умовах значного мутагенного навантаження 
(Shkarupa et al., 2011), тому зростання показника кількості абера-
цій на аберантну клітину за впливу забруднень водойм штучними 
радіонуклідами свідчить про їх високу мутагенну активність, яка 
частково визначається особливістю реакції-відповіді системи від-
новлення ДНК радіаційно ураженої клітини в діапазоні малих доз 
(Borrego-Soto et al., 2015; McMahon et al., 2016). Таке припущення 
знаходить своє підтвердження під час аналізу експериментальних 
даних щодо розподілу структурних мутацій по клітинах за опро-
мінення насіння та проростків багатьох інших сільськогосподар-
ських рослин (Geras’kin et al., 2007).  
 
Висновки  
 

Радіонуклідне забруднення водойм ближньої зони відчуження 
ЧАЕС через 30 років після аварії продовжує зберігати високу ци-
тогенетичну активність та індукує у клітинах кореневої меристеми 
озимої пшениці істотне зростання цитогенетичних порушень, що 
в 1,6–4,2 раза перевищує спонтанний рівень. За показниками час-
тоти аберантних клітин, спектра типів хромосомних аберацій та 
кількості аберацій на аберантну клітину вона найвища для ра-
діонуклідних забруднень води Семиходського затону, відвідного 
каналу 3 ЧАЕС, оз. Глибоке, донних відкладів відвідного каналу 2 
ЧАЕС, лівого берега Прип’ятського каналу, води та донних 
відкладів водойми-охолодника ЧАЕС. Залежності між рівнем хро-
мосомних аберацій і величиною питомої активності радіонуклідів 
водойм не виявлено, що може свідчити про індукування цитогене-
тичних порушень у клітинах кореневої меристеми пшениці вна-
слідок опромінення в діапазоні низьких доз.  

Незважаючи на відсутність істотної різниці між спонтанною 
частотою аберантних клітин та індукованою радіонуклідним за-
брудненням води р. Прип’ять поблизу м. Чорнобиль, р. Брагінка 
та донних відкладів правого берега Прип’ятського каналу, підви-
щений рівень анеугенних клітин та виявлення клітин із множин-
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ними хромосомними абераціями свідчить про генетичну небезпе-
ку для організмів зазначених водних об’єктів. З огляду на те, що 
питома радіоактивність водойм і водотоків нині визначається ін-
тенсивністю переходу депонованих донними відкладами радіо-
нуклідів у водні маси, під час виведення з експлуатації водойми-
охолоджувача ЧАЕС та зміни рівня води у водоймах ближньої 
зони відчуження необхідно передбачити серед критичних подій 
можливість зростання мутагенної активності забруднень водних 
екосистем і важких генетичних наслідків у гідробіонтів.  
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