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Шановні учасники і гості конференції! 
 

Вітаю Вас із початком роботи щорічної 

Науково-практичної конференції із 

міжнародною участю “Радіоекологія-2017". За 

останні роки у науковців сформувалась добра 

традиція збиратися разом, проводити плідні 

дискусії, та працювати над розв’язанням 

актуальних питань з радіоекології.  

На превеликий жаль, у екологічній сфері 

нашої країни існує великий перелік питань, 

серед яких на передньому плані стоять 

проблеми, що пов'язані з радіоактивним забрудненням внаслідок аварії на 

ЧАЕС. У їх розв’язанні важливою є роль учених, чиї розробки здатні 

поліпшити стан навколишнього середовища, забезпечити раціональне 

природокористування та охорону здоров'я населення. Сподіваюсь, що 

пріоритетні питання, передбачені для обговорення на цьому високому 

представницькому форумі, фахові діалоги та дискусії будуть сприяти 

розвитку вітчизняної науки, подальшому вдосконаленню відносин вчених з 

різних напрямків досліджень, а також утвердженню в нашому 

суспільстві сталого розвитку, злагоди та єднання. 

Ми впевнені, що Україна має достатній потенціал, щоб здійснити 

прорив до нових технологій у ресурсозберігаючому виробництві, нових 

відносин у сфері екології, нових поглядів на якість і рівень життя, а 

також двохсторонній інтеграції екологічно збалансованої парадигми 

взаємозв’язків виробництва та навколишнього середовища. 

Впевнений, що завдяки Вашій наполегливій праці активно 

функціонують провідні наукові школи та створюються сучасні технології. 

Тому апробація представлених Вами робіт буде сприяти синергетичному 

розвитку вітчизняної науки, а учасники конференції, збагачені новими 

ідеями, знаннями, вміннями та навичками, використають їх у своїй 

повсякденній роботі для користі та розквіту нашої держави. 

Щиро бажаю всім плідної праці, пошуку ефективних рішень та 

творчої наснаги до впровадження нових знань. 

 

З повагою,  

Міністр екології та  

природних ресурсів України                                                       Остап Семерак 
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Introduction. Cultivated plants in radio-contaminated areas of 30-km Chernobyl 

exclusion zone can face a significant risk from biotic stress factors. The combined action of 

radiation and biotic stress on plants is a potential danger to plant populations, for at least two 

reasons. First, low-dose chronic irradiation can reduce the plant immunity potential and, 

consequently, their ability to resist infection. Second, it can act as a mutagenic factor and 

enhance race formation, leading to the emergence of new clones in the populations of 

pathogenic microorganisms. After the Chernobyl disaster, a substantial increase in the rate of 

radiation mutagenesis could be expected, especially in those populations of plant pathogens 

which are characterised by high rates of reproduction. Among these pathogens, pathogenic 

fungi and viruses cause the most diversified and harmful diseases of cultivated plants. The aim 

of this work was to study the effect of radionuclides contaminated 30-km Chernobyl exclusion zone 

on plants and their resistance to pathogenic fungi and viruses. 

Materials and Methods.  We used seeds and plants of three distinct Ukrainian Poles'ya 

cultivars of wheat (Triticum aestivum L. - Mironovskaya 808, Polesskaya 70, Kiyanka), one 

cultivar of rye (Secale cereale L. - cv. Saratovskaya) and two lines of corn (Zea mays L.): the 

ancestral form (W64a +/+) and the high-lysine opaque-mutant (W64a o2/o2) with enhanced 

sensitivity to different factors of stress. Seeds collected in the 30-km Chernobyl exclusion 

zone at the stage of full ripeness and control seeds not contaminated with radionuclides were 

planted in clean, uncontaminated soil in a greenhouse at the Plant Protection Institute in Kyiv. 

In experiments in pots with contaminated and control seeds we assessed natural incidence of 

disease (percentage of infected seedlings) by powdery mildew (Erysiphe graminis). We 

assessed the percentage of infected seedlings by counting the number of plants that showed 

infection. In a second series of experiments, seedlings of the three wheat cultivars, grown 

from seeds collected in the Chernobyl exclusion zone, were infected at the second leaf stage 

by 10
4
 brown rust spores (Puccinia triticana) dissolved in 1 ml by spraying water suspension 

of brown rust urediniospores (10 mg spores/100 ml by adding Tween 0.002 %). 800 ml of 

such water suspension were used for treatment of 20 m
2
 plot and the incidence and disease 

extent were subsequently assessed 5 and 10 days later.  

Three experimental plots in the 10- and 30-km Chernobyl exclusion zone were 

allocated, and we studied the effects of both radiation and biotic stresses on plant defense 

levels, but also evaluated changes in virulence of pathogenic fungi. The selected plots were 

similar in terms of soil characteristics (sod-podzolic soil, and vertical mechanical composition 

of the soil was practically the same), but differed in level of radionuclide contamination (γ-

background). Control seeds of wheat and rye (i.e., not contaminated with radionuclides) were 

planted in these plots. The growing plants were subsequently artificially inoculated at the 

beginning of the milk ripeness phase with water suspension of brown rust urediniospores (10 

mg spores/100 ml after adding Tween 0.002%). 800 ml of such water suspension were used 

for treatment of the 20 m
2
 plot. Phytopathological analysis was made 5 and 10 days after 

inoculation.  

In parallel, we planted two lines of maize to assess the effects of radiation on proteinase 

inhibitor activity. Activity of proteinase inhibitors was quantified from the albumin fraction of 

the average leaf and seeds of maize, as well as from wheat and rye grains from the degree of 

inhibition of proteolytic activity of serine proteases, quantified by the casein method followed 

by spectrophotometry. Protein was determined by the Lowry method relative to the standard 

bovine serum albumin used (Sigma, USA).  

We studied the distribution and the species composition of Graminaceae plants infected 

https://www.google.com.ua/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjrxveHsK7TAhWGjCwKHXG9DfAQFgghMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.univ.kiev.ua%2Fen%2F&usg=AFQjCNEbjPa4Y1u9vQwAuvse1ylOpDiTww
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by P. graminis in the Chernobyl exclusion zone. We did so by carefully investigating plants 

growing near cereal crops, but also by assessing all wild species of Graminaceae. We 

quantified infestation of cereal crops with stem rust urediniospores and the extent of the 

disease on experimental plots in the 30-km Chernobyl exclusion zone and compared these 

data with information from similar experiments conducted in the uncontaminated control area 

in Cherkassi region. Determination of physiological races in populations of P. graminis f. sp. 

tritici was performed using classical Stackman's varieties-differentiators with known 

resistance genes to stem rust. Three types of response reactions were considered: resistant (0-

2 points), susceptible (3-4 points), and heterogeneous (X) [1].  

Virulence of stem rust was established on the basis of reactions of monogenic lines with 

resistance genes [2]. Statistical processing of experimental results and assessment of the 

extent of disease was carried out according to procedures outlined in [1]. The average values 

of three independent experiments in 3-fold biological replicates are reported.  

Results and Discussion. Puccinia graminis Pers. (Uredinales, Basidiomycetes), the 

causal agent of stem rust in wheat, rye, and oats, is one of the most damaging diseases of 

crops. The fungus regularly caused severe epidemics in the ex-USSR until the mid-1950s, 

with crop losses of up to 10% in recent years [3]. These epidemics occurred when new 

virulent races of rust suddenly reached high prevalence before new resistant grain cultivars 

could be developed. Rust diseases of small grain crops are difficult to control with resistant 

cultivars because of the existence of many different host races of the rust fungi [4]. Genes for 

resistance to wheat and rye rust diseases may be very effective against some races, but fail 

completely against others. The battle between plant pathologists and novel strains of wheat 

stem rust has recently been emphasized as a losing game because there are so few resistance 

genes known [5]. This has been exemplified by the recent emergence of the aggressive rust 

strain Ug99 and its modifications - Ug99+36 and Ug99+24 that has now spread from tropical 

Africa to Western Asia and the Indian sub-continent [6]. A potentially dangerous mechanism 

that could generate many novel wheat rust lineages is reduced plant resistance caused by 

elevated levels of low dose radiation originating from Chernobyl in one of the main wheat 

growing regions of the world and thus also one of the main centers of wheat rust. Here we 

document the emergence of several novel virulent lineages of wheat stem rust due to reduced 

resistance caused by radiation in the Chernobyl region and show that they are virulent when 

attacking wheat. Changes in plant disease resistance and emergence of virulent lineages under 

chronic radiation may pose a threat to agriculture because radiation may break down plant 

resistance. The objectives of this study were to test (1) whether increased aggressivity for 

wheat stem rust occurred at higher radiation levels under field and greenhouse conditions, (2) 

whether wheat resistance to stem rust was reduced in irradiated environments, (3) whether 

virulent stem rust occurred on different wild hosts in contaminated compared to 

uncontaminated control areas outside the Chernobyl region, (4) whether this resulted in the 

appearance of novel wheat stem rust lineages in contaminated areas, (5) whether it could be 

increase in the prevalence and diversity of plant viruses in the Chernobyl region. 

First we tested if higher radiation levels caused increased intensity of symptoms of 

wheat stem rust in two different hosts that were exposed to low dose chronic radiation in the 

field. Uncontaminated wheat seeds of three cultivars (Mironovskaya 808, Polesskaya 70, and 

Kiyanka) and seeds of one rye cultivar (Saratovskaya) were used in field trials in the 

Chernobyl exclusion zone to test for changes in resistance of cereals to wheat stem rust on 

three plots differing in dose rates (1, 8, and 27 cGy, respectively). Uncontaminated seeds were 

sown on the plots, while leaves were artificially inoculated at the beginning of the milk 

ripeness phase with a mixture of brown rust spores. Phytopathological analysis of prevalence 

(percentage of infected plants) and extent of disease (development of disease symptoms in the 

infected plants) made five and ten days after inoculation revealed that the extent of wheat rust 

was more severe on plants grown on heavily contaminated plots (Table 1; F = 24.61, d.f. = 1, 

3, P = 0.016, slope (SE) = 18.90 (3.81)). Ten days after inoculation, the extent of disease 

increased on all three plots but still remained the highest on the most contaminated plot (F = 
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14.28, d.f. = 1, 3, P = 0.033, slope (SE) = 3.27 (0.86)). This demonstrates differences in 

resistance to wheat stem rust due to differences in absorbed dose of ionizing radiation.  

Proteinase inhibitors form stable complexes with proteolytic enzymes of pathogens and 

thus restrict disease development [7]. We tested for biochemical mechanisms of decreased 

plant resistance to disease in three wheat cultivars, rye cv. Saratovskaya, and two lines of corn 

grown on experimental plots in the Chernobyl exclusion zone. The absorbed dose during the 

vegetation period was 7-8 cGy for cereals and 3 cGy for corn. The activity of three proteinase 

inhibitors in plants grown on contaminated plots was decreased 15-60% relative to activity in 

uncontaminated control areas (Table). Decreased proteinase inhibitor activity appeared to 

reduce plant disease resistance as confirmed by experiments with the high lysine opaque-

mutation of corn. In mutant grains, proteinase inhibitor activity was 3-4-fold less than in 

control plants and 2-fold less than in irradiated plants of the original corn line. Indeed, activity 

in samples from the Chernobyl exclusion zone was significantly less than the expected 100% 

of the level observed in control samples (mean (SE) = 46.8% (9.4), t = -5.65, d.f. = 5, P = 

0.0024). Thus, results from both field and greenhouse trials demonstrate a decrease in plant 

resistance under low dose chronic radiation. 

Table. Specific activity of proteinase inhibitors in corn grains 

N Sample 

Trypsin inhibitor Chymotrypsyn inhibitor Subtilisin inhibitor 

mg.g−1protein %, control mg.g−1protein %, control 
mg

.
g

−1
 

protein 
%, control 

1 W64+/+ Control 106 - 36 - 118 - 

2 W64+/+ ChE Zone 66 62 23 64 90 76 

3 W64o2/o2 Control 129 - 20 - 130 - 

4 
W64o2/o2 ChE 

Zone 
34 26 6 30 30 23 

If radiation reduced resistance of hosts, we should expect increased intensity of 

parasitism on different hosts in contaminated areas. We analyzed the lesion intensity in 

cereals caused by P. graminis f. sp. tritici urediniospores in the uncontaminated region of 

Cherkassi region, Ukraine and in the Chernobyl exclusion zone. This analysis revealed that 

stem rust developed on 12 species of Graminaceae. While prevalence of lesions on leaves of 

hosts was 66.1% (SE = 7.0) in Cherkassi region, the intensity was much higher at 98.3% (SE 

= 1.7) in Chernobyl. Thus stem rust from Chernobyl was able to exploit many different hosts 

with very high mean prevalence.  

We found three main forms of the rust fungus in the Chernobyl exclusion zone: (1) 

wheat rust (P. graminis Pers. f. tritici), which damages both wheat and barley; (2) rye rust (P. 

graminis Pers. f. secale); and 3) oats rust (P. graminis Pers. f.  avenae). Race composition of 

P. graminis in the Chernobyl exclusion zone revealed a high diversity. We analyzed virulence 

of 642 mono-uredinial  isolates from urediniospore sporulation. Identification of P. graminis 

races on a set of 12 isogenic lines of wheat revealed eight physiological races (11, 21, 34, 40, 

100, 189, 3k), including an unknown race from the European Cadastre (labeled X). All races 

demonstrated high virulence and induced susceptible reactions to 12 wheat isogenic lines with 

different genes for rust resistance. There were highly significant effects of both rust race and 

wheat cultivar on whether combinations were resistant, susceptible or heterogeneous (stem 

rust host race: F = 20.38, d.f. = 7, P < 0.0001; wheat cultivar: F = 8.24, d.f. = 11, P < 0.0001). 

Analysis of P. graminis genotypes on isogenic wheat lines showed that the Chernobyl 

population was characterized by more aggressive stem rust clones as compared to other 

regions. The prevalence of stem rust races was dynamic. For example, the races 3k (27%, N = 

160) and 100 (23%, N = 150) were dominant in Chernobyl. In three years, the majority of 

isolates was the race 34 (24%), with lower prevalence of races 11 (18%), 21 (12%) and 40 

(6%). Thus, only the widespread races 34 and 3k and the rare 189 remained during three 

years. Races 11, 21, and 34 are known worldwide, while race 189 is of special interest 

because of very high susceptibility of all cultivar-differentiators. These data suggest that 

chronic radiation was associated with changes in population structure of P. graminis by the 
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appearance of a new population with more aggressive stem rust clones. A similarly dynamic 

situation has been documented for powdery mildew on wheat, for which 18 races were 

discovered on the strain cv. Kiyanka grown at a dose of 180 mR/h. Five out of 18 novel races 

were found in the contaminated area. Two of these new races were virulent, but also a new 

virulent race X4 unknown in Europe was identified [8]. In addition, 15 races of powdery 

mildew were identified from wheat cv. Polesskaya, three of which have not yet been 

described for the European Cadastre.   

Wheat stem rust can cause greater losses than any other wheat disease or pest, but 

controlling stem rust with resistant varieties is complicated by the diversity of stem rust races 

that occur and change from year to year [6]. Rust fungi are genetically highly diverse, so race 

specific resistance rarely remains effective for more than a few years even if completely 

effective at first. New rust races could arise from reduced host resistance caused by low dose 

chronic radiation and subsequently spread elsewhere and overcome the resistance of cultivars 

that was effective against the old races. The Chernobyl exclusion zone and similar 

contaminated areas in Belarus and Ukraine pose potential threats to the environment due to 

possible microevolution processes in stem rust populations under low dose chronic radiation. 

Because rust fungi can spread rapidly across long distances [5], close monitoring of 

evolutionary processes in wheat rust under chronic radiation in Ukraine and Belarus should be 

enacted to prevent the spread of virulent plant pathogens across the main grain growing areas 

in Europe and beyond.  

Plant viruses are less numerous than fungal pathogens but they also could be harmful if 

the transformed environment were to facilitate virus infections. It was shown that ionising 

radiation and heavy metal contamination of soil may lead to significant changes in symptoms 

induced by virus infection, elevation of virus content in plants, and possibly mutations in 

plant virus genomes [9].  Chemical stress factors including heavy metals and radionuclides 

are known to induce various biologically significant phenomena in the course of viral disease. 

The development of viral infection under the chronic effect of radioactivity may be 

accompanied by atypical visual symptoms, aggravated cell pathologies and, supposedly, 

genetic modifications of both the virus and its host plant [10]. 

Special concern lies at the population level of virus infections as it has been suggested 

that there might be an increase in the prevalence and diversity of viruses – raising questions 

about biosafety. The occurrence of 10 plant viruses (TMV, PVY, PVX, PVM, PVS, PVF, 

PLRV, BYMV, AMV, CMV) was serologically analysed in wild-growing plants from the 

ChE zone. It was demonstrated that virus antigens were more frequently detected in plants 

growing in the radioactively polluted region compared to ecologically ‘safe’ territories (e.g. 

Shatsk National Park) (Fig.1). This finding may be linked to the elevated virulence of the 

pathogens, decrease in plant resistance against the viruses, lack of plant fitness to the 

environment or by a combination of these factors [11]. 

 

Fig. 1. Comparison of encountering frequency for PVX, PVY, and TMV in plant samples 

from regions differing in the level of radioactivity pollution: (PVX – Potato virus X, PVY – 

Potato virus Y, TMV – Tobacco mosaic virus) 
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The host range of a virus is one of the hallmarks of its biological properties. Biological 

characteristics of isolates of Tobacco mosaic virus (TMV) collected from the Chernobyl zone 

and Shatsk National Park (designated TMVch and TMVsh, correspondingly) were 

investigated and compared with those of the reference U1 strain of TMV. TMVch was shown 

to differ in its host range and symptoms, inducing local necroses on N. tabacum cv. Samsun 

plants (which typically reacted systemically to TMV infection) and it is not possible to infect 

N. glutinosa and N. sylvestris test plants. Genetic modifications of the TMVch genome have 

been suggested as a root cause.  

ELISA assays, using both homologous and heterologous specific antisera, showed that 

purified coat proteins of TMVch, TMVsh and TMV U1 were serologically identical,. HPLC-

based peptide mapping of tryptic fragments of coat proteins of TMVch and TMVsh isolates 

did not indicate significant differences in elution profiles. However, such tryptic fragments 

were shown to be serologically different, suggesting amino acid changes in antigenic 

determinants of virus isolates. In particular, several fractions of the coat protein of the 

Chernobyl isolate (TMVch) had a stronger affinity to the antisera compared to those of both 

TMVsh and TMV U1, also indicating possible change(s) in amino acid composition and/or 

the 3-dimensional structure of the coat protein molecule of TMVch, leading to the 

appearance/display of a new/modified epitope(s) [12].  

Genetic analysis of virus isolates recovered a novel strain of TMV from lupin plants in 

the Chernobyl exclusion zone. As lupin was not a known host for TMV, it was suggested that 

alteration in the properties of ‘classical’ TMV could be attributed to mutational effects of 

chronic radioactivity. Polymerase, coat and movement protein gene sequences of this 

Chernobyl isolate have been compared to sequences available in the Genbank database (TMV 

isolates sampled from different geographical regions and hosts). Phylogenetic comparison of 

all three sequenced genes of the lupin isolate of TMV demonstrated that it was homologous to 

those recovered from ‘atypical’ host plants belonging to Balsaminaceae and Oleaceae 

families. The lupin isolate of TMV was most closely related to the IM strain of TMV isolated 

from Impatiens and to the SXFQ strain (Fig. 2), suggesting the possible divergence of these 

isolates from a single common parent form of the virus or convergence resulting from 

analogous mutations in different phylogenetic lines. 

 

Fig. 2. Phylogenetic analysis of the lupin isolate of TMV based on partial RdRP sequence 

(ME   method, 1000 bootstrap replications) 

 Tobacco mosaic virus IM Korea

 Tobacco mosaic virus IM gi161168454

 Tobacco mosaic virus Solanum lycopersicum

 Tobacco mosaic virus gi4218527 Vicia faba

 Tobacco mosaic virus gi62125

 Tmv Vicia faba gi4218527 fabaceae

 Lupin Chernobil Ukraine

 Tmv Petunia hybrida Vilm solanaceae

 Tobacco mosaic virus USA gi145750169

 Tmv pohangina river new zealand gi390195949

 Tmv Capsicum annuum solanaceae nonfunctional

 Tobacco mosaic virus Chuxiong-1 Nicotiana tabacum gi388240153

 Tobacco mosaic virus gi388240137 Nicotiana tabacum
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Conclusion. It was found that the tentative timescale of divergence of these three 

isolates/strains of TMV (lupin, IM, and SXFQ) from a common parent form was between 50–

100 years. These data may invalidate the hypothesis that the chronic irradiation (which 

developed after the Chernobyl disaster only 30 years ago) was the driver of virus divergence. 

However, the statistical confidence of results (from the BEAST 2 software used) lies within a 

range of 50 years, suggesting that full-genome analysis of the lupin isolate of TMV is 

essential for making solid conclusions about the role of radio-contamination in virus 

microevolution. We have documented reduced disease resistance of wheat, rye, and corn 

cultivars under low dose chronic radiation both in greenhouse and field trials. This effect was 

caused by reduced activity of proteinase inhibitors in grains of wheat and rye. Analyses of 

effects of wheat rust on alternative hosts in the Chernobyl exclusion zone suggest that active 

form- and race-producing processes occur under chronic radiation. Given that changes in 

structure of the pathogen population may significantly impact wheat yield in Belarus, 

Ukraine, and beyond, these findings call for further research on the underlying mechanisms 

and for close monitoring of novel races of wheat stem rust in contaminated areas.  
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Statement of the problem. The naturally occurring stable 
133

Cs, whose main natural 

source is pollucite (an aluminosilicate mineral) is the rarest of alkali metals with petty 

economic value. Up to date, no substantial biological role of caesium has been found, 

although its trace quantities occur in most living organisms [1]. The average concentration of 

133Cs in different soil types varies between 0.3 and 25.7 mg·kg-1 dry soil weight. This 

corresponds to micromolar Cs+ concentrations in soil solutions. 133Cs is the only stable 

caesium isotope, however it exists in various isotopic forms with atomic masses in the range 

from 112Cs to 151Cs [2]. The extended interest to caesium properties was arisen in recent 

several decades due to numerous releases (totally about 10
18

 Bq) of long-lived 
137

Cs 

radioisotope to the environment after nuclear weapon tests and nuclear accidents resulting in 

contamination of large areas [3].  

The significant part of radiocaesium isotopes in the soil is accumulated and retained in 

“immobile” condition for a long time. The mycorrhizal fungi make a considerable 

mailto:sergiy.dubchak@yahoo.com
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contribution to this process. Their mycelia could slow down the vertical migration of 

radiocaesium in soils and consequently maintain this radionuclide in upper soil layers replete 

with plant roots and mycorrhizal mycelium. In turn, the radiocaesium immobilized in fungal 

structures could be transferred by the mycelia to their plant hosts [4]. 

Analysis of recent studies and publications. It was demonstrated that wide number of 

soil fungal species are involved in radiocaesium immobilization including arbuscular 

mycorrhizal (AM) fungi [5]. These fungi are important participants in the Cs cycle in the 

upper layers soils. They have strong impact on mobility of radiocaesium in the soil and result 

to unavailability of this radionuclide to the other components in various terrestrial ecosystems 

[6]. 

The role of arbuscular mycorrhizal (AM) fungi on the acquisition of radiocaesium by 

plants remains poorly understood and rather controversial. Also, the concentration of 

potassium in the soil could have interfered with the capacity of AM fungi to accumulate or 

transport Cs. As a consequence, it was successively suspected that AM fungi could 

accumulate radiocaesium in their extraradical or intraradical structures, transport Cs to their 

hosts and influence on its distribution among plant roots/shoots [7]. 

In addition, only a few pilot studies were related to analysis of caesium uptake and 

distribution in plant root tissues and AM fungal structures at cellular level [8,9]. Thus, the 

evidence of AM fungi participation in caesium accumulation and transport to plants was 

shown in from results of X-ray microanalysis of Plantago lanceolata mycorrhizal root 

material using the stable 
133

Cs isotope [9]. Being added in moderate concentration (400 

mg∙kg
-1

) to the soil substrate as the complete analogue of radiocaesium, caesium was found 

both in extraradical and intraradical structures of AM fungi used in this research.  

Objectives of research. Accordingly, the objectives of this work were therefore to 

identify the capacity of AM fungi to take up and transfer stable caesium isotope (
133

Cs) to 

their hosts and, to study the influence of arbuscular mycorrhiza stable caesium uptake by 

plants and reveal the capacity of AM fungi to accumulate Cs isotopes in their extraradical and 

intraradical structures   

The main material of the study. The pot substrata for plant cultivation were composed 

of sterilized sand and clay (volumetric proportion v:v = 3:1) and fertilized with the rock 

phosphate (50 g·l
-1

 of substrate). The sand was preliminarily sterilized (heated twice in the 

electric oven for 1 hour at 100
o 

C with 48 hours interval in between). Two weeks after the 

sterilization, the clay and rock phosphate were added to the sand, and the prepared mixture 

was saturated with solutions containing stable 
133

Cs isotope. The caesium source (in form of 

caesium carbonate powder Cs2CO3 obtained from Sigma-Aldrich) was dissolved in deionised 

water. According to the pilot experiments related to impact of different levels of stable 

caesium in the soil on Plantago laceolata plants as a model species, the distinct and strong 

toxic inhibition of plant growth (death of more than 70 % of plants during first two weeks, 

smaller size and yellowish colours of shoots) was observed at 1000 mg·kg
-1

 of 
133

Cs 

concentration in the soil. Based on these results, the caesium concentration in substrata was 

adjusted as 400 mg·kg
-1

 that is below the inhibition level and thus minimizes Cs toxic impact 

on plants. 

The pH of prepared CsCO3 solutions was adjusted to 6.5 with 10 % KOH. The substrata 

in pots were watered with caesium solutions from bellow using a capillary system, according 

to the technique developed by Walker and Lewis [10]. It allowed reaching the homogeneous 

distribution of caesium isotopes though the pot volume. The mass of substratum in each pot 

was 1.3 kg. 

Plantago lanceolata L. as a plant species capable to form efficient association with a 

broad range of AM fungi was selected for our study. This plant was chosen due to its 

prevalence in diverse habitats as well as widespread application in biological studies as model 

mycorrhizal species [11]. The plants were cultivated in the presence or absence of the 

following AM fungal species: Glomus intraradices (syn. Rhizophagus intraradices; strain 

BIO, obtained from BIORIZE, Dijon, France); Glomus mosseae (syn. Funneliformis mosseae; 
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strain BEG 12, obtained from Banque Européenne des Glomeromycota).The AM fungal 

inoculum of G. intraradices or G. mosseae (ca. 5 g inoculum per pot) was added to the 

substrata simultaneously with seedlings of P. lanceolata. The plants were cultivated for three 

months in pots sealed in transparent Sun bags (Sigma
TM

 Aldrich, Poznan, Poland) kept in a 

growth chamber at 20 °C, with a photoperiod of 12 h light and 12 h darkness and at 

photosynthetic photon flux density 30 ± 6 µmol(sm
2
)
-1

.  

The scanning electron microscopy (SEM) and energy-dispersive X-ray microanalysis 

(EDX) were applied to analyse the uptake and distribution of 
133

Cs in plant root tissues and 

AM fungal structures at cellular level. The biological samples were prepared according to the 

procedure described by Tylko [12]. The roots of mycorrhizal and nonmycorrhizal P. 

lanceolata cultivated on substrata spiked with stable Cs (400 mg·kg
-1

) were dug out, washed 

in distilled water to remove soil grains and gently dried with filter paper. The root samples 

were collected into bundles (10–15 pieces of roots), immersed in a OCT compound (Sakura 

Finetek Europe, NL) and quickly plunge frozen in isopentan precooled to –145 °C with liquid 

nitrogen. Frozen standards were cut in cryomicrotome into 30 µm sections at –30 °C 

(Shandon OT, Astmoor, Runcorn, Cheshire, UK) and placed into precooled adhesive graphite 

laminas. Dried specimens were coated with 15 nm layer of carbon to prevent charging (JEE 

4B, JEOL, Tokyo, Japan). 

The prepared specimens were analysed using JEOL JSM 5410 scanning electron 

microscope equipped with Noran energy-dispersive spectrometer (Noran Instruments Inc., 

WI, USA). Elemental analyses were performed at plant cell walls of cortical and vascular 

tissues of P. lanceolata and structures of AM fungi G. intraradices and G. mosseae in both in 

point and  raster mode. During the measurements the electron beam was focused on the walls 

of cortex and vascular tissues as well as on fungal structures (arbuscules, extraradical 

hyphae), where the dead-time was about 25 – 30 %. The concentration of Cs was calculated 

using its Lα emission line in X-ray spectrum (Eemis = 4.286 keV, critical ionization energy 

Ecr.ion = 5.714 keV), on the basis of gelatine standard with known concentration of caesium. 

The statistical analysis of data was performed with Statistica 8 (Statsoft, Krakow) 

software. The parametric one way ANOVA test was applied. The normality of data 

distribution was checked by the Levene’s test. The significance between treatment means was 

ranked by the Tukey’s test for unequal numbers at p < 0.05. In cases when the transformation 

was not successful to obtain the normal distribution of data, the significance between 

treatment values was ranked by non-parametric U Mann-Whitney test with significance level 

p < 0.05. 

Biomass and mycorrhizal colonization of plants.  

The measured dry weights of roots and shoots of mycorrhizal and nonmycorrhizal P. 

lanceolata plants collected from soil treated with 
133

Cs and non-polluted soil did not differ 

significantly. No significant differences were also observed while two different AM fungal 

species were used for the experiment. Although, a tendency of higher biomass and shoot 

length in case of mycorrhizal plants grown both on 
133

Cs spiked and non-spiked soil was 

visible. 

Plants noninoculated with AM fungi had no structures typical for mycorrhizae. 

Significant differences in P. lanceolata plants colonization were found between two AM 

fungal species used. Much higher colonization parameters (frequency of mycorrhiza F, 

mycorrhizal intensity M,m and arbuscular richness A,a) were obtained in case of G. 

intraradices than in G. mosseae (Fig. 1). In case of the second fungal species, the differences 

between AM colonization parameters of plants grown on Cs spiked and non-spiked substrata 

were not found, while significant differences were obtained for G. intraradices which 

colonization was reasonably lower in plants grown on soil spiked with 
133

Cs. The intraradical 

structures of both AM fungi were morphologically typical for Arum type of mycorrhizae. 
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Figure 1. AM colonization parameters (%, medians) of Plantago lanceolata mycorrhizal with 

Glomus mosseae or Glomus intraradices: F%, frequency of mycorrhiza; M%, mycorrhizal 

colonization intensity for all roots; m%, mycorrhizal colonization intensity within individual 

mycorrhizal roots; A%, arbuscule richness for all roots; a%, arbuscule richness in root 

fragments where the arbuscules were present. Plants were cultivated on non-spiked soil (–Cs) 

and soil spiked with 
133

Cs (+Cs, 400 mg·kg
-1

); different letters mean statistically significant 

differences (p < 0.05). 

133
Cs distribution in plant and AM fungal tissues on the microscopic scale.  

The numerous arbuscules of G. mossseae and G. intraradices located within cortical layer cells 

were revealed in analysed root fragments of P. lanceolata plants (Fig. 2A-D). The extraradical fungal 

hyphea was found at the outer surface of only few plant root pieces. P. lanceolata plants colonized 

with G. intraradices had nearly 60 % higher Cs concentration in cell walls of root cortex than 

nonmycorrhizal ones.  

 

Figure 2. Arbuscules of Glomus mosseae (A, x1500; C, x500) and Glomus intraradices (B, 

x2000; D, x750) localized in cortical root cells of Plantago lanceolata grown on substrata 

spiked with 
133

Cs (400 mg·kg
-1

). 

At the same time, Cs concentration in root cortex of plants mycorrhizal with G. mosseae 

was ca. 50 % lower than that in nonmycorrhizal ones. The root vascular tissue of mycorrhizal 
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and nonmycorrhizal plants was characterized by nearly the same levels of Cs content. No 

significant differences were found between Cs concentration in arbuscules and extraradical 

hyphea of both AM fungal species. Although, the moderate increase of Cs levels was noticed 

in arbuscules and extraradical hyphea of G. intraradices (ca. 10% and 14 % respectively) as 

compared to those of G. mosseae (Fig.3A). The concentration of Cs in the cortex and vascular 

tissue of plants colonized with G. mosseae was approximately the same, whereas plants 

mycorrhizal with G. intraradices had about threefold higher Cs concentration in their root 

cortex than in the vascular tissue (Fig. 3A). This fact shows the significant reduction of Cs 

translocation to aboveground part of plants in case of their colonization with G. intraradices. 
133

Cs is a stable isotope that reveals similar biochemical properties to K [13]. Therefore 

the concentration of potassium as the element having chemical affinity with caesium was 

measured as well. In the root cortex of nonmycorrhizal P. lanceolata plants it was 

respectively fivefold and twofold higher than those of plants colonized with G. mosseae and 

G. intraradices (Fig. 3B). The opposite tendency was revealed in vascular tissue of 

nonmycorrhizal plants, where K concentration was respectively 24 % and 115 % lower than 

those of plants mycorrhizal with G. mosseae and G. intraradices. Similarly to Cs, the K 

concentration in structures of both AM fungi did not differ significantly, although arbuscules 

and extraradical hyphae of G. intraradices showed moderate increase of K concentration (15 

% and 10% respectively) as compared to those of G. mosseae (Fig. 3B). 

 

Figure 3. Concentrations of 
133

Cs (A) and K (B) in cortex and vascular tissue of Plantago 

lanceolata mycorrhizal or not (NM) with Glomus mosseae or Glomus intraradices; arbuscules 

and extraradical hyphae of Glomus mosseae and Glomus intraradices (mg·kg
-1

). Plants were 

cultivated on substrata spiked with 
133

Cs (400 mg·kg
-1

). Results are presented as mean ± 

stand.deviation; different letters mean statistically significant differences (p<0.05). 

The obtained results are in good agreement with the data of total reflection X-ray 

fluorescence analysis (TXRF) presented in [9] that demonstrate significant reduction of 
133

Cs 

concentration in the root system (from 2200 to 1400 mg·kg
-1

) and aboveground organs (from 

4300 to 3900 mg·kg
-1

) of P. lanceolata inoculated with G. intraradices as compared to 
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nonmicorrhizal plants. At the same time, the colonization of P. lanceolata with AM fungus G. 

mosseae led to 25% and 37% increase of 
133

Cs concentration in their aboveground parts as 

compared correspondingly to control plants and those inoculated G. intraradices.  

The translocation of Cs and K within roots (i.e. the ratio of element concentrations in 

vascular and cortical root tissues) of plants colonized with G. intraradices and G. mosseae 

was different. Thus, the concentration of K in mycorrhizal plants raised in their vascular 

tissues in comparison with the root cortex, however such tendency was not noticed for Cs. 

Accordingly, the translocation of K from cortical to vascular tissue of mycorrhizal P. 

lanceolata plants was more intensive than Cs translocation within root tissues of these plants. 

It demonstrates that significant amount of Cs is retained in the root cortex of mycorrhizal 

plants since it is not transferred to vascular tissue, while K is more efficiently transported 

from cortical to vascular tissue. This result suggests that mycorrhiza limits the Cs transport 

and at the same time enhances the K transport to aboveground part of plants.  

Conclusions.  The significant differences in colonization degree of P. lanceolata plants 

with G. intraradices or G. mosseae revealed in the experiment confirm the results previously 

obtained by Calvet [14], who found a higher extent of G. intraradices colonization as 

compared with G. mosseae. Also G. intraradices was more sensitive to increased 

concentration of 
133

Cs in the soil that testifies about its better availability in application for 

environmental monitoring. The effect of Cs on mycorrhizal colonization could be explained 

since this element, similarly to its chemical analogue K, is toxic for the mycorrhizal fungus at 

high concentrations in the soil [11]. 

The evidence of AM fungi participation in accumulation and transport of Cs to plants 

was shown from results of X-ray microanalysis for P. lanceolata root material. 
133

Cs was 

found both in arbuscules and extraradical hyphea of G. intraradices and G. mosseae used in 

this study. The distribution of Cs and K in arbuscules and extraradical hyphea of both AM 

fungi correlated well, since ratios of K/Cs concentrations in these structures did not differ 

significantly. Such similarity in K and Cs localization suggests the existence of common 

uptake and translocation mechanisms for these elements by AM fungi. The similar 

conclusions were made by Dupré de Boulois [6], who supposed that the uptake of Cs is 

mediated by K transporters as observed for plants. 
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Due to intensive scope of utilization of nuclear energy in modern life, the problem of 

elaboration of effective ways of radioprotection is extremely important. Though radiation pro-

tecting materials blocking spreading of radiation are currently widely used, however, this type 

of protection for many reasons has already been out of date and does not provide reliable 

protection of the organism’s tissues.  

The main adverse effects of radiation on the living organisms are related directly to 

upregulation of mutation level in somatic and sexual cells. So, from this standpoint one can 

conclude that the main pinpoint of effective radioprotection should be based on preventing 

and taking off mutagenic changes induced by radiation effects on the tissues of animals and 

humans.  

Our earlier studies have shown that long-term exposure of the sturgeon juveniles in the 

fresh water containing crude oil leads to upregulation of mutations and downregulation of 

serotonin-modulating anticonsolidation protein [1] in the somatic cells, while short-term 

exposure does not bring to these changes [2]. I.m. administration of SMAP prior to putting 

sturgeon juveniles into the water containing heavy metals and polyaromatic hydrocarbons 

(PAH) leads to downregulation of mutation level by over 50% [3]. So, as it issues from these 

data, SMAP realizes anti-mutagenic activity to impact of adverse factors of chemical origin. 

The studies revealed protecting effect of SMAP from harmful effects of γ-irradiation on lipids 

peroxidation. 

Material and methods 

SMAP was purified from the cow brains with application of two-step purification proce-

mailto:afaq.nur@gmail.com
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dure as had been described earlier (Mekhtiev, 2000): 1) partial precipitation with sodium 

sulphate in the range of 0-40% concentration; 2) gel-chromatography on the column (3.0 X 

60.0 cm) of Sephadex G-150. SMAP purification was carried out under the screening control 

of the indirect ELISA-test with application of anti-SMAP rabbit immunoglobulins to choose 

the SMAP-immune positive fractions. The protein purity was checked by electrophoresis in 

polyacrylamide gel.  

The anti-SMAP polyclonal immunoglobulins were produced through immunization of 

the rabbits with SMAP, using 300 μg of the protein always in mixture with the complete 

Freund adjuvant. SMAP and anti-SMAP immunoglobulins were frozen and kept under -70
○
C.  

The studies were conducted on male albino rats of 160-200 g of body mass.  

In the 1
st
 series of studies the effects of γ-irradiation at a dose of 4 Gy on the levels of 

SMAP, heat shock protein with Mr 70 kDa (HSP70) and cytochrome P-450 in the bone 

marrow and liver was evaluated by the indirect ELISA-test with application of antibodies to 

these proteins on the polystyrene plates [4]. The animals were sacrificed and their livers were 

removed, homogenized and water-soluble proteins were extracted and used as antigens in the 

ELISA-test. Specific polyclonal rabbit anti-SMAP antibodies were used as the first antibo-

dies, while the anti-rabbit goat immunoglobulins coupled with horseradish peroxidase were 

used as the second antibodies. Orthophenylendiamine was used as a substrate for peroxidase 

to visualize the results of reaction. The reaction was stopped by adding 3 M NaOH and the 

results were transferred into digital form in the ELISA-test reader “Molecular Devices Spectra 

Max 250” (MTX Lab Systems, Inc., USA) at the wavelength of 492 nm (wavelength of 

reference 630 nm) and analyzed with application of the t-Student criterion. 

In the 2
nd

 series of studies the effect of SMAP on synthesis of HSP70 was analyzed with 

application of Western blotting technique. SMAP was administered intraperitoneally into the 

animals (1 mg per 100 g of body mass) and in 1.5, 3 and 5 h intervals the animals were sacri-

ficed and the liver was removed.  

In the 3
rd

 series of studies after exposure of the animals to the effects of γ-irradiation at 

a dose of 8 Gy, level of lipids peroxidation (LPO) in the liver was analyzed.  

 

Results and Discussion 

In the 1
st
 series of studies it was shown that γ-irradiation at 4 Gy brings to 

downregulation of HSP70 in the bone marrow and liver, while in the liver noticeable downre-

gulation of only cytochrome P-450 was observed (Fig. 1). 

 

 
In the 2

nd
 series of studies the results in the Western-blotting analysis showed that after 

intra-peritoneal administration of SMAP the most prominent upregulation of HSP70 in the 
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liver is revealed in a 3-hour interval. So, for further studies the 3-hour interval between SMAP 

administration and exposure of the rats to γ-irradiation was chosen. 

In the 3
rd

 series of studies it was shown that under γ-irradiation significant upregulation 

of malone dialdehyde (MDA) was noticed in the control animals, injected with heat-

inactivated SMAP, while in the experimental animals, injected with active SMAP, MDA level 

declined and likened to the values of the intact group (p<0.05; Fig. 2). So, the results indicate 

though under inactivated SMAP administration upregulation of the levels of MDA is noticed, 

active SMAP administration neutralizes pro-oxidative activity of high dose of γ-irradiation. 

Basing on the data, one can come to a conclusion concerning protective anti-oxidative activity 

of SMAP to the effect of γ-irradiation. 
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Радіаційна стійкість екосистеми – це здатність адаптуватися до умов, що 

змінюються, не знижувати деякий життєво важливий допустимий екологічний рівень, 

протистояти зовнішнім радіаційним впливам або підтримувати існуючий режим 

функціонування під дією радіаційних ефектів. 

З іншого боку, радіаційна стійкість екосистеми – це її здатність зберігати свою 

структуру та функціональні особливості при впливах зовнішніх і внутрішніх 

радіаційних факторів, тобто її здатність до реакції, пропорційної за величиною силі 

радіаційного впливу. Природні екосистеми здатні протистояти різним ушкоджувальним 

радіаційним впливам і в разі відновлення нормальних умов повертатися в стан 

близький до первісного. На відміну від радіаційної стійкості, радіаційна стабільність – 

це здатність екосистеми повернутися в колишню область стійкої рівноваги після 

тимчасового впливу радіаційного чинника. Важлива властивість екосистеми – 

пружність, під якою слід розуміти перехід з однієї області стійкої рівноваги в іншу зі 

збереженням внутрішніх зв'язків екосистеми. Для кількісної оцінки радіаційної 

стійкості екосистеми виділяють зв'язок діючих радіаційних чинників, що містять тип, 

інтенсивність, тривалість і кількість збурень, а також зв'язок екосистеми з визначенням 

основних параметрів, що відповідають за її стійкість, і областей (зон) стійкого стану, 

яких може бути від однієї до кількох. Здатність екосистеми повернутися в колишню 

область стійкої рівноваги після тимчасового впливу радіації характеризує її 

стабільність. Запропонуємо таку класифікацію видів радіаційної стійкості екосистем: 

1. Рівновага – ситуація, за якої впливаючи на екосистему різноспрямовані сили 

взаємно гасяться і властивості екосистеми залишаються незміненими. Рівновага 

підрозділяється на статичну та динамічну, а також на стійку та нестійку. 

2. Гомеостаз – стійкий стан рівноваги відкритої екосистеми. Гомеостаз можливий 

за незмінності існуючих параметрів екосистеми й при незмінності співвідношення 

екосистеми із середовищем. 

3. Стаціонарний режим – циклічне повторення однієї і тієї ж послідовності. 

При цьому виділяють такі стани екосистеми: 

1) нестійка екосистема – малі збурення різко змінюють режим функціонування; 

2) асимптотична, стійка екосистема – збурення гасяться екосистемою; 

3) глобально стійка екосистема – властивість стійкості виконується для всіх 

траєкторій; 

4) локально стійка екосистема – властивість стійкості виконується для траєкторій, 

поблизу рівноважної. 

При цьому, під гомеостазом, стабільністю й стійкістю маються на увазі певні 

визначення. 

Гомеостаз: 

- прагнення організму підтримати в досить вузькому діапазоні коливань 

фізіолого-біохімічні константи, які визначають цілісність і функціональну дієздатність; 

- процес підтримки стійкого стану організованих екосистем, включаючи живі 

організми; 

- збереження сталості внутрішнього середовища організму (параметрів при зміні 

внутрішніх і зовнішніх умов); 

- відносна стійкість екосистеми в межах деякого діапазону мінливих умов 
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середовища; 

- підтримуване регуляторним відновленням екосистеми основних її компонентів і 

елементів при постійній саморегуляції в усіх її ланках. 

Стабільність: 

- здатність екосистеми та її окремих частин протистояти змінам та зберігати 

динамічну рівновагу (гомеостаз); 

- здатність екосистеми протистояти зовнішнім і внутрішнім збуренням, 

включаючи будь-які антропогенні впливи; 

- незмінність у часі будь-яких характеристик систем; 

- сталість параметрів екосистеми протягом невизначеного тривалого часу; 

- здатність екосистеми підтримувати певну характеристику екосистеми в 

незмінному стані. 

Запропонуємо низку критеріїв радіаційної стійкості екосистеми: 

1) критичні значення радіаційного впливу, що викликають руйнування 

екосистеми або переведення її в необоротно нестійкий або інший стійкий стан; 

2) параметри екосистеми (інваріант), що залишаються незмінними при різних 

збуреннях екосистеми протягом значного часу; 

3) параметри динаміки основних характеристик екосистеми; 

4) критерії стійкості за Ляпуновим; орбітальної, асимптотичної та структурної 

стійкості на основі математичних моделей досліджуваних екосистем; 

5) критерії, засновані на відборі найчутливіших характеристик елементів 

екосистеми до даного виду радіаційного впливу; 

6) критерії, засновані на відносній зміні будь-якої властивості або характеристики 

екосистеми. 

Схильність екосистеми до деградації буде визначатися її буферною ємністю до 

впливу радіаційного фактору, фазою розвитку екосистеми та швидкістю процесів, що 

протікають. 

Прогресивний або регресивний розвиток біогеоценозу визначається 

трансформацією та міграцією радіоактивних речовин, енергії й інформації. При цьому 

прогресивний розвиток характеризується накопиченням екосистемою внутрішньої 

енергії, збільшенням довговічності й надійності. Це супроводжується збільшенням 

адаптаційних можливостей екосистеми або ступенем її еластичності. 

Зі збільшенням ступеня регресивного розвитку екосистеми послідовно протікають 

такі стадії: 

- порушення координації процесів, їх розбалансування, порушення біоритмів, 

зниження адекватності реакцій на стресові ситуації; 

- порушення енергетичних балансів, зменшення використання сонячного світла та 

будь-яких джерел енергії; 

- порушення складу речовин екосистеми; 

- порушення генетичного апарату живих компонентів екосистеми та процесів 

саморозвитку в екосистемах у цілому.  

Радіаційна стійкість екосистем до деградації залежить від ряду факторів: 

а) стійкості до дії кожного компонента екосистеми; 

б) виду радіаційного впливу; 

в) інтервалів радіаційного впливу; 

г) тривалості радіаційного впливу; 

д) уже досягнутої фази деградації екосистеми й кожного її компонента; 

е) поєднання стресових впливів і дії на екосистему інших фізичних полів; 

з) проявлення процесів гістерезису (фізична величина, що характеризує стан тіла, 

неоднозначно залежить від фізичної величини, що характеризує зовнішні умови) і 

пам'яті. 

Оцінюючи радіаційні чинники, що впливають на деградацію екосистеми, 

необхідно враховувати не тільки їх інтенсивність, але й тривалість впливу, градієнт і 
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закономірну зміну в часі та в просторі. За радіаційного впливу на екосистему декількох 

факторів радіації відзначається їх взаємовплив, зумовлений не тільки ефектами 

адитивності, синергізму та антагонізму, але й більш складними взаємодіями. 

Інтегральну дію на екосистему сукупності радіаційних чинників ускладнено явищами 

багатодомінантності, синергізму, антагонізму та провокаційності їх спільної дії. 

Багатодомінантність виникає, якщо один з радіаційних факторів, перебуваючи або в 

мінімумі, або в максимумі, надає настільки сильний радіаційний вплив, що пригнічує 

вплив усіх інших факторів. Провокативність характерна для поєднання стимулюючих 

впливів з летальними і полягає в тому, що негативні ефекти посилюються. Для будь-

яких екосистем є певні межі радіаційної стійкості, під час переходу через які 

екосистема стрибкоподібно змінює властивості й може взагалі припинити існування. 

Є такі форми радіаційної стійкості природних систем: 

- інертності (здатність екосистем за зовнішнього радіаційного чинника зберігати 

свій стан у межах окресленої області протягом усього визначеного інтервалу часу); 

- відновлюваності (здатність екосистеми повертатися до початкової області станів 

після виходу з неї); 

- пластичності (наявність в екосистемі декількох областей станів, знаходячись у 

яких вона має здатність до інертності та/або відновлюваності, її здатність при дії 

зовнішнього радіаційного фактора переходити з однієї такої області до іншої, 

зберігаючи за рахунок цього свої інваріантні ознаки впродовж визначеного інтервалу 

часу). 

Виділимо такі групи механізмів радіаційної стійкості екосистем: 

- механізми стабілізації стану (інерція, обмеження обміну з навколишнім 

середовищем, проточність; негативні, позитивні і конкурентні зворотні зв'язки); 

- механізми збереження структури (механізм включення резервних програм, 

тимчасового переходу в закритий стан, накопичення резервів, симбіоз, адаптаційна 

еволюція); 

- механізми збереження траєкторії руху; 

- механізми збереження типу функціонування (надійність, еластичність, 

розподілення по екологічних нішах). 
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СИСТЕМНИЙ ПІДХІД ДО АНАЛІЗУ РАДІАЦІЙНОЇ НАДІЙНОСТІ 

ЕКОСИСТЕМ 
1
Азаров Сергій Іванович, 

2
Сидоренко Володимир Леонідович 

1
Інститут ядерних досліджень НАН України 

2
Інститут державного управління у сфері цивільного захисту 

З позицій екологічної безпеки системний підхід до аналізу можливих відмов в 

екосистемах при впливі радіації полягає в тому, щоб побачити, як окремі складові 

елементи екосистеми будуть функціонувати у взаємодії з іншими її частинами. 

Екосистеми є складними багаторівневими і багатокомпонентними утвореннями. 

Тому з метою адекватної інформації та визначення причинних зв'язків елементи 

екосистем конкретизуються. Такий підхід дозволяє визначити небезпеки та 

деградаційні процеси в екосистемах. Він забезпечується декомпозицією екосистем – 

розчленуванням ієрархії та організації екосистеми на взаємопов'язані складові частини 
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(підсистеми, елементи), наступним дослідженням їх незалежно один від одного та 

координацією локальних рішень. 

Цей метод являє, по суті, розчленування складних екосистем на прості із 

застосуванням теорем про умовні ймовірності та умовні розподіли. Розвиток фізичної 

теорії радіаційної надійності екосистеми, тобто розкриття механізмів раптових і 

поступових відмов та їх вплив на деградацію екосистеми, має істотне значення і дає 

можливість ефективно удосконалювати технології реабілітації радіоактивно 

забруднених територій для підвищення їх радіаційної надійності. Спочатку 

обчислюються показники надійності простіших підсистем, а потім отримані результати 

групуються з метою отримання характеристик всієї екосистеми в цілому. На рис. 1 

показано класифікацію методів оцінювання надійності екосистем. 

 
Рис. 1. Класифікація методів оцінювання надійності екосистем 

 

Методи оцінювання радіаційної надійності екосистеми, формально, виходячи зі 

способу отримання вихідної інформації екосистеми, можна поділити на апостеріорні 

(методи прогнозування радіаційної стійкості), апріорні (методи моделювання та методи 

розрахунку живучості) та апріорно-апостеріорні (комбіновані), що являють собою 

поєднання ознак як апріорних, так і апостеріорного методів (розрахунково-

експериментальні методи). 

Для цьому необхідно мати на увазі: 

1) будь-який апостеріорний або комбінований метод, що дає змогу отримати 

оцінку радіаційної надійності екосистеми (живучості, безвідмовності, довговічності) за 

час, менший ресурсу існування екосистеми, є методом прискореного оцінювання 

надійності; 

2) будь-який апостеріорний або комбінований метод, який використовує гіпотезу 

про теоретичні моделі надійності елементів, що входять до складу екосистеми, є 

методом прискореної оцінки надійності. 

У теорії та практиці надійності найбільшого розвитку набув напрям, заснований 

на використанні тільки ймовірнісних концепцій (суворо ймовірнісна теорія). В цьому 

випадку відмови екосистеми розглянуто як деякі абстрактні випадкові події, а 

різноманітні фізичні стани складних елементів зводяться до двох станів: справності та 

несправності. 

Запропоновано методологію отримання результатів щодо радіаційної надійності 

екосистеми згідно зі суворо ймовірнісною (статистичною). Послідовність розрахунку 

радіаційної надійності екосистеми показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Алгоритм розрахунку радіаційної надійності екосистеми 

 

Розглянемо основні етапи. Передусім слід чітко сформулювати завдання 

розрахунку радіаційної надійності екосистеми, де необхідно вказати: 

1) призначення екосистеми її склад та основні відомості про функціонування; 

2) показники радіаційної надійності та ознаки відмов, цільове призначення 

розрахунків; 

3) умови, у яких функціонує екосистема; 

4) вимоги до точності й достовірності розрахунків, до повноти обліку діючих 

радіаційних факторів. 

Отже, зроблено висновок про характер майбутніх витрат. У разі розрахунку 

функціональної надійності екосистеми здійснюється перехід до етапів 4–7–6. Під час 

розрахунку окремих елементів екосистеми – до етапів 2–5–6. 

Проаналізувавши радіаційну надійність екосистеми видно, що об'єктом 

дослідження є випадкові події і величини, які відбуваються в екосистемах. Як 

теоретичні розподіли напрацювання на відмову можуть бути використані будь-які 

безперервні розподілу, що застосовуються в теорії ймовірностей. Можна взяти будь-

яку криву і використовувати її як криву розподілу випадкової величини. Тому, перш 

ніж приступити до методів розрахунку радіаційної надійності екосистем, слід 

розглянути закономірності, яким вони підпорядковуються. 

Випадкова подія – подія (факт, явище), яка з часом може відбутися або не 

відбутися. Випадкові події (відмови, процес деградації та ін.) утворюють випадкові 

потоки й випадкові процеси. Потік подій – послідовність подій, що відбуваються одна 

за іншою в якісь відрізки часу. Наприклад, відмови екосистеми, яка не відновлюється, 

утворюють потік подій (потік відмов). Під дією потоку відмов екосистема може 

перебувати в різних станах (повної відмови, часткової відмови, працездатності). 

Перехід екосистеми з одного стану в інший є випадковим процесом. Випадкова 
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величина – величина, яка в результаті дослідження екосистеми може набувати того чи 

іншого значення, причому невідомо заздалегідь, якого саме. Випадкова величина може 

бути дискретною (число відмов за час t, число відмов елементів при напрацюванні 

заданого обсягу і т.д.), або безперервною (час напрацювання елемента до відмови). 

Закон розподілу випадкової величини – співвідношення, що встановлює зв'язок 

між значеннями випадкової величини та їх імовірностями. Його можна подати 

формулою, таблицею, багатокутником розподілів тощо. Для характеристики 

випадкової величини (безперервної й дискретної) використовується ймовірність того, 

що випадкова величина X менше деякої поточної змінної x. Функція розподілу 

випадкової величини X (інтегральний закон розподілу) – функція вигляду 

F(x) = p(X < x). Щільність розподілу неперервної випадкової величини X 

(диференціальний закон розподілу) – похідна від функції розподілу: 

( ) ( )
d

f x F x
dx

 або ( ) ( ) .



x

f x dx F x  

У теорії надійності за випадкову величину зазвичай беруть час роботи системи 

(час до виникнення відмови). У цьому випадку функція щільності розподілу f(t) буде 

слугувати повною характеристикою розсіювання термінів служби елементів (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Криві розподілу 

випадкової величини при 

поступових відмовах в 

екосистемі: 

а – реалізація функції 

деградації φ(U); 

б – щільність розподілу 

термінів існування 

екосистеми f(t); 

в – інтегральна функція 

розподілу F(t) та 

ймовірність безвідмовного 

існування екосистеми P(t) 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ РАДІОЕКОЛОГІЧНИХ НАСЛІДКІВ АВАРІЙ НА 

ЧАЕС ТА «ФУКУСІМА-1» 

Азаров Сергій Іванович
1
, Сидоренко Володимир Леонідович

2
, Середа Юрій Петрович

2
 

1
Інститут ядерних досліджень НАН України 

2
Інститут державного управління у сфері цивільного захисту 

Типовими прикладами найбільших техногенних катастроф, що суттєво вплинули 

на економіку розвинених країн світу і долі мільйонів людей у світі, Україні, Білорусії та 

Росії, є радіаційна аварія на четвертому блоці ЧАЕС, руйнівні наслідки чинників 

природного характеру (9-бальний землетрус і 10-метрова хвиля цунамі, що затопила 

більше 320 км
2
 суші) і велика техногенна радіаційна аварія на японській АЕС 
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«Фукусіма-1». Ці події поставили під сумнів концепцію глибокоешелонованого захисту 

як способу запобігання експлуатаційних ризиків. 

Основні характеристики великих радіаційних аварій і катастроф: 

- нехтування щодо забезпечення ядерної та радіаційної безпеки; 

- неправильні дії та помилки персоналу; 

- недоліки проектування та існуючих технологій і конструкцій ядерних 

енергетичних установок; 

- недосконалість науково-методичної бази та програмно-апаратних засобів; 

- недосконалість (відсутність) державної (міжнародної) системи оперативного 

управління радіаційними ризиками. 

У табл. 1 та 2 подано порівняльну характеристику подій, що розгорталися на 

ЧАЕС та «Фукусімі-1». 

Таблиця 1. 

Порівняльна характеристика активних зон та аварій на ЧАЕС та "Фукусіма-1" 

Реактор 
ЧАЕС / РБМК-1000 Фукусіма / GE Mark 1 BWR 

Характеристика аварії 

Паливо 

(склад, вигоряння) 

UO2, 2–2,4 %, 

9,4 ГВт доба/т 

UO2, 3–3,2 %, 

приблизно 11 ГВт доба/т 

Матеріали в активній 

зоні 

Двоокис урану, нержавіюча 

сталь, ZrNb-сплав, графіт 

Двоокис урану (+ 6 % плутонію на 

блоці № 3), циркалой 

Обсяг залученого 

відпрацьованого 

ядерного палива 

190 т UO2, 170 т циркалою 

та 180 т графіту 

Близько 80 т UO2 

та 40 т циркалою 

Вид аварії Некерований розгін, 

самопідтримувальна 

ланцюгова реакція (СЛР) 

Криза тепловідведення (реактор 

заглушений) 

Момент аварії Під час роботи на 

потужності 

Через 4 доби після зупинки 

реактора 

Обставини аварії Конструкція, 

людський чинник 

Припинення електропостачання 

при цунамі 

Поведінка палива при 

аварії 

Повністю зруйновано й 

сплавлено в 

теплоутворюючу масу 

Частково ушкоджено 

(відрізняється в різних блоках) 

Максимальна 

температура 

аварійного палива 

Понад 2500 °С в момент 

аварії. При Т > 1200 °С 

пароцирконієва реакція стає 

самопідтримувальною 

Від 700 °С до 2800 °С в різних 

блоках. За температури Т > 950 °С 

починається екзотермічна 

пароцирконієва реакція 

 

Таблиця 2 

Реакція та дії щодо подій на ЧАЕС та «Фукусімі-1» 

ЧАЕС «Фукусіма-1» 

Помилкові дії персоналу  Розгубленість, не було вжито 

оперативних заходів  

Неготовність реагувати в перший день  Розгубленість у перші дні  

Неготовність системи реагування  Повна неготовність системи реагування  

Руйнування активної зони Руйнування активної зони  

Потужний, сильний викид радіоактивних 

речовин  

Потужний, сильний викид і скид 

радіоактивних речовин 

Евакуація 140 тис. осіб Евакуація 80 тис. осіб  

Зона відчуження  Зона відчуження 

 

Чорнобильська аварія була наслідком некерованої ланцюгової реакції на швидких 

нейтронах, що спричинила руйнівний тепловий вибух реактора. Це відбулося через 
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грубі порушення експлуатаційного регламенту та помилки проектування (недоліки 

конструкції стрижнів системи управління і захисту в поєднанні з незадовільними 

фізичними характеристиками реактора). 

Майже через 30 років після Чорнобильської катастрофи було зроблено багато 

висновків. Радіоекологічні та медичні наслідки Чорнобильської катастрофи детально 

розглянуті у численних вітчизняних і зарубіжних публікаціях [1–6]. 

Аварія на Чорнобильській АЕС – винятковий приклад професійної недбалості – 

навряд чи могла стати більш важкою, якби люди спеціально змовилися організувати цю 

найстрашнішу трагедію в ядерній історії. Аварія оцінюється як найбільша за всю 

історію ядерної енергетики як за кількістю загиблих і постраждалих людей, 

екологічних наслідків, так і за економічними збитками.  

На відміну від бомбардувань Хіросіми і Нагасакі, вибух нагадав дуже потужну 

«брудну бомбу» – основним уражуючим чинником стало радіоактивне забруднення. 

Поступаючись більше ніж на п’ять порядків за енергією механічних руйнувань вибуху 

в Хіросімі, Чорнобильська аварія перевершує його більш ніж на два порядки за 

радіоактивним забрудненням довго існуючими радіонуклідами. Чорнобильська аварія 

стала подією великого суспільно-політичного значення для СРСР. Болісні соціально-

економічні наслідки, пов'язані з населенням, яке потрапило в зону радіаційного впливу 

аварії, пришвидшив розпад СРСР і зумовив системну кризу, що вразила всі сфери 

життя суспільства. Системні наслідки аварії (щодо потерпілого населення та в цілому 

країни) вийшли на перший план стосовно прямих причин аварії. Соціальні наслідки 

аварії на ЧАЕС відомі: призупинення бурхливого розвитку атомної енергетики, різке 

зростання опозиції щодо розвитку в низці країн із прийняттям політичних рішень із 

згортання ядерної енергетики. Головний висновок, який зробили фахівці: які б 

неймовірні зусилля не робилися щодо впровадження новітніх і найдосконаліших 

технологічних систем, управляти ними буде людина, і якщо рівень її відповідальності 

та організованості не зростатиме в пропорціях, що відповідають новим технологіям, не 

можна бути впевненим у безпеці й надійності ядерної енергетики. 

Катастрофа на японській АЕС «Фукусіма-1» у березні 2011р. – найбільша 

радіаційна аварія у світі після Чорнобильської. Усвідомлення причин події та масштабу 

наслідків цієї катастрофи дозволяє отримати корисні уроки на майбутнє і сформувати 

зважене ставлення до подальшого розвитку атомної енергетики.  

Аварія, що відбулася на японській АЕС «Фукусіма-1», супроводжувалася втратою 

теплоносія першого контуру, перегріванням і плавленням тепловиділяючих елементів, 

утворенням у результаті пароцирконієвої реакції водню з подальшим вибухом гримучої 

суміші, що викликав пожежу і радіоактивне забруднення навколишнього середовища. 

Важливим висновком цієї аварії стало те, що для убезпечення ядерних енергетичних 

об'єктів не можна нехтувати урахуванням навіть таких чинників ризику, прояв яких 

вважається вкрай малоймовірним. Аварія на АЕС «Фукусіма-1» через 25 років після 

трагічних подій на ЧАЕС стала ще одним попередженням людству про необхідність 

підвищення вимог до безпеки АЕС. Уперше природна надзвичайна ситуація призвела 

до техногенної радіаційної катастрофи. 

У табл. 3 зроблено порівняльний аналіз аварій за кількістю викидів радіоактивних 

продуктів в атмосферу, що оцінений різними методами. 

Таблиця 3 

Порівняльний аналіз аварій за викидами радіоактивних продуктів на ЧАЕС і 

АЕС «Фукусіма-1» 

Радіонуклід 

Викид за 15.03.2011 ІБРАЕ 

(Інститут безпеки реакторів 

атомних електростанцій) РАН 

NISA NSC IRSN 
Аварія на 

ЧАЕС 

131
I 2∙10

17
 1,3∙10

17
 1,5∙10

17
 9∙10

16
 1,8∙10

18
 

137
Cs 3∙10

16
 0,6∙10

16
 1,2∙10

16
 1∙10

16
 8,5∙10

16
 

Всього 1,4∙10
18

 3,7∙10
17

 6,3∙10
17

 4,9∙10
17

 5,2∙10
18
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Порівняння результатів розрахунку випадінь 
137

Cs, отриманих за допомогою 

польової станції (ПС) «НОСТРАДАМУС», з розрахунками на основі даних 

моніторингу радіаційної обстановки IMEXT (Японія) та оцінками Департаменту 

енергетики США показує (табл. 3), що оцінки збігаються за порядком величини у всіх 

точках контролю, розташованих як на південному, так та північно-західному сліді. При 

цьому відхилення результатів моделювання від розрахунків за даними моніторингу 

варіюють від 15 до 40 %. Сучасні дослідники у сфері безпеки ядерної енергетики 

звертають особливу увагу на не настільки очевидні причини в початковий і наступний 

періоди аварії, що не менш важливо, а також досліджують питання про те, які 

запобіжні заходи допоможуть уникнути подібних катастроф у майбутньому. 
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Аварія на Чорнобильскій АЄС поставила перед суспільством безліч питань, 

вирішення яких було першочерговим. Минуло більше 30 років з дня сумних подій, але 

питання аліментарної корекції дії іонізуючого опроміння і по нині залишаються 

актуальними. 

Наукові надбання української гігієнічної науки без сумніву мають успіхи. Із 

відомих заборонних адміністративних та гігієничних заходів найбільш 

розповсюдженними є проведення мір, які впливають на процеси всмоктування. 

Включення до раціону харчування спеціальних продуктів харчування та безпосередньо 

раціоналізація харчування з метою корекції метаболічних зрушень, викликаних дією 

іонізуючого опромінення, є найбільш ефективним, про що свідчать експериментальні, 

гігієнічні та клінічні дослідження. 
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В умовах, що склались в Україні, забезпечення повноцінним, збалансованим 

харчуванням широких верств населення не є можливим через складні соціально-

економічні умови. Більшість населення не в спромозі в достатній мірі збалансувати свій 

раціон за вмістом білків, жирів, вуглеводів. 

Каталітичний компонент їжи навіть при ретельному дієтологічному супроводі є 

найбільш дефіцитним. Оптимізіція раціону харчування без вживання продуктів 

харчування направленої дії, вироблених із застосуванням новітних технологій, мало 

вірогідна. 

Із застосуванням сучасних методів діагностики нами в клінічних умовах 

встановлена можливість корегувати метаболічні зміни, викликані дією іонізуючого 

опромінення, за допомогою спеціального харчування. Раціони із вмістом природних 

складових мали найбільш корегуючий ефект, про що свідчать біохімічні та 

морфологічні дослідження. 

Спеціальні продукти харчування, особливо із вмістом морепродуктів та морських 

водоростей, сприяють усуненню дефіциту ряду вітамінів, збагачують раціон такими 

нутриєнтами як йод, хром, мідь, цинк, калій, кальцій, магній, кремній, залізо, селен, 

тощо. 

Вітчизняна промисловість випускає готовий для вжитку продукт з бурих 

водоростей ламінарії японської, які ростуть у холодних водах екологічно чистих зон 

морів Далекого Сходу – біогель «Ламідан» 
®
 (Одеська обл.; ПП Ламідан). 

При виробництві «Ламідану»® в процесі низькотемпературної біохімічної 

переробки заздалегідь підготовлених за спеціальною запатентованою технологією 

зневоднених водоростей, добутих в екологічно чистих зонах морів Далекого Сходу, 

цінні полісахариди набувають розчинну форму. Наслідком цього є утворення біогелю, 

який характеризується високою концентрацією вмісту полісахаридів, повним набором 

незамінних амінокислот, цінних поліненасичених жирних кислот, макро- і 

мікроелементів, вітамінів.  

Вміст в «Ламідані»® більше 35% альгінату натрію забезпечує йому властивості 

ефективного натурального ентеросорбенту, який діє селективно без порушення 

кальцієвого обміну в організмі, і здатний зв`язувати і виводити із організму іони 

важких металів, токсини різного походження, радіонукліди.  

За даними досліджень Наукового центру радіаційної медицини АМН України 

сорбійний ефект становить по відношенню до свинцю близько 98%, стронцію – 90, 

цезію 137 – до 70%.  

Рішенням Проблемної комісії АМН та МОЗ України «Гігієна харчування» 

запатентований продукт «Ламідан»® віднесено до продуктів спеціального 

призначення.  

Біогель «Ламідан»
® 

вміщує високомолекулярні полісахаріди, манніт, фруктозу, 

альгінову кислоту, йодиди, динодтирозин, вітаміни, каротиноїди, важливі 

мікроелементи (в першу чергу: йод, селен, кальцій, фосфор, мідь, цинк, марганець, 

кремній , тощо). 

Лікувально-профілактичний продукт біогель «Ламідан»® оптимально 

збалансован за вмістом макро- та мікроелементів (Ca, K, Na, Mg, Fe, Zn, Mn, Se, Si, P, 

Br та інш.), вітамінів, незамінних амінокислот, полісахаридів (альгінат, фукоїдан, 

ламінарін) та йоду в органічній формі. 

Отримані нами результати довели: «Ламідан»® - високоефективний 

ентеросорбент, що виводить токсичні речовини, радіонукліди, солі важких металів, 

отрути, надлишок холестерину; позитивно впливає на шлунково-кишковий тракт, 

відновлює мікрофлору кишечника, нормалізує випорожнення; поліпшує обмінні 

процеси білків, жирів, вуглеводів, особливо при низькокалорійному харчуванні; 

перешкоджає утворенню каміння; володіє антимікробною, антівірусною, 

антиоксидантною дією; приймає участь у синтезі гормонів щитоподібної залози; 

посилює дезінтоксикаційну функцію печінки; поліпшує стан кровоносних судин, 
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стимулює роботу серця. 

Моторика кишково-шлункового тракту при регулярному вживанні «Ламідану»®, 

який містить у оптимальному співвідношенні полісахаріди фукоїдан та ламінарін, 

нормалізується. 

Встановлена взаємодія йоду і селену для поліпшення метаболізму гормонів 

щитовидної залози, а також той факт, що низький рівень споживання селену 

спостерігається в регіонах ендемічних також і по йоду. Нестача в організмі селену 

підсилює йододефіцит навіть при достатній кількості йоду. 

Унікальностю «Ламідана»® є збалансованість вмісту в ньому йоду й селену: 

всього 20 г продукта достатньо як для підтримки необхідного добового вмісту йоду, так 

і добової кількості селену..  

За рахунок збалансованого вмісту корисних для організму речовин, зазначений 

продукт сприяє профілактиці дефіциту ессенціальних нутрієнтів, нормалізує функцію 

шлунково-кишкового тракту, поліпшує обмін білків, жирів та вуглеводів і посилює 

дезінтоксикаційну функцію печінки.  

«Ламідан» ® є корисним продуктом для всього населення України, особливо для 

тих, що проживають на ендемічних за йодом теріторіях і в районах, що постраждали 

від наслідків аварії на ЧАЕС.  

Клінічні дослідження, експертизи і апробації продукту «Ламідан»® проведені 

Науковим центром радіаційної медицини АМН України, Інститутом екогігієни і 

токсикології ім. Л.І. Медведя МОЗ України, Одеським Державним медичним 

університетом МОЗ України, Ужгородським Національним університетом Міністерства 

освіти і науки України, Центральною санітарно-технологічною харчовою лабораторією 

ЗАТ «Укрпрофоздоровниця» , дозволяють зробити висновок , що продукт спеціального 

призначення «Ламідан»® треба рекомендувати як лікувально-профілактичне 

харчування особливо в дієтотерапії хворих на цукровий діабет, з порушеннями обміну 

речовин, захворюваннями крові, шлунково-кишкового тракту, серцево-судинної 

системи, опорно-рухового апарату, ендокринної системи, при йодоселенодефіцитних 

станах, для підвищення витривалості і працездатності, а також для профілактики 

онкологічних захворювань і виведення радіонуклідів при хіміо- і променевій терапії [1]. 

Враховуючи доведену позитивну комплексну дію «Ламідану»® на організм 

людини, цей природний продукт з поліфункціональною дією рекомендовано широко 

вживати в практиці лікувальних і санаторно-оздоровчих закладів України, що 

обслуговують учасників ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС і їх сімей, працівників 

атомної промисловості, шахтарів, металургів та всього населення, яке проживає в 

екологічно несприятливих умовах і на йододефіцитних теріторіях. 

Список літератури. 

1. Методичні рекомендації АМН і МОЗ України «Застосування натурального 

поліфункціонального лікувально-профілактичного продукту з морських ламінарієвих 

водоростей в медичній практиці», Київ, 2010.  

 

 

 

  



Збірник статей конференції  ~35~ 
 

м. Київ, 24-26 квітня 2017 року 

СТРУКТУРНО-ФУНКЦІОНАЛЬНІ ЗМІНИ В КУЛЬТУРІ КЛІТИН 

ЩИТОПОДІБНОЇ ЗАЛОЗИ НАЩАДКІВ ЩУРІВ, ОПРОМІНЕНИХ 

РАДІОІЗОТОПОМ ЙОДУ-131 

Бойко Оксана Анатоліївна, Лавренчук Галина Йосипівна, Талько Вікторія Василівна 

Державна установа «Національний науковий центр радіаційної медицини Національної 

академії медичних наук України», вул. Мельникова, 53, 04050, Київ, Україна 

Епідеміологічні дослідження віддалених наслідків аварії на ЧАЕС, проведені в 

країнах СНД, виявили достовірне підвищення ризику раку ЩЗ серед дітей [1–7]. 

Протягом 25 років захворюваність на рак ЩЗ у опромінених в дитячому віці осіб 

залишається значно підвищеною. Ризик раку ЩЗ був у шість разів вищий у дітей, які 

отримали дозу радіації більше 1 Гр, порівняно з дозою менш ніж 0,3 Гр [8–10]. Рак ЩЗ 

частіше виникав у дітей, які зазнали впливу радіації у віці до п'яти років. При цьому 

латентний період між впливом радіації і розвитком раку був надзвичайно коротким [7, 

8].  

На сьогодні дослідженню віддалених наслідків аварії на ЧАЕС у поколіннях 

приділяється багато уваги. Однак експериментальних досліджень із застосуванням 

моделі, що виключає вплив нейроендокринної системи організму та факторів 

нерадіаційної природи та спрямованої на вивчення  in vitro морфофункціональних  змін 

у клітинах щитоподібної залози у нащадків, опромінених радіоізотопом йоду-131 

практично немає. Зважаючи на це метою роботи було дослідити морфологічні зміни в 

первинній культурі клітин щитоподібної залози новонароджених нащадків щурів, 

пренатально опромінених радіоізотопом йоду-131. Дослідження виконані на первинно 

трипсинізованих культурах клітин ЩЗ новонароджених нащадків щурів (2 покоління), 

опромінених радіоізотопом йоду-131. Створення моделi опромінення тварин здійснено 

в Інституті ядерних досліджень НАН України. Статевозрілим щурам віком 4 міс. 

вводили одноразово перорально через зонд розчин натрію йодиду у дистильованій воді 

з активністю радіонукліда 27,35 кБк, що формувало дозу на ЩЗ у самок 5,8 Гр, у самців 

– 3,75 Гр. Розраховані згідно з методикою [11] поглинені дози у ЩЗ плоду становили 

(0,26 ± 0,05) Гр, коефіцієнт переходу через плаценту – 0,046.  

Контролем слугували новонароджені щури від неопромінених тварин; варіант 

досліду 1 – потомство від щурів, самка і самець яких зазнавали опромінення 

радіоізотопом йоду-131; варіант досліду 2 – потомство від щурів у випадку 

опромінення тільки самця; варіант досліду 3 – потомство від щурів, у яких опромінена 

була тільки самка. 

Вилучення ЩЗ проводили в асептичних умовах з урахуванням відомих методів 

отримання органотипових культур клітин ЩЗ тварин [12, 13]. Дезагрегацію тканини 

проводили 0,25 % розчином трипсину (Gibco) впродовж 30–40 хв. Суспензію клітин 

відбирали в пробірки, центрифугували при 1500 об/хв. Супернатант зливали, а осад 

ресуспендували в середовищі RPMI-1640 (Gibco). Операцію повторювали 3–5 разів. 

Весь об’єм суспензії клітин центрифугували, осад ресуспендували в поживному 

середовищі складу: RPMI-1640 (Gibco) – 80 %, сироватки крові телят (Gibco) – 20 % і в 

кількості 50 тис. клітин/мл розсівали в пляшечки, що містили покривні скельця площею 

9 × 18 (мм) та культивували впродовж 6–8 діб. Цитологічні дослідження проводили 

згідно з методиками, описаними Л. П. Дьяконовим (2009) [14]. Щоденно препарати 

фіксували у 70º етанолі, відмивали проточною водою і забарвлювали гематоксиліном та 

еозином. Під оптичним мікроскопом «Axioscop» (West Germany) при збільшенні у 200, 

400 та 1000 разів аналізували морфологічний стан культури клітин, підраховували 

загальну кількість клітин, кількість мітозів і кількість двоядерних та апоптотичних 

клітин. Мітотичний індекс та індекс двоядерних клітин розраховували на 1000 клітин 

(‰). Фото отримані при допомозі цифрової камери DIGITAL CАMERA for Microscope 

ScienceLab DCM320(USB 2.0), Resolution 3.5 Mpixels. У тих же культурах клітин, в яких 

досліджували проліферативну та мітотичну активність, визначали кількість 
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апоптотичних клітин на протоковому цитофлюориметрі FACStar Plus фірми “Becton 

Dickinson” (США) [15]. Експериментальні дані обробляли загальноприйнятими 

методами з використанням t-критерію Стьюдента і за допомогою пакетів прикладних 

програм Microsoft Excel та Biostat [16]. При виконанні експериментальних досліджень 

було проаналізовано 225 препаратів культур клітин. 

Аналіз цитологічних препаратів первинної культури клітин ЩЗ новонароджених 

щурів в контролі показав, що клітини в основному епітеліоподібного типу різних 

розмірів та форми: округла, циліндрична і полігональна (рис. 1, А–В). Ядра великі 

овальної і округлої форми, містять 1–2 ядерця. Цитоплазма неоднорідна, більшість 

клітин мають вакуолі різного розміру. Рідко зустрiчаються клітини з двома ядрами. 

Спостерігали формування рівномірного суцільного моношару клітин з округлими 

ядрами (парафолікулярні) і напластування однотипових клітин, в яких ядра 

інтенсивніше забарвлені (рис.1, А–В). Ядра містили 1–2, рідше 3 ядерця. Ці структури 

нагадували «фолікули» тканин ЩЗ. На рис. 1, Б та В показано функціонуючі фолікули, 

порожнини яких заповнені колоїдом, а кубовидні епітеліоподібні клітини прилягають 

до своєрідної «базальної мембрани» (рис. 1, В). 

 

 

Рисунок 1. Структура первинної культури клітин ЩЗ новонароджених щурів від 

неопромінених батьків (контроль) на 4-ту та 6-ту добу культивування. А – утворення 

фолікула на початковому етапі культивування (2–4-а доба), збільшення × 200; Б – 

розростання фолікула і утворення 3D-структури, збільшення × 200; В – у внутрішньому 

просторі фолікула помітний колоїд, що синтезується тироцитами і який може бути 

гормонами: А – збільшення ×400, Б – збільшення ×200; В – збільшення ×1000.  

Дані літератури свідчать, що при опроміненні ЩЗ за рахунок інкорпорованих 

радіонуклідів йоду в невеликих дозах можливе збереження їх структури та функції. 

При значних дозах клітини втрачають здатність до розмноження і гинуть, що 

проявиться ознаками недостатності функції ЩЗ. На цитологічних препаратах було 

виявлено, що у первинних культурах клітин ЩЗ новонароджених щурів від обох 

опромінених батьків спостерігалось істотне зменшення загальної кількості клітин у 

моношарі (рис. 3, А): щільність клітинної популяції складала тільки 13 % клітин від 

контролю. Форма клітин переважно полігональна, ядра овальної форми з чітко 

вираженими 1–2 ядерцями розміщувались асиметрично, значно зросла (більше ніж у 10 

разів) кількість двоядерних клітин (спостерігали триядерні клітини ) та кількість 

апоптотичних клітин підвищилась майже у 22 рази порівняно з контролем (див. рис. 3, 

Б). Нашарування епітеліоподібних клітин, схожих на фолікули, спостерігались дуже 

рідко і були невеликих розмірів. Особливу увагу привернула поява в культурах клітин 

цього варіанту досліду «перснеподібних» клітин, що є маркером неопластичної 

трансформації (див. рис. 2, Е та 4, В).  

Слід відмітити, що подібні структурні та морфофункціональні зміни встановлені і 

в культурі клітин ЩЗ нащадків тварин за пренатального опромінення радіойодом-131 

самок (рис. 3). 
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Рисунок 2. Структура первинної культури клітин ЩЗ новонароджених щурів на 6-ту 

добу культивування у варіанті досліду з опроміненням радіонуклідами йоду-131 самки. 

А – основна структура культури клітин, збільшення × 400; А, Б, – утворення дрібних 

фолікулів, збільшення × 400; В та Г – двоядерні клітини, збільшення × 400; Д – 

спостерігається значна кількість апоптотичних клітин, збільшення × 1000; Е – 

перснеподібні клітини, що спостерігали в дослідних культурах клітин ЩЗ, збільшення 

× 1000. 

 
Рисунок 3. Щільність клітинної популяції та кількість апоптотичних клітин у 

первинній культурі клітин ЩЗ новонароджених щурів, батьки яких були опромінені in 

utero радіонуклідами йоду-131. 

Примітки. На осі абсцис: 1 – опромінення радіоізотопом йоду-131 отримали самки 

і самці щурів; 2 – опромінення радіоізотопом йоду-131 отримали тільки самці щурів; 3 

– опромінення радіоізотопом йоду-131 отримали тільки самки щурів. 

* – різниця статистично значуща порівняно з контролем (р < 0,05); # – різниця 

статистично значуща порівняно з варіантом досліду 1 і 3 (р < 0,05). 

 

Аналіз цитологічних препаратів культур клітин ЩЗ нащадків, народжених від 

пренатально опромінених самців (рис. 4) виявив аналогічні ознаки структури моношару 

клітин з контролем: присутність клітин різної форми, розміри та розміщення ядер 

клітин, вакуолізацію цитоплазми, наявність мітотичних клітин. Проте щільність 

клітинної популяції зменшилась на 33 % (див. рис. 2, А), водночас зросла у 34 рази 

кількість апоптотичних клітин підвищилась (рис. 3, Б). Спостерігали формування 

рівномірного суцільного моношару клітин з напластуванням інтенсивніше забарвлених 

однотипових епітеліоподібних клітин (рис. 4, А), що нагадували «фолікули» тканин 

ЩЗ, проте були атипової форми з розірваними краями. На рис. 4, В чітко видно 

«перснеподібні» клітини. 
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Рисунок 4. Структура первинної культури клітин ЩЗ новонароджених щурів на 6-у 

добу культивування у варіанті досліду з опроміненням радіонуклідами йоду-131 самця . 

А, Б, В – утворення фолікулів неправильної форми з нашаруванням, збільшення × 200; 

Г, Д – спостерігається значна кількість апоптотичних клітин та двоядерних клітин, 

збільшення × 1000;  Е – перснеподібні клітини, що спостерігали в дослідних культурах 

клітин ЩЗ, збільшення × 400.  

Дослідження структури ЩЗ при хронічному γ-опроміненні тварин в дозах від 5 до 

50 сГр показало [17], що морфофункціональні перетворення фолікулярного епітелію 

проявлялися компенсаторною гіпертрофією тироцитів і активізацією процесів 

фолікулогенезу. Було також встановлено, що в епітелії ЩЗ індукувались генотоксичні 

ушкодження, що проявлялись в посиленому формуванні клітин з мікроядрами. 

Вважали, що такі зміни в соматичних клітинах можуть призводити до генетичної 

трансформації і розвитку злоякісних новоутворень, а також до нестабільності 

геномного апарату, соматичних мутацій і, як наслідок, – до зниження ефективності 

репарації опромінених клітин, заміни їх сполучною тканиною, порушень фізіологічних 

внутрішньосистемних зв’язків і рецепторної взаємодії гормонів, що сприяло 

формуванню тканинної резистентності до їх дії, нездатності синтезувати адекватні 

кількості гормонів [18–20]. Аналогічні ефекти були отримані нами і в клітинах ЩЗ in 

vitro.  

ВИСНОВКИ 

Таким чином, аналіз та кількісна характеристика морфофункціональних 

показників у первинній культурі клітин ЩЗ новонароджених нащадків щурів, що були 

опромінені пренатально радіоізотопами йоду-131, показали, що ЩЗ зазнає 

деструктивних змін на клітинному рівні, навіть у нащадків другого покоління і 

призводить до порушення її функцій. Утворення в культурі клітин ЩЗ перснеподібних 

клітин свідчить про істотні генотоксичні порушення і вказує на нестабільність геному у 

нащадків тварин, опромінених радіоізотопом йоду-131.  
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДОЛОГІЇ РАДІОЕКОЛОГІЧНОГО МОНІТОРИНГУ 

ШЛЯХОМ ПРОВЕДЕННЯ ПРЕВЕНТИВНОЇ РАДІОЕКОЛОГІЧНОЇ ОЦІНКИ 

ТЕРИТОРІЇ 

Виноградська В.Д., Прістер Б.С., Лев Т.Д., Тищенко О.Г. 

Інститут проблем безпеки АЕС НАН України 

Постановка задачі. Аналіз даних ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС показав, що 

дози опромінення населення, які перевищують допустимий норматив 1 мЗв на рік, були 

отримані на територіях Рівненської та Волинської областей, віддалених від епіцентру 

аварії на 150 і більше км [1, 2]. Практично спостерігається зворотна залежність дози 

опромінення населення від щільності забруднення грунту (рис. 1). 

 

Рис. 1. Середні дози опромінення населення найбільш забруднених після аварії на 

ЧАЕС областей України для середньозважених по їх площі рівнів забруднення грунту 
137

Cs 

Детальний радіоекологічний моніторинг більш віддалених, але менш забруднених 

територій і проведення на них захисних заходів почалося тільки в 1988 р, коли дози 

опромінення населенням вже були отримані [3]. Надалі дози опромінення населення і 

кількість зразків, в яких перевищено рівень вмісту радіонуклідів не були враховані 

також при розподілі об’ємів моніторингу і контролю якості продукції між 

постраждалими областями [4]. Очевидно, що більшу роль у формуванні дози 

опромінення населення відіграють екологічні характеристики території. Так, критичні 

по дозам опромінення населення пункти розміщені на територіях Волинської і 

Рівненської областей з переважанням органогенних і бідних мінеральних грунтів, на 

яких міграція радіонуклідів з грунту в сільськогосподарську продукцію більш 

інтенсивна. 

Аналогічні проблеми при проведенні радіоекологічного моніторингу і контролю 

спостерігалися і після аварії на АЕС Фукушима-1 в Японії. Сумарна кількість даних 

контролю сільгосппродукції на території Японії була дуже великою і сягала десятків 

мільйонів зразків. У той же час кількість зразків, в яких були перевищені допустимі 

рівні вмісту радіонукліду становила близько 1% і з кожним роком зменшувалася, що не 

враховано при зменшенні кількості зразків контролю [5, 6]. При цьому невизначеності 

концентрації 
137

Cs в рослинницькій продукції сягали 100 раз, в той час, як градієнт 

щільності забруднення грунту на території контролю не перевищував 10-20 разів. Це 

можна пояснити відмінностями до 10 раз в значеннях коефіцієнтів переходу 
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радіонукліду на різних типах грунту. Врахування екологічних особливостей 

забруднених радіонуклідами територій Японії могло б значно скоротити обсяги 

моніторингу і контролю. 

Зважаючи на накопичений досвід ліквідації наслідків чорнобильської та 

фукушимської аварій в статті запропоновано новий підхід до вирішення задачі 

оптимізації радіоекологічного моніторингу, який передбачає проведення превентивної 

радіоекологічної оцінки території. 

Методологія досліджень. Для розробки технології радіоекологічної оцінки 

території проведені узагальнення та інтерпретація даних, накопичених після аварій на 

ПО «Маяк» (1957 р), Чорнобильської АЕС (Україна, 1986 р) і АЕС Фукусіма-1 (Японія, 

2011 р). Ці дані були отримані в ході проведення наукових експериментальних робіт, 

моніторингових та інших досліджень і виконання міжнародних проектів, в яких 

приймали участь автори представленої статті. 

В якості полігону для відпрацювання запропонованої технології вибрано частину 

західного радіоактивного сліду, сформованого після аварії на ЧАЕС на території 

Українського Полісся. Територія дослідження характеризується широким спектром 

природно-кліматичних, грунтових і інших особливостей, що впливають на формування 

дози опромінення населення. Для створення комплексної карти радіоекологічної оцінки 

території використано сітковий підхід, що забезпечує узгодженість часових і 

просторових масштабів, вхідних і вихідних даних всіх розрахункових моделей. 

Радіоекологічна оцінка території виконується в трьох масштабах, так як рішення про 

проведення моніторингу приймаються на різних рівнях: державному - для території 

країни, регіональному - кількох районів, і локальному - району, господарства, і т.д. Для 

верифікації запропонованого підходу використані дані загальнодозиметричної 

паспортизації населених пунктів України [1]. 

Основні результати. Розроблена технологія превентивної радіоекологічної 

оцінки території передбачає проведення радіоекологічного районування території з 

урахуванням екологічних характеристик, які безпосередньо впливають на формування 

радіаційної обстановки, і визначення потенційної радіоекологічної критичності 

виділених районів [7, 8]. 

Первинною одиницею районування є басейн водотоку, в межах якого 

відбуваються міграція радіонуклідів. Чіткі природні межі басейну є важливим 

фактором при проведенні польового радіоекологічного моніторингу. Далі поділ 

виконується за внутрішньою структурою басейну: елементарні ландшафти, тип ґрунту, 

тип землекористування і вид рослинності. В ході районування всередині кожної 

характеристики проводиться класифікація відмін по критичності відповідно до ступеня 

впливу на міграцію радіонуклідів. Після перетину всіх характеристик проводиться їх 

узгодження з використанням спеціально розробленої Радіоекологічної Моделі 

Території (рис. 2). 

У разі радіоекологічного районування іншої території структура Моделі 

зберігається, а наповнення формується в ході аналізу її екологічних характеристик. 

Обов'язковою умовою районування є присвоєння радіоекологічних параметрів 

кожному району для проведення моніторингу радіаційної ситуації та контролю 

продукції з використанням моделей міграції радіонуклідів в навколишньому 

середовищі і харчових ланцюгах. 

Радіоекологічне районування дозволяє визначити потенційну радіоекологічну 

критичність території. Ця величина є інтегральною напівкількісною оцінкою 

критичності всіх екологічних характеристик, що впливають на формування дози 

опромінення населення та використані для радіоекологічного районування. Ступінь 

радіоекологічної критичності району дозволяє визначити пріоритети при проведенні 

моніторингу та контрзаходів. На рис. 3 представлена карта потенційної 

радіоекологічної критичності території Українського Полісся, на яку нанесені дози 

опромінення населення в 1997 р. [1]. Основна кількість населених пунктів з дозовим 
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навантаженням більше 1 мЗв на рік розміщується в радіоекологічних районах зі 

ступенем критичності «дуже критичні», і іноді - «критичні», що підтверджує кореляцію 

між ступенем потенційної критичності радіоекологічних районів з просторовим 

розподілом доз опромінення населення. На превеликий жаль ця карта була створена 

майже через 30 років після аварії на ЧАЕС. 

 

Рис. 2. Радіоекологічна Модель Території Українського Полісся 

 

 

Рис. 3. Дози опромінення населення на карті потенційної радіоекологічної критичності: 

а – території Українського Полісся (північні частини Київської, Житомирської, 

Рівненської та Волинської обл.), б – частини басейну р.Стир (Волинська, Рівненська 

обл.), в – басейну р.Горбах (Маневицький р-н, Волинська обл.) 

Проблема оптимізації, особливо вибору пріоритетів, при проведенні моніторингу 

після важких радіаційних аварій полягає в тому, щоб локалізувати "критичний" об'єкт 
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на території радіоактивного сліду, яка можливо в десятки або сотні разів перевищує 

його площа. Ця проблема в Методології вирішується за допомогою принципу 

телескопізаціі. На початковому етапі проводиться оцінка радіаційної ситуації на 

державному рівні, де виділяються «критичні» території (рис. 3а). На наступних 

регіональному (рис. 3б) і локальному (рис. 3в) етапах «критичність» локалізується з 

використанням інформації різної деталізації. 

Сформульовано вимоги до інформації на трьох рівнях оцінки радіаційної ситуації. 

На локальному рівні, де безпосередньо плануються економічні витрати на проведення 

моніторингу та контрзаходів використовується сама докладна інформація. Так як збір і 

аналіз великих обсягів екологічних характеристик території вимагає багато часу, тому 

вона повинна бути зроблена превентивно, до аварії. При використанні превентивної 

радіоекологічного оцінки території будуть отримані відповіді на головні питання 

оптимізації: де, коли і яким чином необхідно проводити радіоекологічний моніторинг і 

контроль продукції. 

 

Висновки. Рекомендується існуючу на сьогодні Методологію радіоекологічного 

моніторингу доповнити запропонованою у статті технологією превентивної 

радіоекологічної оцінки території, що враховує та оцінює вплив просторово-часового 

розподілу екологічних характеристик території, які впливають на формування дози 

опромінення населення у разі радіаційних аварій. 
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Поліська дослідна станція Національного наукового центру Інститут ґрунтознавства 

та агрохімії імені О.Н. Соколовського»
 1 

Східноєвропейський національний університет імені Лесі Українки 
2
 

Сучасне меліоративне землеробство передбaчaє впровадження у виробництво 

комплексних заходів спрямованих на підвищення родючості осушуваних земель, 

удосконалення способів регулювання водного і повітряного режимів, пошук методів 

створення фітоценозів, що забезпечують екологічну рівновагу в природних 

лaндшaфтaх. Однак осушувальна меліорація викликає також і негативи наслідки на 

природне середовище, що виражаються у порушенні водного режиму прилеглих 

староорних територій, тимчасовому затопленні окремих масивів, обмілінні річок, 

погіршенні умов росту лісів, посиленні вітрової ерозії на торфовищах, втраті або 

зниженні родючості ґрунтів та  забрудненні радіонуклідами [1, 2]. 

На сьогоднішній день актуальним є дослідження стану осушуваних ґрунтів та 

встановлення особливостей сучасного процесу їх ґрунтоутворення. З цією метою було 

проведено комплексну оцінку еколого-меліоративного стану осушуваних ґрунтів 

Волинського Полісся в умовах забруднення малими дозами радіонукліду Сs-137. 

Методологія досліджень. Польові дослідження проводились згідно 

загальноприйнятого науково-практичного та методичного забезпечення [3-6], 

аналітичні визначення – за відповідними методиками [7-12]. Обстеження та 

координатну прив’язку осушених ґрунтів проведено шляхом здійснення польових 

експедицій. Точки відбору проб та шурфів визначали за допомогою приладу GPS. 

Викладання основного матеріалу. На обстеженій території осушуваних земель 

південного Полісся Волинської області (Голобська ОТРГ) за попередньо 

встановленими координатами було закладено 28 ґрунтових розрізів та з кожного 

ґрунтового горизонту відібрано зразки, в яких визначено вміст у ґрунті – нітратного та 

аміачного азоту, фосфору, калію, гумусу або зольності, кислотність та вміст 

радіонуклідів Cs-137. 

Моніторинговими обстеженнями даної території встановлено, що переважаючими 

ґрунтами є дернові глеевi карбонатні легкосуглинкові – 31 %, дернові глеевi карбонатні 

супiщанi – 22 %, заплавні дернові глеевi карбонатні глинисто-пiщанi – 6 %, заплавні 

мулувато-болотнi i торф’яно-болотні неосушенi та дернові глеєві карбонатні 

легкосуглинкові становлять по 5 % та інші 30 % від обстеженої площі. 

Проведений спектрометричний аналіз відібраних зразків ґрунту свідчить, що 

вміст    Сs-137, в органічних ґрунтах (верхній шар) коливається в межах 9,1–36,8 Бк/кг. 

У мінеральних ґрунтах в орному горизонті вміст радіоактивного цезію був на рівні 5,0–

37,5 Бк/кг. При відборі зразків ґрунту із нижніх горизонтів простежувалось значне 

зниження радіонуклідів. Максимальний їх вміст у органогенних ґрунтах становив 14,2 

Бк/кг, а в мінеральних – 22,6 Бк/кг. 

Одержані результати агрохімічних визначень свідчать, що в одних і тих самих 

ґрунтових відмінах дерново-слабопідзолистих, дерново-глеєвих та глеюватих, дерново-

карбонатних та окарбоначених, лучно-глеєвих ґрунтах показник реакції ґрунтового 

розчину рН в орному шарі знаходився практично в однакових межах – 8,0–8,7, в той 

час, як в підорному шарі лужна реакція ґрунтового розчину посилювалась до 9,2 

одиниць. Така закономірність  пояснюється насиченням нижніх горизонтів 

двовалентними основами, особливо кальцієвими. 

За результатами аналітичних  визначень встановлено, що на території Голобської 

ОТРГ вміст  нітратного азоту (N-NO3) у верхньому шарі дернових глейових 
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карбонатних ґрунтів (0–50 см) коливався в межах 46,1–83,0 мг/кг, а аміачного (N-NH4) 

– 40,2–56,0 мг/кг, а в нижньому (>50 см) – 9,0–49,2 мг/кг та від 7,4–40,2 мг/кг 

відповідно. Щодо вмісту рухомих форм фосфору (P2O5), то його вміст у верхньому 

досліджуваному шарі був у межах 158,6–122,8 мг/кг та в нижньому – на рівні 171,1–

184,1 мг/кг. В той час, як наявність рухомих сполук калію (K2O) була на рівні 22,0–

93,0 мг/кг та 16,0–47,0  мг/кг відповідно. Показник гумусу був в межах 0,13–

2,78 відсотка. 

Вміст нітратного азоту в заплавних дернових глейових карбонатних ґрунтах (шар 

0–22 см) коливався в межах 47,4–84,2 мг/кг, аміачного – 52,6–50,9 мг/кг, у нижньому 

шарі до 40 см – 40,1–70,1 мг/кг та 45,0–50,4 мг/кг відповідно. Відносно вмісту рухомих 

форм фосфору то даний показник в орному шарі (0–22 см) становив 158,6–170,2 мг/кг,  

а підорному (до 40 см) – 162,1–173,2 мг/кг. Щодо калію, то вміст його обмінних форм у 

ґрунтах коливався в межах 59,0–81,0 мг/кг та 42,0–87,0 мг/кг, відповідно. Вміст гумусу 

у орному шарі ґрунту становив 1,78–2,69 %.  

У дернових неглибоких глейових ґрунтах вміст N-NO3 коливався в межах 49,8–

57,7 мг/кг,  N-NH4 – 34,2–44,1 мг/кг,   P2O5 – 149,8–167,4 мг/кг, K2O – 25,0–57,0 мг/кг, 

гумус – 2,0–2,05 % у шарі 0–20 см та N-NO3 – 42,7–49,5 мг/кг, N-NH4 – 28,4–29,2 мг/кг, 

P2O5 – 151,2–181,4 мг/кг, K2O – 23,0–53,0 мг/кг, гумус – 1,29–1,41 % – у нижніх 

горизонтах.  

У верхніх горизонтах (до 25 см) дернових глейових осушених глинисто-піщаних 

ґрунтах  вміст N-NO3 становив 51 мг/кг,  N-NH4 – 50,2 мг/кг,  P2O5 – 159,8 мг/кг, K2O – 

64,0 мг/кг, гумус – 2,15 %, а нижніх – N-NO3 – 43,9–48,3 мг/кг,  N-NH4 – 31,1–45,1 мг/кг, 

P2O5 – 162,14-165,81 мг/кг, K2O – 17,0–47,0 мг/кг, гумус – 1,85 %.  

У глибоких глейових та глеєвих осушених супіщаних його відмінах у верхніх 

горизонтах вміст N-NO3 був на рівні 46,2 та 45,4 мг/кг,  N-NH4 – 41,3 мг/кг та 47,2 мг/кг, 

P2O5 – 170,3 мг/кг та 169,3 мг/кг, K2O – 53,0 мг/кг та 67,0 мг/кг, гумус – 2,85 % та 2,18 

%, у нижніх – N-NO3 – 42,7 мг/кг та 44,1 мг/кг,  N-NH4 – 39,7 та 37,1 мг/кг, P2O5 – 177,2 

та 174,2 мг/кг, K2O – 50,0 мг/кг та 53,0 мг/кг.  

У дерново-підзолистих глеєвих осушених ґрунтах  вміст елементів живлення 

становив у орному шарі:  N-NO3 – 47,5-64,1 мг/кг,  N-NH4 – 27,8–50,2 мг/кг, P2O5 – 

142,5–155,4 мг/кг, K2O – 65,0–81,0 мг/кг,  в підорному: N-NO3 – 40,2–57,2 мг/кг,  N-NH4 

– 22,1–47,7 мг/кг, P2O5 – 154,3–161,2 мг/кг, K2O – 49,0–65,0 мг/кг, нижче 40 см: N-NO3 – 

32,4–46,1 мг/кг,  N-NH4 – 18,4–32,1 мг/кг, P2O5 – 164,2–169,2 мг/кг, K2O – 14,0–40,0 

мг/кг. Вміст гумусу у орному шарі ґрунтів коливався в межах 1,45–2,43 відсотки.  

У дерново-підзолистому супіщаному ґрунті вміст нітратного азоту (N-NO3) в 

орному шарі ґрунту був на рівні 51,4 мг/кг, N-NH4 – 47,5 мг/кг, P2O5 – 157,5 мг/кг, K2O 

– 44,0 мг/кг, гумусу – 2,58 %, а у нижніх горизонтах вміст N-NO3 коливався в межах 

45,4-50,2,  N-NH4 – 32,64–43,21 мг/кг, P2O5 – 159,51–162,14 мг/кг, K2O – 18,0–27,0 мг/кг, 

гумус – 1,16–1,94 відсотка. У верхньому шарі (0–22 см) дерново-підзолистого 

глейового піщаного ґрунту вміст елементів живлення становив N-NO3 – 62,1 мг/кг,  N-

NH4 –32,1 мг/кг,   P2O5 – 147,2 мг/кг, K2O – 79,0 мг/кг,  а 22–40 см – N-NO3 – 56,9 мг/кг,  
N-NH4 – 27,8 мг/кг,   P2O5 – 150,8 мг/кг, K2O – 65,0 мг/кг. Вміст гумусу у верхньому 

шарі був на рівні 2,39 %, а нижньому – 1,45 відсотки.  

Відносно дерново-підзолистого глеюватого супіщаного ґрунт підстеленого 

карбонатними породами, то у шарі 0–32 см вміст N-NO3 становив 51,7 мг/кг,  N-NH4 – 

34,3 мг/кг, P2O5 – 168,2 мг/кг, K2O – 37,0 мг/кг, гумусу – 3,18 %,  а нижче по профілю 

вміст N-NO3 був 49,2 мг/кг,  N-NH4 – 27,2 мг/кг,   P2O5 – 175,6 мг/кг, K2O – 24,0 мг/кг, 

гумус – 2,2 відсотки. 

У мулувато-болотних та торф’янисто-болотних осушених ґрунтах  по профілю 

ґрунту вміст N-NO3 коливався в межах 20,4–54,2 мг/кг, N-NH4 – 22,9–40,1 мг/кг,   P2O5 – 

17,4–167,2 мг/кг, K2O – 41,0–483,0 мг/кг.  

Підсумовуючі дані спектрометричних та агрохімічних визначень можна зробити 

висновок, що ґрунти Голобської ОТРГ характеризуються невисоким вмістом 
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радіонуклідів, тобто належать за рівнем зараженості до чистого ґрунту та дозволений 

звичайний режим проживання людей; за реакцією ґрунтового розчину мінеральні 

ґрунти належать до середньо- та сильно лужних, а щодо вмісту мінеральних сполук 

азоту та фосфору, то всі вони мають дуже високу ступінь забезпеченості, цими 

елементами а відносно калію – низьку. Щодо органічних ґрунтів, то за вмістом рухомих 

сполук фосфору вони знаходяться в інтервалі від дуже низького до середнього, а калію 

– від дуже низького до високого.  
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РАДИОАКТИВНЫЕ АЭРОЗОЛИ В БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ ЧАЭС ВО ВРЕМЯ 

СТРОИТЕЛЬСТВА НОВОГО БЕЗОПАСНОГО КОНФАЙНМЕНТА В 2016 г. 

Гаргер Евгений Константинович, Шинкаренко Виктор Константинович, 

Кашпур Владимир Алексеевич, Скоряк Григорий Гаврилович, 

Калиновский Александр Константинович.  

Институт проблем безопасности АЭС НАН Украины, ул. Кирова, 36а, Чернобыль, 

07270, Украина. 

Строительство нового безопасного конфайнмента (НБК) является одним из 

основных этапов преобразования 4-го энергоблока ЧАЭС в экологически безопасную 

систему [1]. В ходе строительства во время выполнения комплекса работ на 

промышленной площадке, на самом объекте «Укрытие» (преимущественно машинный 

зал 4-го блока) и на прилегающей к нему территории происходит распыление ранее 

накопленных радиоактивных материалов с образованием радиоактивных аэрозолей. 

Наличие таких антропогенных источников радиоактивного аэрозоля переменной 

интенсивности и длительности в сочетании с изменчивостью метеоусловий могут 

существенным образом влиять на радиоаэрозольную ситуацию вблизи объекта 

«Укрытие». 

Ингаляционное поступление радионуклидов в организм является одним из 

основных факторов радиационного воздействия на персонал, работающий на 

строительной площадке и в локальной зоне объекта “Укрытие”. Согласно 

опубликованным данным ИПБ АЭС [2 - 4], средние уровни аэрозольного загрязнения в 

ближней зоне ЧАЭС не превышают допустимых пределов (60 Бк/м
3
 для 

137
Cs [5]), 

однако их пиковые уровни во время выполнения некоторых видов работ могут 

выходить за эти пределы [6,7].  

Целью данной работы является изучения влияния отдельных видов строительных 

работ при сооружении НБК и метеорологических условий во время их проведения на 

образование и распространение радиоактивных аэрозолей в ближней зоне объекта 

“Укрытие”. Статья является продолжением предыдущей работы, посвященной 

аэрозольной радиационной обстановке вблизи ЧАЭС в 2013-2015 годах [7]. 

Материалы и методика эксперимента 

По программе контроля радиационного загрязнения приземного слоя атмосферы 

вблизи объекта “Укрытие” в непрерывном режиме работали четыре 

фильтровентиляционные установки (ФВУ): ФВУ-1 “Wentmeca”, расположенная с 

восточной стороны СП-1430 примерно в 500 м от юго-западного угла машинного зала; 

ФВУ-2 «Тайфун», находящаяся на удалении 1,4 км, возле административного корпуса 

(АК) объекта “Укрытие”; ФВУ-3 «Град-1.8», размещенная непосредственно возле 

южной стены машинного зала и ФВУ-4 – «Град-1.0», расположенная с северной 

стороны  4-го блока (рис. 1). Материал фильтров ФВУ – ткань Петрянова ФПП-15-1.5, 

периодичность смены фильтров 7 суток.  

При обсуждении погодных условий использованы данные мини-метеостанции 

ИПБ АЭС НАН Украины CR-10, расположенной на крыше административного 

корпуса. Основные метеорологические параметры (направление и скорость ветра, 

температура, влажность воздуха, осадки) усреднялись и запоминались по 10-минутным 

интервалам.  

Результаты и их обсуждение 

Динамика удельной активности воздуха в приземном слое атмосферы вблизи 

объекта «Укрытие» представлена на рис. 2. На этом рисунке можно отчетливо 

выделить несколько периодов с повышенной удельной активностью 
137

Cs в воздухе. 

Сопоставление данных по удельной активности в точках расположения ФВУ, 

метеорологических данных, видов и мест расположения проводимых работ позволяют 
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соотнести наблюдаемые пики с указанными факторами. Так, наиболее интенсивные 

пики 4-5 связаны с активными работами на территории, прилегающей к южной стене 

машинного зала – площадке «Берма» - измельчение находящихся на земле 

демонтированных фрагментов конструкции машинного зала, их погрузка на транспорт 

и вывоз. Подготовительные работы на восточном участке машинного зала по закладке 

фундамента под восточную торцевую стену. Пик 6 – на восточном участке машинного 

зала вскрыт проем «восточный», необходимый для строительства торцевой стены НБК. 

На данном участке велись активные работы по выемке, резке и вывозу большого 

количества фрагментов конструкций. Наблюдались сильные порывы горячего Ю-ЮЗ 

ветра (8 ÷15 м/с), а также пылевые вихри. И это при вскрытой крыше машинного зала. 

Пики 9-11 зарегистрированы во время сооружения восточной торцевой стенки и 

проведению работ по вывозу фрагментов конструкций. Ветер западный и северо-

западный, пик 10 – порывы западного ветра до 15 м/с, вихри на площадке «Берма».  

Следует отметить существенное, почти на порядок, возрастание удельной 

активности по сравнению с 2013-2015 гг. [7]. Основные источники аэрозольных 

выбросов (работы по демонтажу крыши и части оборудования, а также сама открытая 

поверхность машинного зала, земляные работы, вскрывающие сильно загрязненные во 

время аварии слои грунта) в большинстве случаев локализованы вблизи ФВУ-3. 

Наблюдаемая на рис. 2 синхронная регистрация различными ФВУ некоторых пиков 

объемной активности находит свое объяснение с учетом направления и силы 

действующих во время экспозиции ветров.  

В таблице 1 представлены коэффициенты корреляций между удельными 

активностями 
137

Cs в воздухе возле стационарных пробоотборников и некоторыми 

метеорологическими параметрами. Отрицательные значения корреляционных 

коэффициентов между объемной активностью в точках отбора проб и влажностью 

воздуха свидетельствуют о существенной роли этого метеорологического параметра в 

подавлении образования радиоактивных аэрозолей. Из таблицы видно наличие 

достоверных корреляций между объемными активностями 
137

Cs в воздухе возле 

различных ФВУ. Эти корреляции могут быть обусловлены как наличием 

соответствующих связей, т.е. свидетельствовать о перекрытии облаком радиоактивного 

Рис. 1. Схема расположения ФВУ в ближней зоне объекта «Укрытие»: 

 

              - основная (1) и  вспомогательная (2) промышленные площадки; 

 

              - зоны демонтажа крыши машинного зала  
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аэрозоля зон нескольких пробоотборников, так и быть вызванными совместным 

влиянием метеорологических факторов. Для разграничения этих эффектов были 

найдены коэффициенты парных частных корреляций между удельными активностями в 

зоне пробоотборников, значения коэффициентов приведены в таблице 2. 

 

 

Рис. 2. Динамика объемной активности 
137

Cs в приземном слое воздуха вблизи 

объекта “Укрытие”.  

А – ФВУ-1 “Wentmeca”;  Б – ФВУ-2 “Тайфун”;  

В - ФВУ-3 “Град-1.8”;  Г – ФВУ-4 “Град-1.0”. 

Вертикальная линия соответствует дате окончания перемещения объекта 

«Арка», горизонтальная – рассчитанной в работе [7] ПДК по плутонию. 
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Таблица 1. Корреляционные соотношения между удельной активностью 
137

Cs в 

воздухе  возле стационарных пробоотборников и некоторыми метеорологическими 

параметрами 

 ФВУ-1 ФВУ-2 ФВУ-3 ФВУ-4 Влажность Осадки 

ФВУ-1 1,0 0,32* 0,51 0,91 -0,29 -0,24 

ФВУ-2 0,32 1,0 0,06 0,49 -0,24 -0,21 

ФВУ-3 0,51 0,06 1,0 0,42 -0,48 -0,27 

ФВУ-4 0,91 0,49 0,42 1,0 -0,16 -0,19 

Влажность -0,29 -0,24 -0,48 -0,16 1,0 0,52 

Осадки -0,24 -0,21 -0,27 -0,19 0,52 1,0 

* Жирным выделены коэффициенты корреляции с доверительной вероятностью р > 0.95 

Таблица 2. Коэффициенты частных корреляций между удельными активностями 
137

Cs в воздухе возле стационарных пробоотборников. 

 ФВУ-1 ФВУ-2 ФВУ-3 ФВУ-4 

ФВУ-1 1,00 0,26 0,40 0,90 

ФВУ-2 0,26 1,00 -0,09 0,47 

ФВУ-3 0,40 -0,09 1,00 0,35 

ФВУ-4 0,90 0,47 0,35 1,00 

 
Достоверные уровни частных корреляций, приведенные в таблице 2, 

свидетельствуют о тесной взаимосвязи уровней объемной активности возле 

близкорасположенных ФВУ 1, 3 и 4, что свидетельствует о перекрытии, в ряде случаев, 

сгенерированными возле ФВУ-3 аэрозольными облаками зоны расположения этих трех 

ФВУ. В то же время отсутствие достоверной корреляции между удельными 

активностями возле ФВУ-3 и удаленной на 1,4 км ФВУ-2 свидетельствует о том, что 

радиоактивные аэрозольные облака оставались локализированными в пределах 

ближней зоны строительства. Малые расстояния переноса связаны, по-видимому, с тем, 

что данный радиоактивный аэрозоль содержит большое количество относительно 

крупных топливных частиц с аэродинамическими диаметрами в десятки и первые 

сотни микрометров, с которыми связана значительная доля удельной активности. Как 

известно [8], частицы таких размеров быстро выпадают на подстилающую 

поверхность. На рис. 3 приведены авторадиограммы воздушных фильтров от 30.08. – 

6.09.2016 (пик 11). Видно существенное уменьшение числа крупных «горячих» частиц 

106 Бк 

ФВУ-1 ФВУ-4 ФВУ-3 

Рис.3. Авторадиограммы воздушных фильтров от 30.08. – 6.09.2016 (пик 11). 

Вверху - авторадиограмма линейки частиц с известной активностью, самое 

большое пятно соответствует топливной частице с β-активностью 106 Бк. 
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на фильтрах ФВУ-1 и ФВУ-4 по сравнению с ФВУ-3. 

Выводы 

Проведенные на протяжении 2016 года измерения объемной активности 
137

Cs в 

воздухе ближней зоны объекта «Укрытие» свидетельствуют: 

 объемная активность 
137

Cs в воздухе коррелирует с видом, интенсивностью и 

местом проведения работ, а также метеоусловиями при их проведении;  

 наибольшая интенсивность генерации радиоактивных аэрозолей наблюдалась во 
время работ по преобразованию машинного зала 4-го блока и земляных работ со 

вскрытием загрязненных захороненных слоев. Образовавшиеся радиоактивные 

аэрозольные облака оставались локализованными в пределах ближней зоны 

строительства; 

 за все время наблюдений не зафиксировано превышений допустимых 
концентраций 

137
Cs в воздухе, однако это не гарантирует отсутствия таких 

превышений в местах проведения работ и по факелу локального выброса, 

поскольку большое время усреднения (5 – 7 сут) сильно сглаживает отдельные 

кратковременные локальные выбросы радиоактивных аэрозолей; 

 консервативная оценка объемной активности изотопов плутония, выполненная в 

предположении топливного состава горячих частиц, показала наличие 

существенных превышений допустимых уровней даже для усредненных 

величин, по крайней мере, в течение четырех недель;  

 после завершения монтажа объекта «Арка» наблюдается существенное 
уменьшение объемной активности 

137
Cs в воздухе ближней зоны. 
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ОБГРУНТУВАННЯ РЕОРГАНІЗАЦІЇ СИСТЕМИ РАДІАЦІЙНОГО ТА 

ЕКОЛОГІЧНОГО МОНІТОРИНГУ В УКРАЇНІ. 
1
Годовська Тетяна Борисівна, 

2
Гуреля Віталій Вікторович, 

3
Фещенко Володимир Петрович  

1
ПП «Експертний центр «Укрекобіокон» 

2
Інститут сільського господарства Полісся НААН 

3
Житомирський національний агроекологічний університет 

Вступ. У зв'язку із зростаючим впливом людської діяльності на навколишнє 

середовище, серед найважливіших загальнолюдських проблем – питання охорони 

довкілля, збереження в допустимих межах рівня забруднення. Вирішення цього 

завдання, як в окремих регіонах, так і в масштабах всієї планети неможливо без 

створення програми моніторингу навколишнього середовища, що відповідає сучасним 

вимогам та викликам. 

Екологічна ситуація в Україні залишається вкрай складною, навантаження на 

навколишнє природне середовище зростає. Забруднення і виснаження природних 

ресурсів продовжує загрожувати здоров'ю населення, екологічній безпеці та 

економічній стабільності держави. [1] Особливу увагу заслуговує радіоактивне 

забруднення територій внаслідок аварії на ЧАЕС. 

Постановка завдання. Україна є стороною багатьох міжнародних двосторонніх 

та багатосторонніх угод і конвенцій, імплементація яких потребує використання 

об’єктивної інформації про стан довкілля та прогнозування динаміки його змін.  

Відповідно до Угоди про асоціацію між Україною та Європейським Союзом, 

наша держава взяла на себе зобов’язання поступово наблизити своє законодавство до 

законодавства ЄС у сфері охорони навколишнього природного середовища з 

урахуванням Директив, що вказані у Додатку ХХХ Угоди.  

Враховуючи необхідність адаптації вітчизняного природоохоронного 

законодавства до директив ЄС, треба відмітити, що існуючі в нашій державі мережі 

спостережень побудовані без урахування рекомендацій Європейської економічної 

комісії ООН в частині створення Європейської мережі інформації про стан довкілля і 

тому не спроможні проводити оцінку основних параметрів довкілля відповідно до 

Директив ЄС. 

Оцінюючи сучасний стан системи моніторингу довкілля слід відзначити, що 

вкрай недостатнім є організація та проведення моніторингу не тільки радіоактивно 

забруднених територій, а й забруднення навколишнього середовища на промислових та 

енергетичних підприємствах. 

Незважаючи на те, що в Європейському Союзі постійний моніторинг довкілля на 

підприємствах, що становлять підвищену екологічну небезпеку, є обов’язковим, в 

нашій державі останніми роками він поступово згортався. Крім того, власники 

промислових підприємств не зацікавлені у проведенні екологічного моніторингу і 

відшкодуванні збитків, нанесених в результаті забруднення довкілля. [2] 

Проблема моніторингу радіоактивно забруднених територій, в свою чергу, 

полягає у недосконалості самої методики оцінки дозового навантаження на 

населення та забруднення продуктів харчування.  

Важливість моніторингу радіоактивно забруднених територій полягає в тому, 

що дані території не підлягають дезактивації, оскільки це економічно, а здебільше 

технічно, недоцільно. Тому, єдиним виходом щодо використання радіоактивно 

забруднених територій лишається пристосування. Такий підхід вимагає проведення 

особливого моніторингу на територіях, що зазнали забруднення внаслідок аварії на 

ЧАЕС. 
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Викладення основного матеріалу.  

Регламент Ради 1210/90/ЄЕС вводить два інструменти екологічної політики 

Європейського Співтовариства, зокрема, інформаційний інструмент екологічної 

політики ЄЄ - Європейське агентство з навколишнього середовища, та загальну для 

Співтовариства систему моніторингу навколишнього природного середовища — 

Європейську мережу інформації та спостереження за навколишнім середовищем. 

Європейське агентство з навколишнього середовища збирає, обробляє та надає 

інформацію про стан навколишнього середовища. [3] 

Відповідно до статті 2 Регламенту Ради 1210/90/ЄЕС основними завданнями 

Європейського агентства з навколишнього середовища є:  

1) створення спільно з державами-членами мережі інформації та спостереження за 

навколишнім середовищем та її координація;  

2) забезпечення Співтовариства і держав-членів об'єктивною інформацією, 

необхідною для визначення і проведення правильної й ефективної політики щодо 

навколишнього середовища, реєстрація, порівняння й оцінка даних щодо стану 

навколишнього середовища, підготовка експертних доповідей про якість, чутливість та 

навантаження на навколишнє середовища;  

3) надання допомоги у забезпеченні порівняння даних про навколишнє середовище 

на європейському рівні;  

4) опублікування доповіді про стан, зміни і дослідження навколишнього 

середовища кожні п'ять років; стимулювання розвитку техніки передбачення змін 

навколишнього середовища;  

5) стимулювання розвитку методів оцінки вартості шкоди, заподіяної 

навколишньому середовищу, і вартості превентивних, захисних і відновлювальних дій 

щодо навколишнього середовища;  

6) стимулювання обміну інформацією щодо найкращих доступних технологій; 

забезпечення широкого розповсюдження для громадськості достовірної інформації про 

навколишнє середовище;  

7) сприяння Комісії у розповсюдженні інформації про результати відповідних 

екологічних досліджень; підтримка Комісії у процесі обміну інформацією про 

методологію оцінки навколишнього середовища і покращення практики. 

Одним із найважливіших напрямів досягнення сталого розвитку України є 

отримання об’єктивної інформації про стан довкілля, прогнозування його змін та 

прийняття на цій основі управлінських рішень центральними органами виконавчої 

влади. 

Існуючі методи оцінки дозового навантаження в населених пунктах не спроможні 

охопити всі джерела опромінення населення. Найкращими прикладами є: розбіжність 

радіонуклідного забруднення в розрізі сезонності; надходження додаткового 

опромінення за рахунок лісової продукції та перебування населення на ділянках з 

високим радіаційним фоном. 

Останні роки спостерігається тенденція до залучення у сільськогосподарське 

виробництво територій, що понаднормативно радіоактивно забруднені. У 2014-2016 рр. 

в Житомирській області нами було зафіксовано вирощування сільськогосподарських 

культур на землях з щільністю забруднення понад 370 кБк/м
2
. 

Система моніторингу довкілля є основною складовою природоохоронної політики, 

що забезпечує захист життєво важливих екологічних інтересів людини і суспільства, 

збереження природних екосистем. Пріоритетними завданнями цієї системи є надання 

інформації про стан навколишнього природного середовища органам державної влади 

та громадськості з метою відвернення кризових змін екологічного стану довкілля, а 

також запобігання надзвичайним екологічним ситуаціям. 

Таким чином необхідно запровадити систему радіологічного моніторингу та 

контролю в населених пунктах, в роботі яких, за основу було б взято не радіоактивне 

забруднення продукції, а забруднення територій, які використовуються або потенційно 
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можуть бути використані місцевим населенням. Разом з тим результати такого 

моніторингу повинні бути обов'язково донесеними до місцевого населення. 

Крім того, функціонування значної кількості промислових підприємств, що 

споживають величезні обсяги природних ресурсів і забруднюють навколишнє 

середовище, відбувається без обов’язкового проведення стратегічної екологічної 

оцінки, що надало б можливість адекватно оцінити збитки, завдані довкіллю. Через 

відсутність стандартизованих форматів збереження отриманих результатів 

спостережень у відомчих базах даних можливості їх використання в єдиній системі 

моніторингу значно ускладнені. Суттєво обтяжує процес обробки та аналізу вкрай 

недостатній рівень використання сучасних технологій геоінформаційних систем і 

дистанційного зондування Землі для отримання та представлення екологічної 

інформації. 

Погіршенню ефективності системи моніторингу довкілля останніми роками також 

сприяло зниження статусу державної гідрометеорологічної служби, яку за десять років 

із урядового органу державного управління в системі Міністерства екології та 

природних ресурсів України було перетворено спочатку в департамент Міністерства 

надзвичайних ситуацій, а потім в Гідрометцентр у складі Державної служби України з 

надзвичайних ситуацій. Також протягом багатьох років не розвивається метрологічна 

база та база державних стандартів у сфері моніторингу, зокрема якості повітря. 

Висновки.     

1. Вкрай важливим заходом в рамках радіологічного контролю є впровадження 

моніторингу за радіоекологічним станом територій та населених пунктів з подальшим 

розширеним інформуванням місцевого населення. 

2. Необхідно забезпечити розробку та функціонування порядку проведення 

моніторингу навколишнього природного середовища підприємств та організацій, 

діяльність яких призводить або може призвести до погіршення стану довкілля. 

3. Потрібно обов'язково розробити та схвалити концепцію реформування державної 

системи моніторингу довкілля.  
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СПРИЙНЯТТЯ РАДІАЦІЙНОЇ ЗАГРОЗИ  

Гресько Марина Володимирівна 

Державна установа «Національний науковий центр радіаційної медицини Національної 

академії медичних наук України» м. Київ 

Актуальність. Сучасна кризова соціально-політична ситуація у світі і Україні 

зумовлює зростання ризику радіаційних аварій, ядерного тероризму та застосування 

ядерної тактичної зброї. Основу психічної травматизації при радіаційних аваріях та 

інцидентах складає суб'єктивне сприйняття ризику від іонізуючої радіації. Радіаційний 

вплив представляє собою об'єктивну дійсність, однак відсутність сенсорного 

сприйняття небезпеки може призвести до порушення процесу адаптації та розвитку 

дистресу в результаті ядерних інцидентів [1, 2, 5]. 

 Високе сприйняття ризику іонізуючої радіації та недостаток ресурсів подолання 

може виявитись предиктором розвитку психічних розладів, знизити психологічну 

адаптацію людей, які вже піддались або піддаються підвищеному впливу іонізуючої 

радіації, і тим самим, обтяжити течію соматичних захворювань, знизити якість життя 

постраждалих, призвести до значних медичних, соціальних втрат та нанести 

економічну шкоду. Тому питання сприйняття радіаційної загрози та особистісних змін 

у учасників ліквідації наслідків радіаційних інцидентів є актуальним.  

Дослідженням сприйняття радіаційної загрози у учасників радіаційних інцидентів 

займались багато вітчизняних вчених та вчених інших країн [3, 4, 6, 8, 9, 11, 12]. За 

результатами цих досліджень було виявлено наявність гіпертрофованого сприйняття 

радіаційної загрози, ігнорування небезпеки опромінення від джерел природного та 

медичного походження. Однак  оцінка сприйняття радіаційної загрози учасниками АТО 

не проводилась.  

Метою дослідження є оцінка сприйняття радіаційної загрози та вивчення 

індивідуально – типологічних змін особистості та копінг – стратегій в учасників 

ліквідації наслідків аварії (УЛНА) на Чорнобильській АЕС (ЧАЕС) та в учасників 

антитерористичної операції (АТО) на Сході України.  

Методика і організація дослідження. Було обстежено УЛНА на ЧАЕС (n=122) 

вік на момент обстеження 54,50±4,22, вік на момент аварії на ЧАЕС 27,00±4,65, з дозою 

опромінення 15,23±12,75 сЗв із рандомізованої вибірки осіб, які знаходяться на обліку в 

Клініко-епідеміологічному реєстрі (КЕР) Державної установи «Національний науковий 

центр радіаційної медицини Національної академії медичних наук України (ННЦРМ),  

учасників АТО (n=81), вік на момент обстеження 32,32±8,89, вік на момент подій на 

майдані 30,45±8,51, які проходили лікування і реабілітацію у відділенні радіаційної 

психоневрології клініки ННЦРМ. Групу порівняння склали 84 особи у віці на момент 

обстеження 51,06 ± 3,37 роки, вік на момент аварії – 23,51 ± 3,65, які не приймали 

участі в ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС.  

Використовувались психометричні методи: опитувальник загального здоров’я 

(General Health Questionnaire, GHQ–28), особистісний опитувальник Г. Айзенка 

(Eysenck Personality Inventory, EPІ), методика діагностики характерологічних 

особливостей  особистості Г. Шмишека – К. Леонгарда, опитувальник копінг – 

стратегій Р. Лазаруса та модифікований соціально-психологічний опитувальник (Joint 

Study Project 1993) – «анкета небезпек» [7, 10]. 

Оцінка профілю особистості УЛНА та групи порівняння проводилась тричі: до 

аварії на ЧАЕС (ретроспективно), на момент аварії (ретроспективно) та на момент 

обстеження. Профіль учасників АТО оцінювався двічі: до подій на майдані 

(ретроспективно) та на момент обстеження. 

Результати. В групі УЛНА 73,45% респондентів мають гіпертрофоване 

сприйняття радіаційної загрози. Серед 31 фактора «анкети небезпек», яка включає як 
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соціально-економічні так і екологічні фактори, УЛНА небезпеку отримати хворобу 

пов’язану з радіоактивним опроміненням поставили на 5 місце, постраждати в 

результаті радіоактивних речовин в харчах – на 10 місце,  постраждати в результаті 

радіоактивних речовин в воді – на 11. В той час як фактори куріння, вживання 

алкоголю  та використання ліків на останні місця (куріння – 30, алкоголь 31, ліки – 26).  

В групі учасників АТО небезпеку від радіоактивних речовин в харчах, поставили 

на 6 рангове місце, небезпеку отримати хворобу пов’язану з радіоактивним 

опроміненням – 7, куріння – 28, вживання алкоголю – 31.  В групі порівняння  

наявність радіоактивних речовин в повітрі займає  – 9 місце, хвороби пов’язані з 

радіоактивним опроміненням  – 10, куріння  - 29, вживання алкоголю – 31. Актуальний 

на даний момент фактор «національні конфлікти» займає серед УЛНА 23 рангове 

місце, серед учасників АТО – 7, в групі порівняння – 17, в групі учасників АТО – 11. 

(табл.1). 

Таблиця 1.  

Рангові місця сприйняття небезпек за соціально-психологічним опитувальником  

(Joint Study Project 1993) 
Фактори 

 

УЛНА 

(n=108) 

Група  

порівн

яння 

(n=71) 

Учасники  

АТО 

(n=59) 

Злочини, пов'язані з насиллям 18 18 20 

Транспортний рух 16 19 5 

Нещасний випадок на роботі 27 20 23 

Нещасний випадок у побуті 28 27 25 

Вживання алкоголю 31 31 31 

Куріння 30 29 28 

Використання ліків  26 30 30 

Вживання наркотиків 25 26 27 

Нестача лікарів 20 22 18 

Національні конфлікти 23 17 11 

СНІД 24 23 22 

Всі види забруднення довкілля 4 8 3 

Безробіття 17 4 4 

Підвищення цін 3 2 1 

Зниження рівня життя 1 3 2 

Відсутність або нестача необхідних харчів 22 21 21 

Використання їжі та води 19 24 26 

Хімічна промисловість 13 12 17 

Атомна промисловість 9 15 19 

Вугільна промисловість 29 28 29 

Наявність хімічних речовин  в повітрі 7 5 12 

 - в воді 6 6 9 

 - в грунті 12 11 16 

- в продуктах 2 1 8 

Хвороби, пов'язані з наявністю в оточуючому середовищі 

хімічних речовин 

8 7 10 

Наявність радіоактивних речовин  в повітрі 15 9 15 

 - в  воді 11 13 13 

 - в грунті 14 14 14 

- в продуктах 10 16 6 

Хвороби, пов'язані з наявністю в оточуючому 

середовищі радіоактивних речовин 

5 10 7 

Особисті проблеми та турботи 21 25 24 
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Причому в групі учасників АТО радіаційний фактор корелює з соціальною 

дисфункцією (р<0,01), та важкою депресією (р<0,05) опитувальника загального 

здоров’я та з оцінкою стресогенності подій на майдані та подій в зоні АТО (р<0,05). В 

групі УЛНА позитивний кореляційний зв'язок простежується з усіма шкалами 

опитувальника загального здоров’я (соматична стурбованість – p<0,001, тривога та 

безсоння - p<0,001, соціальна дисфункція p<0,05, важка депресія p<0,001). 

Гіпертрофоване сприйняття радіаційної загрози в групі УЛНА корелює з 

підвищенням занепокоєння з приводу атомної промисловості (р<0,001); ступенем 

психологічного стресу від Чорнобильської катастрофи (р<0,001), з занепокоєнням 

впливу радіації на здоров’я (р<0,001), негативними соціальними та економічними 

змінами в зв’язку з Чорнобильською катастрофою (р<0,001).  

За результатами  опитувальника EPІ та характерологічного опитувальника Г. 

Шмишека – К. Леонгарда у УЛНА одразу після аварії в порівнянні з до аварійним 

періодом було виявлено: зниження екстраверсії (p<0,05) та гіпертимності (p<0,001); 

збільшення шкал нейротизму, застрягання, емотивності, педантичності, циклотимності, 

збудливості та дистимності (всі шкали p<0,001). На даний момент зазначені зміни в 

профілі УЛНА лише поглибились та  додалось збільшення рівня тривожності (p<0,001).   

Достовірно збільшилась кількість яскраво виражених акцентуацій застрягаючого 

(p<0,01), педантичного (p<0,05), збудливого (p<0,05) та дистимного (p<0,001) типу у 

УЛНА одразу після аварії у порівнянні з до аварійним періодом. На теперішній час у 

порівнянні з до аварійним періодом збільшилась кількість емотивної  (p<0,001), 

педантичної (p<0,001), тривожної (p<0,001), циклотимної (p<0,001), збудливої (p<0,001) 

та дистимної (p<0,001) акцентуацій характеру, та зменшилась кількість гіпертимної 

(p<0,001) акцентуацій.   

В учасників АТО в профілі особистості відбулись такі зміни: знизився рівень 

екстраверсії (p<0,001) та гіпертимності (p<0,001), зросли нейротизм (p<0,001), 

застрягання (p<0,001), педантичність (p<0,001), циклотимність (p<0,01), збудливість 

(p<0,001) та дистимність (p<0,001). Достовірно збільшилась кількість яскраво 

виражених акцентуацій циклотимного (p<0,05), збудливого (p<0,001) та дистимного 

(p<0,001) типу.  

В групі порівняння одразу після аварії достовірних змін не відмічалось, на 

теперішній час у порівнянні з до аварійним знизився рівень екстраверсії (p<0,001) та 

зменшилась кількість гіпертимних акцентуацій (p<0,05).  

При аналізі опитувальника копінг – стратегій Р. Лазаруса у УЛНА одразу після 

аварії на ЧАЕС достовірних змін не відбулось.  Однак  на теперішній час, у порівнянні 

з до аварійним зросли шкали конфронтації (p<0,05), дистанціювання (p<0,05), втечі – 

уникання (p<0,01), самоконтролю (p<0,05), пошуку соціальної підтримки (p<0,01) та 

відповідальності (p<0,001). У учасників АТО достовірно зросла конфронтація (p<0,01), 

самоконтроль (p<0,05), планування рішень (p<0,05), позитивна переоцінка (p<0,001). В 

групі порівняння одразу після аварії достовірних змін не відмічалось, на теперішній час 

зросла соціальна підтримка (p<0,001), відповідальність (p<0,001), планування рішень 

(p<0,001), позитивна переоцінка (p<0,01). 

Гіпертрофоване сприйняття радіаційної загрози позитивно корелює з такими 

преморбідними рисами характеру як: емотивність (p<0,05), педантичність (p<0,01) та 

циклотимність (p<0,05) – в групі УЛНА; з застряганням (p<0,05) та педантичністю 

(p<0,01) – в групі учасників АТО; з демонстративністю (p<0,01) та нейротизмом 

(p<0,01) – в групі порівняння. На теперішній час відмічено позитивний кореляційний 

зв'язок радіаційних факторів в групі УЛНА: з педантичністю, тривожністю, 

циклотимністю, збудливістю (всі шкали – p<0,001), екзальтацією (p<0,01) та 

нейротизмом (p<0,001); в групі порівняння з шкалою нейротизму (p<0,001) .  

Негативні кореляційні зв’язки радіаційного фактора з плануванням рішень 

(p<0,001) та самоконтролем (p<0,01) було відмічено в групі УЛНА та позитивні з 

втечею – униканням (p<0,01) в групі учасників АТО.   
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Висновки: Преморбидними рисами неадекватного сприйняття радіаційної 

загрози можна вважати емотивну, педантичну, циклотимну, збудливу та 

демонстративну акцентуації характеру. Гіпертрофоване сприйняття радіаційного 

ризику має негативні кореляційні зв’язки с проблемно-орієнтованими  копінг-

стратегіями та позитивні з емоційно спрямованими.  

Сприйняття радіаційного ризику високе в усіх групах, причому спостерігається 

асоціативний зв'язок радіаційного фактора з військовими діями в зоні АТО.  Тому у 

випадку використання «брудної бомби» на території проведення АТО зазначені 

психологічні особливості можуть спричинити додатковий травмуючий вплив на 

учасників АТО та посилити дезадаптивні реакції і патологічні зміни у особистості. 

Враховуючи збільшення кількості акцентуацій в УЛНА протягом 30-річного 

періоду після травматизації можна припустити, що за відсутності психотерапевтичної і 

корекційної роботи з учасниками АТО в подальшому у них будуть спостерігатися 

ознаки соціальної та особистісної дезадаптації.  
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ОСОБЛИВОСТІ МІГРАЦІЇ І НАКОПИЧЕННЯ РАДІОНУКЛІДІВ ЦЕЗІЮ-137 ТА 

СТРОНЦІЮ-90 У ВОДНИХ ЕКОСИСТЕМАХ ПОЛІССЯ УКРАЇНИ 

Гриб Йосип Васильович 

Національний університет водного господарства та природокористування 

Постановка задачі. 

Після 30 років, що пройшли після аварії на ЧАЕС, корінним чином змінились 

умови взаємодії і міграції радіонуклідів Cs-137 i Sr-90 у річкових басейнах, в основі 

яких лежать процеси піврозпаду, комплексоутворення,  біоакумуляції та депонування.  

На початку аварії основним джерелом поширення радіонуклідів було атмосферне 

перенесення і розсіювання на поверхні водозабору. З формуванням зон локально 

підвищеного забруднення у західному сліді (бас. р. Льва, оз Сомине), південному сліді 

(бас. рр.. Рось і Ворскла, гирлова частина).  Через рік відбувся перерозподіл джерел 

забруднення у ІІІ-ІV зоні -  поширення відбулося через твердий стік, вивіювання і  

пилове переносів у зимовий період. Нами було поставлено завдання визначення 

забруднення поверхні снігу у зимову межень 1987 року у басейні р. Тетерів та її 

приток, формування радіологічної ситуації у оз. Сомине внаслідок осадження 

продуктів горіння (твелів і графіту) на поверхню,  сучасну динаміку у непроточних 

водоймах та накопичення у гідро біонтах та складових екосистем (воді та мулах).  

На сьогодні актуальним є ведення рибного господарства у ІІІ та ІV зонах 

забруднення та процеси очищення річкової мережі [5, 6]. 

Елементи новизни. Досліджена динаміка вмісту радіонуклідів за профілем русел, 

шляхи міграції, розраховано матеріальний баланс та розподіл у водному середовища, 

визначені засоби зниження взаємного впливу радіонуклідів на іхтіоценози та 

запобігання привнесення радіоактивних домішок у рибоводні стави. 

Об’єкти досліджень: оз. Сомине (бас. р. Случ),  басейни рр. Десна, Прип’ять, 

Тетерів, Рось, Ворскла (вода, гідробіонти - вища водяна рослинність, риба, мули), 

поверхневий стік, атмосферні опади, рибоводні ставки та озера у ІІІ та ІV зонах 

забруднення. 

Методи досліджень. 

Проби снігу відбирали за принципом конвертів з подальшим усередненням; проби 

води -  батометром на фарватері; вищої водяної рослинності -  методом конвертів у 

п’яти точках. Радіонукліди цезію визначали за загальноприйнятими радіохімічними 

методиками у вигляді змінності фероціанідів з наступним вимірюванням кінцевого 

продукту на установці малого фону УМФ-1500М з торцевим  лічильником СБТ-13. 

Стронцій-90 визначали за дочірнім продуктом - ітрієм-90 з  наступним вимірюванням 

на тій же установці малого фону.  В польових умовах використовувався геологічний 

дозиметр-радіометр СРП-68-01. 

Обговорення отриманого матеріалу. 

Основні шляхи міграції радіонуклідів визначались напрямом поширення через 

атмосферу під час аварії: 

а) повітряне перенесення (захід, схід, південь - шляхи поширення); 

б) випадання з атмосферними опадами з верхнього шару атмосфери; 

в) вивіювання з ґрунтовим пилом та вимивання талими та дощовими водами; 

г) водне перенесення з твердим стоком; 

д) Накопичення за трофічним ланцюгом; 

є) зміна рівня ґрунтових вод (при одноразовому закисktyys  атмосферних опадів 

та підвищенні добутку розчинності хлоридних та сульфатних форм солей) накопичення 

у  фітомасі вищої водяної рослинності та аборигенної іхтіофауни. 

Розподіл радіонуклідів за β-активністю у басейні р. Тетерів представлено на рис. 

1, схема міграції у водному середовищі - на рис. 2. 
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Рис. 1. Динаміка змін сумарної бета-активності у водному середовищі та на поверхні 
водозабору  р. Тетерів у зимовий період 1987-88 рр. 

 

 
 

Рис. 2. Схема міграції 
90

Sr в водному середовищі водойми 

В екологічному плані першоджерелом радіаційного забруднення є зовнішнє 

опромінення, у  наступному – внутрішнє, пов’язане з обміном речовин та 

накопиченням за трофічним ланцюгом. 

При експедиційному обстеженні річкових басейнів відмічені чіткі сліди хвостів 

атмосферного перенесення радіонуклідів –Білоцерківський, Деснянський та Західно-
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Питомий вміст Sr-90 в об’єктах водного середовища

Мул (95,32%)

Водне середовище (4,0%)

Вищі водяні рослини (0,001%)

Риби-планктофаги (0,57 · 10 %)-3 

Риби хижі (0,3 · 10 %)-3 

2,0· 10 Бк
100%

3



Збірник статей конференції  ~61~ 
 

м. Київ, 24-26 квітня 2017 року 

Прип’ятський на грунті, у сніговому покриві, річковому мулі. 

Найвищі за агресивністю концентрації радіонуклідів знаходяться у басейнах 

річок, що прилягають безпосередньо до зони АЕС (рр. Брагинка, Уж, Тетерів, Дніпро, 

Ірпінь). 

1. Розподіл 
137

Cs  в об’єктах водного середовища: мул – 99,89%; вида – 0,004%; 

вищі водяні рослини – 0,007%;%  риби-планктонофаги – 0,6%;  риби-хижаки – 0,110
-

5
%. 

2. Розподіл 
90

Sr  у водному середовищі природних водойм відбувається за 

наступною схемою 

Коефіцієнт накопичення: вищі водяні рослини – 0,83·10
2
; риби-планктофаги  - 

0,5·10
2
;  риби хижі – 2,08·10

2
; мул – 2,08·10

2
. 

3. Питомий розподіл 
90

Sr в водному середовищі: мул - 95,32 %; водне середовище 

- 4,6 %; вищі водяні рослини - 0,001 %; 

риби - планктофаги - 0,57 · 10
-5

 % ; риби хижі - 0,1 · 10
-5

 %. 

Риба в ставі Миколаєво-Гольє (вміст у коропі 49,1 Бк/кг за 
137

Cs). Перевищення 

нормативів вмісту за 
137

Cs у рибах: оз. Біле: окунь – 656 ±98,4 Бк/кг, плітка - 1146 Бк/кг; 

Рокитненський р-н.:  Карась сріблястий перевищення у 3 рази. 

За 
90

Sr незначні концентрації у риби 0,4 – 21,3 Бк/кг. Радіоактивне забруднення 

водойм Рівненської і Житомирської областей сформоване в основному 
137

Cs. 

У водному середовищі діє комплекс чинників - на придонну рибу діє вплив 

опромінення донних відкладів та від накопичених Rn від продуктів живлення та з 

водою. 

У водному середовищі діє комплекс чинників, що захищає біоту. Серед них: 

а) інтенсивність накопичення у продуктах живлення ставових риб, складає 

десятки долей від вмісту за період вегетації; 

б) інтенсивність виведення, що залежить від сольового обміну, в основному 

вмісту іонів Са
2+

, Мn
+
, K

+
, Fe

2+
; 

Механізми природного знезараження розділяють на молекулярні, популяційні, 

геоценотичні та природно-часові.. 

До молекулярного рівня захисту віднесені радіопротектори, що захищають 

молекули ДНК та ОНК від пошкоджень та розпаду і відновлюють порушення ланки 

(навіть при точковому враження малими дозами). Сюди відносимо високомолекулярні 

органічні сполуки пектин, каротиноїди, антиопенденти (гуанін, урацил), гумінові 

сполуки, ненасичені жирні кислоти, а також закислі форми заліза і марганцю, що 

утворюють з радіонуклідами сполуки - кадій.  

Тобто високо мінералізовані води менш сприятливі для міграції радіонуклідів.  

Можна було б чекати загрози від  слабо мінералізованих вод поліських регіонів. Однак 

моніторинг вмісту Rn у рибі ставових господарств показав на низький вміст Cs-137 i Sr-

90, нижче ГДК. Очевидно за рахунок впливу гумінових сполук та іонів - Fe
2+

 - із-за 

впливу дефіциту розчинного кисню. 

Популяційне відновлення пов’язане з адаптаційними властивостями біоти. 

Відбувається зміна складу рослинності та поширення стійких видів - очерету 

звичайного, ряски гребінчастої, перебудова кормової бази, загибель двостулкових 

молюсків (оз. Сомине) при гострому забрудненні та адаптація у підпорогових 

концентраціях. 

Геоценотичні зміни полягають у перебудові суходільних біогеоценозів: загибель 

дерев, кущів. 

Просторово-часові чинники формують основний напрям дерадіонуклітизації 

депонування у  донних мулах та напіврозпаду, а також множинність проміжних зон - 

екотопів. 

Матеріальний баланс вмісту у рибоводному ставу площею 86,0 га (четверта зона 

забруднення). 

А. Надходження Rn 



~62~ Збірник статей конференції 
 

"Радіоекологія-2017" 

ΣСRn = Сопади + Спов.стік + Ссвіжа вода + Скорми .                               (1) 

 

Б. Витратна частина Rn 

ΣСRn = Сскидна вода + Стов.риба + СВВР біоплато = Q · n · Ci+F · M · Ci+F · R · Ci ,   (2) 

де Q - об’єм скидної води, м
3
; n - кратність водообміну;  Ci - вміст Rn;  -  площа 

ставу, га; М - маса ВВР, т/га; R - рибопродуктивність, кг/га. 

 

С. Залишок у ставу 

ΣСRn = ΣСRn надходж. - ΣСRn витрат = Q · n · Ci + F · m · Ci + M · F  · Ci ,    (3) 

де Q - маса води у ставу; n - кратність водообміну (прийнято 6 разів за сезон); m - 

маса мулів, поверхневого шару 5 см.; М - маса риби, кг/га (до 10,0 ц/га). 

 

Матеріальний баланс вмісту Rn у рибоводному ставу за сезон вегетації 

МRn = ΣСRn надходж. + ΣСRn винесення + ΣСRn залишок у ставу, БК. 

Таблиця. Матеріальний баланс та розподіл радіонуклідів Cs-137 i Sr-90 у рибоводному 

ставу 

Блок Складова Радіонукліди, КБк 

А. Атмосферні опади 946,0 6,5 437,0 2,5 

 Поверхневий стік 1305,0 8,9 2661,0 15,7 

 Свіжа річкова вода + зависі 12000,0 82,7 13200,0 77,9 

 Корми 258,0 1,7 645,0 3,8 

 Всього КБк, % 14509,0 100,0 16943,0 100,0 

Б. Скидна вода 7200,0 41,8 120000,0 70,5 

 Накопичення в біомасі ВВР 10000,0 58,2 5000,0 29,5 

 Всього КБк, % 17200,0 100,0 17000,0 100,0 

В. Мули 50000,0 81,0 25000,0 89,7 

 ВВР (2т/га) 1720,0 2,8 860,0 3,2 

 Риба (1000,0 кг/га) 10000,0 16,2 2000,0 7,1 

 Всього КБк, % 61720,0 100,0 27860,0 1000,0 

 

У зв’язку з вищезгаданим, доцільно розглянути питання радіоекологічної ємності 

водного середовища. Запропоновані раніше формули для оцінки вмісту і розподілу Rn у 

водному середовищі включає їх масу, акумульовану донними відкладами (F), 

коефіцієнт накопичення Rn грунтом К, h - товщину сорбуючого шару грунту 

(приймаємо 5 см), Н - середня глибина водойми [1], тобто 

1

)( KhHKh
F


 . 

 

Враховуючи отримані нами дані, ми можемо записати 
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...
 для риб за Cs-137 (20 Бк), 

Sr-90 (150 Бк). 

 

Якщо прийняти за провідний фактор впливу мули та масу Rn у рибі, то 

радіоекологічна ємність складатиме за цезієм-137 1:50, за стронцієм-90 1:12,5. 

Методами  попередження від’ємного впливу  радіонуклідів на фермерські 

рибоводні господарства є регулювання якості води (за твердим стоком), видалення 

маси ВВР та перенесення товарної риби за місяць перед реалізацією у чисті водойми. 

Природні проточні водойми очищаються щорічно напровесні через винесення 

поверхневими водами донних мулів на заплаву [3, 4]. 

Висновки. 
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1. Насьогодні пряма загроза забруднення поверхневих вод у ІІІ-ІV зоні мінімізувалася 

через вимивання локалітетів забруднення, депонування у біоті та мулах та винесення на 

заплаву під час повені. 

2. На рівень загрози накопичення Rn у об’єктах живої природи впливають: коефіцієнт 

накопичення та коефіцієнт переходу, коефіцієнт виведення, що знаходиться у прямій 

залежності від вмісту іонів-аналогів - кальцію та калію, а також високомолекулярних 

сполук (гумінових). 

3. Внаслідок впливу парникового ефекту і потепління клімату та суттєвого запилення 

атмосферних опадів, можна очікувати помірне підвищення рухомих фор солей цезію-

137 та стронцію-90, через підвищення значень добутку їх розчинності.  
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ДО МЕХАНІЗМУ ФІЗИКО-ХІМІЧНОЇ РЕГУЛЯЦІЇ ВІЛЬНОРАДИКАЛЬНИХ  

ПРОЦЕСІВ У КРОВІ ЩУРІВ ЗА МОДЕЛЮВАННЯ АВАРІЙНОГО 

НАДХОДЖЕННЯ ДО ОРГАНІЗМУ 
131

І 

Ю.П. Гриневич, А.І. Липська, І.П. Дрозд, С.В. Телецька, О.А. Сова., В.А. Шитюк 

Інститут ядерних  досліджень НАН України, Київ 

За аварії на атомних електростанціях у довкілля може бути викинено у певних 

співвідношеннях практично весь спектр радіонуклідів, що утворюються в активній зоні 

ядерного реактора. Серед них особливе місце займають радіоактивні ізотопи йоду. 

Найнебезпечнішим із них є 
131

І, який є провідним фактором внутрішнього опромінення 

людей та тварин в ранній період після аварії. Радіоактивний йод, що надходить в 

організм в цей період інгаляційно, а також із продуктами харчування, максимально 

накопичується в щитоподібній залозі (ЩП), як органу- мішені та визначає сумарні дози 

опромінення в ранній період аварії [1].  

Нині дуже мало даних про перебіг вільнорадикальних процесів (ВРП), що є 

визначальними у розвитку радіогенних порушень у організмі як людини, так і тварин за 

надходження до організму 
131

I, що сформував основну дозу опромінення у біоти із зони 

радіоактивного забруднення.  

Нами показано [2, 3], що разове пероральне надходження до організму 
131

І в 

діапазоні активностей - від 3,32 до 327 кБк 
131

І на тварину та тривале щоденне введення 

тваринам впродовж 14 діб 29,3 кБк 
131

І (стале введення) спричиняють зміни окисного 

гомеостазу у крові тварин, що не залежать від величини введеної активності. 
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Подальшим, логічним продовженням таких досліджень  стало вивчення перекисних 

(вільнорадикальних) процесів у крові тварин за моделювання надходження до 

організму 
131

І за аварійного його викиду у довкілля. 

Представлена робота є продовженням широкого циклу комплексного 

радіобіологічного вивчення впливу радіоактивного йоду (
131

І) за різних доз та режимів 

його потрапляння до організму на стан окисного гомеостазу тварин. Її мета –

дослідження динаміки перебігу вільнорадикальних (ВРП) процесів у крові щурів за 

моделювання аварійного надходження до організму тварин 
131

І. 

МАТАРІАЛИ ТА МЕТОДИ 

Експериментальні дослідження виконували на статевозрілих щурах-самцях лінії 

Вістар масою 220±30 г, які перебували на стандартному утриманні та стандартному 

харчовому раціоні. з дотриманням вимог ст. 26 Закону України “Про захист тварин від 

жорстокого поводження”. та узгоджених з положеннями "Європейської конвенції про 

захист хребетних тварин, що використовуються для експериментальних та інших 

наукових цілей" (Страсбург, Франція, 1986) Розчин натрію йодиду з початковою  

активністю 30,3 кБк на тварину, що в подальшому змешувалась відповідно до 

фізичного розпаду ізотопу, вводили індивідуально перорально через зонд в один і той 

же час доби впродовж 14 діб. Кров із хвостової вени (0,2 мл) відбирали в один і той же 

час доби на 1-у, 2-у, 3-ю, 8-у та 14-у доби від початку введення ізотопу. На кожну точку 

використовували по 5 тварин. Інтенсивність ВРП досліджували в гемолізатах на 

хемілюмінометрі Lum-5773 за методом індукованої Н2О2-хемілюмінесценції [4]. 

Реєстрацію, обробку даних та аналіз кінетичних параметрів хемілюмінесцентної реакції 

здійснювали за допомогою ПК з використанням програмного забезпечення “Power 

Graph”, як детально описано нами раніше [2, 3]. 

Вміст 
131

I в органах і тканинах вимірювали γ-спектрометричним методом з 

використанням Ge (Li) детектора ДГДК–60. Статистичну обробку результатів 

виконували стандартними методами з використанням прикладного програмного пакета 

MS Excel 2007. Результати експериментів оцінювали у співвідношенні дослід/контроль. 

РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Динаміка накопичення ізотопу в кров’яному руслі  за моделювання аварійного 

надходження до організму щурів 
131

I  представлена в таблиці та детально описана в 

роботі  [5]. 

Таблиця. Питома активність 
131

І у крові щурів у динаміці експерименту 

Термін від початку 

введення (доби) 
1 2 3 8 14 

Питома активність 

у крові, Бк/г 
25,9±3,9 42,7±6,6 39,9±5,9 42,7±7,2 31,8±3,8 

Питома активність ізотопу в кров’яному руслі на 2-у добу досягала 

максимального значення (42,7±6,6 Бк/г) і знаходилась на цьому рівні до 8-ї доби 

включно. На 14 добу реєстрували її зменшення (1,3 рази ) до 31,8±3,8 Бк/г.  

Динаміка досліджуваних параметрів ХЛ-реакціїї представлена на рис.1 та 2. На 

початкових термінах внутрішнього опромінення (1-а доба від початку введення 

ізотопу) не фіксували суттєвих змін світлосуми світіння (∑300), максимального значення 

амплітуди інтенсивності світіння першого спалаху ХЛ (Imax ) (рис.1) та швидкості 

утворення вільних радикалів (ВР), що лежать в межах похибки вимірювань 

досліджуваних показників ХЛ-реакції (рис. 2). Водночас, зменшується в 1,5 рази 

амплітуда прикінцевої (Iкінц)   інтенсивності світіння (рис. 1) та зростає ≈ в 1,3 рази час 

виходу ХЛ-реакції на максимальні (τmax) значення (рис.2). Збільшення показників τmax 

на тлі зменшення Iкінц. засвідчує про переважну участь на цій стадії впливу 
131

І на 

організм  прооксидантної ланки у фізико-хімічній регуляції ВРП. 
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Рис. 1. Зміни світлосуми світіння, максимальної і прикінцевої інтенсивності світіння за 

моделювання аварійного надходженя до організму 
131

I 

 

Рис. 2. Швидкість утворення вільних радикалів та час виходу хемілюмінесценції на 

максимальні значення за моделювання аварійного надходженя до організму 
131

I 

На час максимального зростання питомої активності ізотопу в кров’яному руслі 

(2-а доба експерименту), реєстрували збільшення до значень контролю (≈1,5 рази ) 

викиду в кров'яне русло антиоксидантів (Iкінц ) , що і гальмувало (зменшення в 1,3 рази) 

час виходу хемілюмінесцентної реакції на максимальні значення (τmax). Така 

стехіометрія ХЛ реакції, очевидно, і зумовила те, що ∑300, Imax та швидкість утворення 

ВР не зазнали суттєвих змін і знаходились в межах, що індентифікуються у 

контрольних тварин. Тобто, на ранньому етапі радіаційного впливу 
131

І відбувається 

нормалізація фізико-хімічних показників клітинного метаболізму, що регулюють 

окисний гомеостаз, в основному за рахунок антиоксидантів.  

На 3-ю добу експерименту, коли значення питомого вмісту 
131

І у крові є сталими,  

інтенсивность перекисних процесів у крові зменшується: фіксується уповільнення 

швидкості утворення ВР, зменшення амплітуди максимальної інтенсивності світіння та 

зменшення викиду у кров'яне русло антиоксидантів (Iкінц), з практично одинаковою 

масштабністю змін: 1,25; 1,.3; 1,2; 1,2 рази відповідно. Незмінним залишається τmax 

(корелює із вмістом в біологічних зразках про- і антиоксидантів), значення якого 

знаходяться в межах контрольних. Унаслідок такого перебігу фізико-хімічних процесів 

формуються порушення співвідношення проантиоксидантно-антиоксидантної 

рівноваги, що призводить до зменшення  ∑300, яка  є інтегральним її показником, і 

засвідчують, що на 3-ю добу радіогенного впливу 
131

I на організм тварин зміщення 

рівноваги відбувається в бік прооксидантів.  

Наступна хвиля активації ВРП спостерігається на 8-му добу, коли реєструється 
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максимальне підвищення рівня перекисних процесів: зростають в 1,4 рази ∑300, Imax 

(рис. 1) та у 1,25 рази швидкість утворення ВР (рис. 2). Такі процеси відбуваються, 

очевидно, за рахунок зменшення в системі антиоксидантів (Iкінц ) та τmax   у 1,4 та 1,2 

рази відповідно. Тобто, на цьому етапі радіогенного впливу 
131

I формуються порушення 

в системі динамічної рівноваги прооксидантно-антиоксидантного співвідношення у бік 

переважання (інтенсифікації) перекисних процесів. Належить зазначити що зміни в 

фізико-хімічній регуляції вільнорадикальних процесів відбуваються на тлі сталого 

питомого вмісту ізотопу в крові тварин. 

На час завершення експерименту (14-а доба), коли питома активність 
131

І у крові 

зменшилась до 31,8±3,8 кБк/г, спостерігали зниження інтенсивності перекисних 

процесів за світлосумою світіння порівняно з 8-ю добою в 1,5 рази. Амплітуда 

максимальної інтенсивності світіння (Imax), як і час досягнення нею максимальних 

значень (τmax),  практично не змінювались і незначно перевищували контрольні 

показники, Це зумовлено, очевидно, посиленим викидом у кров'яне русло 

антиоксидантів (Iкінц  збільшується в 1,7 рази), та більш активних інгібіторів, що і 

призводить до зменшення прооксидантно-антиоксидантного співвідношення (∑300) та 

уповільнення швидкості утворення ВР, яка  наближається до значень контролю. 

Показано, що Нb не впливає  на  інтенсивність світіння, оскільки його вміст у 

периферичній  крові не змінювався впродовж експерименту і був на рівні значень 

контрольних тварин. Водночас, фіксувалися зміни у лейкоцитарній формулі 

периферичної крові [7]. Спостерігали лабільність вмісту нейтрофільних лейкоцитів з 3-ї 

до 14-ї доби. Окрім того, на 3-ю добу збільшувався вміст паличкоядерних нейтрофілів 

та змінювалось співвідношення великих та малих форм лімфоцитів, а саме- 

зменшувалася  кількість малих.  Такі зміни у периферичній крові не  могли суттєво 

позначитись на інтенсивності ХЛ-реакції. 

Таким чином, зафіксований  перебіг перекисних процесів у периферичній крові 

щурів свідчить, що за даних умов внутрішнього опромінення відбуваються фазні зміни 

(з практично одинаковою амплітудою) у окисному гомеостазі тварин регуляторних 

антиокиснювальних неферментативних систем, що  формують адаптаційно-

компенсаторні реакції на пошкоджуючий вплив радіації. На певному етапі реакції - 

відповіді організму на вплив радіоактивного йоду механізми антиоксидантного захисту 

спрямовуються на знешкодження продуктів перекисного окиснення ліпідів, що можна 

розглядати, як потенційну здатність організму  до відновлення окисного гомеостазу.  

Аналіз даних  цієї роботи, проведений у порівняльному аспекті з виконаними 

раніше [2, 3], дозволяє стверджувати, що тривале надходження до організму щурів
131

І у 

діапазоні введених активностей 29,3кБк (стале) та 30,32 кБк (моделювання аварійного) 

спричиняє незначний вплив на окисний гомеостаз тварин. Окрім того, найбільш 

характерні зміни у фізико-хімічній регуляції перекисних процесів відбуваються на 

початкових стадіях дії ізотопу - саме в той період, коли "започатковуються адаптаційно 

- компенсаторні механізми антоксидантного захисту, що в подальшому може 

спричинити інгібування активності та/або інактивації його складових з одночасною 

інтенсивнішою їх витратою, що в кінцевому результаті призводить до відновлювальних 

процесів або розвитку патологічних станів, патогенез яких пов'язаний з окисно – 

відновними (вільнорадикальними) процесами" . 
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СВІТОВИЙ ДОСВІД ВЕДЕННЯ ГОСПОДАРСЬКОЇ ДІЯЛЬНОСТІ НА 

РАДІАЦІЙНО ЗАБРУДНЕНИХ  ТЕРИТОРІЯХ 

Данкевич Є. М. д. е. н., директор НІІ екології та лісу, професор кафедри екологічної 

безпеки та економіки природокористування, Шегеда О.В., здобувач 

 Житомирський національний агроекологічний університет 

Радіоактивного забруднення в Україні в результаті аварії на ЧАЕС і подальшого 

поширення радіонуклідів зазнала територія площею 8,4 млн га сільськогосподарських 

угідь, в тому числі майже 2 млн га ріллі. Радіоактивний слід найбільш виражений в 

північних районах Житомирської області. Варто зазначити, що на територіях цих 

районів основним забруднювачем сільськогосподарської продукції є 
137

Cs. Активність 
90

Sr в ґрунтах в десятки і сотні разів нижча, ніж 
137

Cs. Проте доступність 
90

Sr для 

рослин значно вища, ніж 
137

Cs, що пов’язано з особливостями взаємодії цих елементів з 

ґрунтом [1]. На міграцію радіонуклідів в системі “ґрунт-рослина” значною мірою 

впливають властивості ґрунту. В поліських районах Житомирської області найбільш 

поширеними є дерново-підзолисті ґрунти. 

Визначення радіаційно-екологічних підходів до раціонального використання 

забруднених земель з метою зниження рівнів опромінення населення та реабілітації 

радіаційно небезпечних територій є вкрай важливим завданням, яке належить до 

основних стратегічних засад державної екологічної політики України на період до 2020 

р. [10]. При зростаючому попиті на продукти харчування у світі і глобалізації аграрних 

ринків в сільському господарстві України спостерігається прихід в аграрний сектор 

інвесторів. Характерним для більшості товаровиробників є екстенсивний метод ведення 

сільського господарства, збільшення залучення земель до обробітку,  недотримання 

сівозмін, внесення недостатньої кількості органічних добрив, недосконала система 

використання і внесення мінеральних добрив та невиконання природоохоронних 

заходів [10]. Особливо дані тенденції характерні для зони Полісся [2–3]. 

Надходження радіонуклідів в урожай перебуває в прямій пропорційній залежності 

від щільності забруднення ґрунту. Тому при плануванні в господарстві заходів, зі 

зниження активності радіонуклідів в урожаї сільськогосподарських культур необхідно 

враховувати наявність у ґрунті як 
137

Cs, так і 
90

Sr. Інтенсивність міграції радіонуклідів в 

системі “ґрунт-рослина” значно залежить від їх концентрації у верхньому шарі ґрунту. 

Спостереження засвідчили, що на ділянках без обробітку ґрунту, а також при 

безполицевому обробітку ґрунту 80–97% радіонуклідів міститься в верхньому 0–20 см 
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шарі ґрунту [4].  

Активність верхнього забрудненого шару ґрунту можна обмежити шляхом 

переміщення його вглиб профілю. За даними досліджень встановлено, що двоярусна 

оранка на глибину 38–40 см в перший рік застосування дала змогу знизити активність 

шару ґрунту 0–20 см в 20–30 разів порівняно зі звичайною оранкою і в 5–8 разів 

знизити вміст радіонуклідів у продукції рослинництва. Проте цей захід досить 

трудомісткий і застосовувати його доцільно на невеликих площах з найвищими 

рівнями радіоактивного забруднення [4]. За даними досліджень ряду авторів, глибоку 

оранку необхідно проводити один раз за ротацію сівозміни з подальшим безполицевим 

обробітком ґрунту без обертання скиби. 

Для радіаційно забруднених територій серед агрохімічних заходів найбільш 

поширеними і доступними є вапнування кислих ґрунтів, внесення підвищених доз 

фосфорно-калійних та органічних добрив. Метод хімічної меліорації – вапнування 

кислих ґрунтів – полягає в зміні складу поглинених катіонів шляхом введення кальцію 

в ґрунтовий поглинальний комплекс. При внесенні вапна відбувається нейтралізація 

кислотності ґрунтового розчину, витіснення іонів водню з ґрунтового поглинаючого 

комплексу і насичення його кальцієм. Наслідком цього є поліпшення фізичних та 

хімічних властивостей ґрунту і в цілому підвищення його родючості. За даними 

досліджень, внесення вапна в дозі, еквівалентній гідролітичній кислотності, знижує 

активність 
90

Sr і 
137

Cs в продукції рослинництва приблизно в 1,5–2,5 рази, а в окремих 

випадках – в 3 рази і більше [5]. 

Ефект вапнування зумовлений двома механізмами. По-перше, в нейтральному 

середовищі гальмується рухомість радіонуклідів у ґрунті та їх перехід в рослини. По-

друге, у кальцію вапна утворюються антагоністичні взаємні відношення зі стронцієм, 

внаслідок чого надходження останнього в рослини зменшується. Встановлено, що 

міцність зв’язку між активністю 
137

Cs в рослинах і обмінною та гідролітичною 

кислотністю знаходиться практично на одному рівні. Застосування органічних і 

мінеральних добрив під різні культури – один із засобів зниження активності 

радіонуклідів в продукції рослинництва. Дія органічних добрив на розміри 

накопичення радіонуклідів в рослинах особливо різко проявляється на ґрунтах легкого 

механічного складу і слабше – на важких суглинкових та глинистих.  

Помітніший ефект зниження рівня забруднення урожаю радіонуклідами 

спостерігається при сумісному внесенні вапна та органічних добрив. Так, сумісне 

застосування вапна і органічних добрив знижує активність 
90

Sr в соломі гороху в 3 

рази, а в зерні – в 5 разів. Проте при внесенні органічних добрив і меліорантів 

необхідно стежити, щоб радіоактивність останніх не перевищувала активність самого 

ґрунту. За даними досліджень Інституту сільського господарства Полісся УААН 

внесення компосту сприяло підвищенню вмісту радіоцезію в бульбах картоплі в 1,6–2,2 

рази порівняно з неудобреним фоном.  

Зниження рівня забруднення врожаю радіонуклідами при внесенні туків у ґрунт 

може бути обумовлено такими причинами: збільшенням врожаю і тим самим 

розбавленням активності радіонуклідів на одиницю маси продукції; підвищенням 

вмісту кальцію та калію в ґрунтовому розчині; закріпленням мікрокількостей 
90

Sr 

шляхом його хімічного зв’язування і випадання в осад при внесенні фосфорних добрив. 

Накопичення радіоцезію в рослинах перебуває в прямій пропорційній залежності від 

вмісту його в ґрунті і в обернено пропорційній залежності від вмісту рухомого калію в 

ґрунті. Рівень радіоактивного забруднення продукції рослинництва може бути значно 

знижений шляхом проведення спеціального обробітку ґрунту, використання 

меліорантів, вапнякових матеріалів, сапропелів, мінеральних добрив з рекомендованим 

для конкретних умов співвідношенням азоту, фосфору і калію, біопрепаратів, 

мікродобрив. 

Проведені дослідження показали, що вапнування кислих дерново-підзолистих 

ґрунтів Полісся зменшує перехід радіонуклідів у рослини, однак створює передумови 
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для поширення захворювань картоплі, льону. В таких умовах доцільна заміна 

спеціалізації господарства у бік скорочення виробництва вказаних культур і 

розширення площ посівів тих культур, що позитивно реагують на вапнування і не 

накопичують радіонуклідів у продукції. До таких культур слід віднести в першу чергу 

ріпак.  

Необхідно зазначити, що рослини у процесі живлення здатні засвоювати і 

накопичувати всі хімічні елементи, які утворюються при розкладанні порід і мінералів, 

а також тих, що надійшли в результаті антропогенної діяльності. Крім макроелементів 

(N, K, P, S, Ca, Mg), більшості рослин необхідні в різній кількості мікроелементи (Cu, 

Zn, Mo, B, Fe, Mn та інші), без яких вони не можуть нормально розвиватися. Проте 

надлишкова концентрація цих елементів та присутність деяких токсичних важких 

елементів (Pb, Cd, Hg) навіть в незначній концентрації можуть викликати захворювання 

і загибель рослини. 

Важкі метали належать до ряду найшкідливіших для навколишнього середовища 

хімічних забруднюючих речовин. Наслідки руйнівної дії важких металів на ґрунти 

проявляються не так очевидно, як у інших видів деградації ґрунтів (ерозія грунту, 

забруднення пестицидами, викиди хімічної промисловості і т.д.), але вони передаються 

по трофічних ланцюгах з вираженим кумулятивним ефектом, тому прояви токсичності 

можуть виникати раптово на окремих ланках трофічних ланцюгів. 

Для зниження накопичення радіонуклідів у бульбах картоплі необхідно 

проводити вапнування ґрунтів під попередники (за 3–4 роки до вирощування картоплі), 

щоб запобігти захворюванню бульб паршою звичайною. Найбільш оптимальним є 

сумісне застосування на дерново-підзолистих ґрунтах органічних і мінеральних добрив 

(40–60 т/га гною з N50P60K90). При нестачі органічних добрив для поповнення ґрунту 

органічною речовиною доцільно використовувати та вирощувати сидерати і побічну 

продукцію.  

Запобіжними контрзаходами при вирощуванні овочів на радіоактивно 

забруднених ґрунтах були визначені наступні: вапнування, внесення калійних та 

органічних добрив (особливо необхідні при вирощуванні буряків, редьки, капусти, 

квасолі та листкової зелені). Застосування подвійної дози калійних добрив на дерново-

середньопідзолистому ґрунті знижує накопичення 
137

Cs в урожаї овочевих культур у 2 

рази. Оптимальне співвідношення N:P:K при застосуванні добрив 1,0:1,5:2,0. На 

торфових ґрунтах найбільш необхідним є застосування калійних добрив, 

рекомендується внесення магнієвих та сірчаних добрив, – всі ці елементи можуть 

вноситися з калімагнезієм. 

Важливим наразі є вивчення передового досвіду ведення господарської діяльності 

на радіаційних територіях. Актуальним для України є імплементація японських 

розробок у сфері мінімізації наслідків радіаційного забруднення.  Аварії на 

Чорнобильській АЕС і АЕС “Фукусіма-1” об’єднує не тільки масштабність – це 

найбільші радіаційні аварії за всю історію розвитку ядерної енергетики, яким 

присвоєно по сім балів за шкалою INIS, а й те, що їх можна назвати 

сільськогосподарськими аваріями, навіть лісосільськогосподарськими –відбулися у 

зонах розвинутого землеробства, значну територію яких займають ліси [12]. 

Відповідно, населення забруднених радіонуклідами територій – це здебільш 

сільські жителі, які за рахунок споживання місцевих продуктів і побічної продукції лісу 

отримують дозу внутрішнього опромінення – більшу, іноді у багато разів, ніж 

мешканці міст. І від реалізації радіозахисних заходів в аграрному виробництві, 

спрямованих на зменшення надходження і накопичення радіонуклідів в продукції 

рослинництва і тваринництва, залежить величина дози, яку отримують не тільки жителі 

сільських місцевостей, а й мешканці міст, які також споживають цю продукцію. Отже, 

відповідальність за радіаційну безпеку населення країни фактично покладається на 

виробника сільськогосподарської продукції. 

Як показали досліди першого року, в умовах Японії найбільш ефективними 



~70~ Збірник статей конференції 
 

"Радіоекологія-2017" 

виявилися такі прийоми, як глибока оранка плантажним плугом з переміщенням 

забрудненого верхнього шару ґрунту на глибину 30–40 см, зняття верхнього 

забрудненого шару ґрунту завтовшки 3–5 см, поверхневе застосування сорбуючих 

матеріалів з наступним їх збиранням і видаленням, скаламучування води у рисових 

чеках з наступним її відбором і очищенням від радіонуклідів [12]. З їх допомогою 

вдається на порядок і більше очистити ґрунт від радіонуклідів, знизити їх перехід у 

рослини і, відповідно, у 5–7 разів зменшити дозу опромінення людини. 

В умовах дослідів, що проводяться в Японії, відносно невеликих обсягів 

забрудненого ґрунту, він тимчасово складується у великих поліетиленових пакетах і 

розміщується у бетонних спорудах, котрі обмежують його як джерело зовнішнього 

опромінення. Проводяться спроби зменшення обсягів таких відходів шляхом 

випалювання 
137

Cs з ґрунту при нагріванні у спеціальних печах до температури 13000 С 

з наступним уловлюванням його на фільтрах і похованням. Мінеральний продукт, що 

виникає після випалу ґрунту, планується використовувати у якості будівельного 

матеріалу. Проте ефективність такої технології в умовах однієї експериментальної 

установки невелика – лише близько 2 кг ґрунту за годину. 
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ОЦІНКА РАДІОЕКОЛОГІЧНОЇ СКЛАДОВОЇ ТЕХНОГЕНО-

ТРАНСФОРМОВАНИХ ЕКОСИСТЕМ ДНІПРОВСЬКОГО ВОДОСХОВИЩА 
1
Дворецький А. І., 

1
Байдак Л. А., 

2
Маренков О. М. 

1
Дніпропетровський державний аграрно-економічний університет, 

2
Дніпропетровський національний університет ім.. О. Гончара 

Метою досліджень стало визначення рівнів вмісту та міграції радіонуклідів 

природного (
40

К, 
226

Ra, 
232

Th ) та штучного (
137

Cs, 
90

Sr) походження в абіотичних та 

біотичних складових техногено-трансформованих екосистем Дніпровського 

водосховища. 

Об’єктом досліджень були: вода, донні відкладення, фітопланктон, вища водна 

рослинність, риби (ікра, мальки та дорослі особини карася сріблястого, окуня 

річкового, ляща звичайного, зібрані під час проведення контрольних виловів) 

Дніпровського водосховища. 

Проби відбирали згідно методики відбору проб на вміст радіонуклідів та 

методичних вказівок «Відбір проб, первинна обробка та визначення вмісту 
90

Sr та 
137

Cs 

в харчових продуктах». Біологічний аналіз риб і відбір тканин проводився згідно 

класичних іхтіологічних методик. Вміст природних та штучних радіонуклідів 

визначали в сертифікованій лабораторії за допомогою сцинтиляційного спектрометра 

енергії гамма-випромінення СЕГ-001 «АКП-С» і спектрометра бета-випромінення СЕБ-

01-150. 

Гідротехнічне будівництво на р. Дніпро у 30-ті рр. ХХ ст. (Дніпровська 

гідроелектрична станція (Дніпрогес) призвело до зміни гідрологічного режиму 

порожистої ділянки Дніпра з реофільного (проточного) на стагнофільний (застійний), 

що в свою чергу спричинило докорінну структурно-функціональну перебудову 

прісноводних екосистем акваторії порожистої ділянки. Дослідження такої перебудови 

стало головним напрямом діяльності колективу науковців Дніпропетровської 

державної гідробіологічної станції, заснованої у 1927 р. у м. Дніпропетровську 

[4,6,9,10]. Засновником та першим директором Дніпропетровської гідробіологічної 

станції став видатний український вчений-гідробіолог Дмитро Онисифорович Свіренко 

(24. X. (5. XI). 1888 ─ 26. XI. 1944) [9,10]. Під час проведення п’яти експедицій  

порожистою ділянкою Дніпра (1928-1933 рр.) та двох експедицій по акваторії 

новоствореного Дніпровського водосховища (1934-1935 рр.) була проведена ґрунтовна 

комплексна оцінка впливу Дніпрогесу на стан водних екосистем, за результатами якої 

було сформовано новий напрям гідробіології – гідробіологію водосховищ, характерною 

рисою яких є техногенна трансформація прісноводних екосистем. Будівництво 

Дніпровського водосховища, як керованого водоймища комплексного призначення, 

мало сприяти комплексному вирішенню проблем - наскрізного судноплавства по 

Дніпру, що гальмувалася існуванням дніпровських порогів; виробництва великої 

кількості дешевої електроенергії, питанням риборозведення, водопостачання населення 

та інш. Дніпровське водосховище простягається на 130 км від греблі Дніпрогесу (м. 

Запоріжжя) до греблі Дніпродзержинської ГЕС. Фактична площа його водного дзеркала 

становить 246 км
2
, повний об`єм водосховища - 3,3 млрд.м

3
. Середня глибина 

Дніпровського водосховиша 8 - 9 м,; максимальна - 60 м (Кічкаська яма). В рельєфі дна 

Дніпровського водосховиша простежуються старі русла Дніпра, Самари та відмілини 

на місці затоплених островів. 

Гідрологічний режим Дніпровського водосховища, внаслідок його зарегулювання, 

значно відрізняється від природного режиму ріки і це впливає на його водну 

екосистему. В Дніпровське водосховище впадає 7 приток, але 98% прибуткової частини 

його водного балансу складає вода, що потрапляє з Дніпродзержинського водосховища. 

Характерними рисами техногенної трансформації прісноводних екосистем є: 
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модифікація гідрохімічного складу (забруднення радіонуклідами, важкими металами та 

інш.), незбалансованість популяцій за складом (віковим, статевим та інш.), інвазія 

організмів-вселенців, спалахоподібне розмноження окремих видів екосистеми 

(дрейсени, «цвітіння» синьо-зелених водоростей) та інш. Розглядаючи радіоекологічні 

аспекти техногенної трансформації прісноводних екосистем Дніпровського 

водосховища слід відмітити, що радіоекологічні дослідження стану трансформованих 

прісноводних екосистем вперше в Україні, наприкінці 1950-х – на початку 1960-х рр., 

розпочали науковці дніпропетровської гідробіологічної школи під керівництвом проф. 

І. П. Луб'янова. У 1962 році виходить перша в Україні стаття І. П. Луб'янова з 

прісноводної радіоекології («Об изучении радиоактивности донных животных 

пресноводных водоёмов») [8]. В статті аналізуються дані з радіоактивності води, 

донних відкладень, багатьох прісноводних планктоних та бентосних організмів річок, 

водосховищ та ставків, їх властивість вибірково накопичувати в своїх тілах 

радіоактивні елементи; акумулюючи та трансформуючи їх. Види та форми донної 

фауни, що досліджувалися, входять до складу кормової бази риб, як харчового 

продукту людини.  

Радіоекологічне забруднення Дніпровського водосховища проходило в різні 

періоди з різних джерел: 

1. Створення ядерної зброї в період холодної війни та проведення інтенсивних 

ядерних випробування призвели до глобального забруднення земної кулі. В 

навколишньому середовищі ці радіобіологічно значимі штучні радіонукліди 
137

Cs, 
90

Sr призвели до радіоекологічного забруднення Дніпровського водосховища. 

2. В цей же період в Дніпропетровській області розпочинається видобуток та 

переробка уранових руд (м. Жовті Води і м. Дніпродзержинськ. [1,2,3] 

Особливого значення в цей період набуває [1, 2] діяльність виробничого 

об'єднання «Придніпровський хімічний завод» (ПХЗ) [1, 2, 3] (м. Дніпродзержинськ), 

що в період з 1949 по 1991 рік переробляло уранову руду, доменний шлак, урановмісні 

концентрати. Дніпровське водосховище опинилося в самому серці промислової 

території з видобутку та переробки радіоактивних матеріалів. В результаті діяльності 

ВО ПХЗ на території виробничого об'єднання та за його межами утворено сім 

хвостосховищ («Західне», «Центральний Яр», «Південно-східне», «Дніпровське», 

«Сухачівське» (перша та друга секції) та «Лантанова фракція»), два хвостосховища 

відходів уранового виробництва («ДП-6» та «База С») і цех для отримання окису-

закису урану з азотнокислих розчинів (будівля №103). У хвостосховищах накопичено 

до 42 млн. тонн відходів переробки уранових руд загальною активністю 2,7х10 (в ступ. 

15) Бк (середня питома активність – 6,4 кБк/кг), а у сховищах відходів уранового 

виробництва «ДП-6» та «База С» накопичено до 0,2 млн. тонн відходів уранового 

виробництва загальною активністю 4,4х10 (в ступ. 14) Бк (середня питома активність – 

2,2 МБк/кг). Загальна площа хвостосховищ – 2,43 млн., а сховищ відходів уранового 

виробництва – 0,25 млн. кв. метрів. Потужність експозиційної дози перебуває в межах 

від 30 до 35000 мкР/г. [1]. 

У хвостосховищі «Західне», що експлуатувалося у 1949-1954 роках (площа – 40 

тис. кв. метрів), заскладовано 0,77 млн. тонн відходів-хвостів загальною активністю 

1,8х10 (в ступ. 14) Бк. Хвостосховище засипано суглинком, щебенем, родючим шаром 

грунту. Споруджено підпірну стінку і водозбірні потоки. На поверхні хвостосховища 

потужність експозиційної дози гамма-випромінювання становить 30 мкР/г. 

Забруднення лесових грунтів досягає 5,2 метра, потужність експозиційної дози гамма-

випромінювання грунтів – 70 - 130 мкР/г. Перебуває на балансі державного 

підприємства «Бар’єр» (м. Дніпродзержинськ). [1]. 

У хвостосховищі «Центральний Яр», що експлуатувалося у 1950-1954 роках 

(площа – 24 тис. кв. метрів), заскладовано 0,22 млн. тонн відходів-хвостів загальною 

активністю 1,04х10 (в ступ. 14) Бк. Хвостосховище розміщене в яру, перегодженому 

дамбою. Поверхню засипано шаром грунту, окультурено і частково забудовано. 
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Потужність експозиційної дози гамма-випромінювання на його поверхні 

становить 24-50 мкР/г. Забруднення підстилкових грунтів досягає 10,6 метра, 

потужність експозиційної дози гамма-випромінювання грунтів – до 290 мкР/г. 

Перебуває на балансі державного підприємства «Бар’єр». 

У хвостосховищі «Південно-східне», що експлуатувалося у 1956-1990 роках 

(площа – 36 тис. кв. метрів), заскладовано 0,33 млн. тонн відходів-хвостів загальною 

активністю 6,7х10 (в ступ. 13) Бк. Поверхню хвостосховища частково засипано 

будівельним дрібняком і промисловими відходами. Лесові підстілкові грунти 

характеризуються потужністю експозиційної дози гамма-випромінювання 30-200 мкР/г. 

Потужність експозиційної дози гамма-випромінювання на поверхні хвостосховища 

становить 400-34 тис. мкР/г. Перебуває на балансі державного підприємства «Бар’єр» 

[1]. 

У хвостосховищі «Дніпровське», що експлуатувалося у 1954-1968 роках (площа 

– 730 тис. кв. метрів), заскладовано 12 млн. тонн відходів-хвостів загальною активністю 

1,4х10 (в ступ. 15) Бк. Хвостосховище розміщене поблизу р. Дніпро. Належить до 

рівнинно-наливного типу.Захисні дамби споруджено із суглинисто-супіщаних грунтів і 

відходів коксохімзаводу, протифільтраційними елементами не обладнано. 

Хвостосховище засипано шаром фосфогіпсу завтовшки від 0,5 до 13,5 метра. На 

частині поверхні хвостосховища розміщено відвали коксохімічного і металургійного 

виробництва. Потужність експозиційної дози гамма-випромінювання на поверхні 

хвостосховища становить до 60 мкР/г., щільність потоку радону – 1,3 – 2,58 Бк/кв.м х с. 

[1]. 

В зв’язку з тим, що хвостосховища «Західне», «Дніпровське», «Південно-східне» і 

«Центральний Яр» розташовані поблизу р. Дніпро у разі значного водонасичення 

внаслідок підтоплення ґрунтовими водами  може призвести до їх сповзання по схилу і 

створення надзвичайної ситуації для користувачів річковою водою.  

Межі зон радіоактивного забруднення алювіальних грунтів змінюються від 1,1 до 

5,7 метра, потужність експозиційної дози гамма-випромінювання грунтів досягає 10 

тис. мкР/г. На даний час територія хімічного і радіонуклідного забруднення 

обмежується з півдня та південного заходу р. Коноплянка та кар’єром «Тритузний», з 

півночі і північного сходу – р. Дніпро. Перебуває на балансі державного підприємства 

«Бар’єр». 

Річний винос природних радіонуклідів з водами р. Коноплянка у р. Дніпро 

становить: уран-238 – 5,5х10 (в ступ. 10) Бк; радій-226 - 1,9х10 (в ступ. 10) Бк; свинець-

210 - 4,4х10 (в ступ. 10) Бк; полоній-210 - 8,8х10 (в ступ. 9) Бк; торій-230 - 5,5х10 (в 

ступ. 9) Бк. Річний винос природних радіонуклідів з підземними водами в р. Дніпро 

становить: уран-238 – 1,6х10 (в ступ. 8) Бк; радій-226 - 2,5х10 (в ступ. 7) Бк; свинець-

210 - 1,5х10 (в ступ. 6) Бк; полоній-210 - 1х10 (в ступ. 7) Бк; торій-230 - 2,5х10 (в ступ. 

7) Бк. [1]. 

Таким чином, Дніпровське водосховище з 1949 р. почало забруднюватись 

техногенно-посиленими природними радіонуклідами (уран-238, радій-226, свинець-

210, полоній-210, торій-230). 

3. Аварія на ЧАЕС (1986 р.) призвела до забруднення Дніпровського водосховища 

аварійними радіонуклідами. Особливого значення в післяаварійний період 

набувають цезій-137 і стронцій-90.  

В результаті, в Придніпров’ї утворився коктейль з природних, штучних 

радіонуклідів та хімічних токсикантів, що забруднюють водні, техногено-

трансформовані екосистеми Дніпровського водосховища. Радіоекологічний стан, вміст 

та міграції радіонуклідів природного (
40

К, 
226

Ra, 
232

Th ) та штучного (
137

Cs, 
90

Sr) 

походження в абіотичних та біотичних складових екосистем Дніпровського 

водосховища негативно впливають на здоров'я населення Придніпровського регіону, 

погіршується демографічна ситуація, зменшується народжуваність, зростає 

захворюваність (частота виникнення злоякісних новоутворень, уроджених аномалій) і 
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смертність населення. Ключовою ланкою трофічного ланцюга, що веде до людини є 

іхтіофауна. Перенесення радіонуклідів з біомаси риб до організму людини залежить від 

розподілу радіонуклідів в м'язах риб [5,7].  

Все це обумовлює актуальність та важливість проведених на протязі тривалого 

часу досліджень, в результаті яких було встановлено, що середній вміст природних 

радіонуклідів у воді водосховища  становить: урану-238 – 0,006-912 Бк/л., радій-226 – 

1,05 Бк/л., торій-230 – 0,47 Бк/л., полоній-210 – 0,47 Бк/л., калій-40 – 4,89 Бк/л.; вміст 

штучних радіонуклідів становить: цезій - 0,24 Бк/л., стронцій-90 – 0,07 Бк/л.  

Вміст природних радіонуклідів у донних відкладеннях становить: радію-226 - 3,7 

– 44,3 Бк/кг; торій-230 – 2,94 – 60,0 Бк/л.,  калію-40 - 21,3 – 222,0 Бк/кг., вміст штучних 

радіонуклідів цезію-137 становить 2,77 – 32,2 Бк/л. 

Вміст природних радіонуклідів у фітопланктоні водосховища становить: радію-

226 – 359,73 Бк/кг; торій-230 – 159,42 Бк/л.,  калію-40 - 1889 Бк/кг., вміст штучних 

радіонуклідів: цезію-137 становить 78,13 Бк/л., стронцію-90 – 30,02 Бк/л. Найбільші 

показники забруднення цезієм-137 були відмічені у синьо-зелених водоростей – 185,0 

Бк/кг, а найменші у діатомових водоростей – 7,2 Бк/кг. Забруднення стронцієм -90 було 

в межах 10,1 – 27,8 Бк/кг. Найбільше забруднення стронцієм у діатомових водоростей, 

найменше – у синьо-зелених.  

Вміст природних радіонуклідів у зануреній водній рослинності водосховища 

становить: радію-226 - 158,1 Бк/кг; торій-230 – 107,96 Бк/л.,  калію-40 - 586,44 Бк/кг. 

вміст штучних радіонуклідів становить: цезій-137 - 36,17 Бк/л., стронцій-90 – 5,91 Бк/л. 

У прісноводних видів риб, які є промисловими видами для Дніпровського 

водосховища виявлено радіонукліди природного походження - 
40

K, 
226

Ra, 
230

Th та 

штучні радіонукліди 
137

Cs і 
90

Sr. Вміст 
40

К в ікрі досліджуваних риб знаходився в межах 

від 37,4 до 56,1 Бк/кг, максимальні показники відмічені у ікрі карася, найменші у окуня. 

Кількість 
226

Ra коливалась від 14,6 до 18,2 Бк/кг, найбільша у ікрі ляща, найменша у 

карася. 
232

Th знаходився в межах від 5,8 Бк/кг у ікрі карася до 8,3 Бк/кг у ляща та окуня. 

Вміст техногеннопосилених природних радіонуклідів в ікрі дослідних видів риб має 

вид: 
40

К – карась ›лящ ›окунь, 
226

Ra – лящ › карась › окунь, 
32

Th – лящ  › окунь ›карась. 

При визначенні вмісту радіонуклідів у мальках, були отримані показники 
40

К в 

межах від 154,2 до 952,0 Бк/кг, найбільші показники відмічені в мальках окуня, 

найменші в мальках карася. Вміст 
226

Ra у молоді риб становив від 43,7 до 222,0 Бк/кг, 

найбільші значення були відмічені у окуня, найменші у лящі. 
232

Th коливався від 10,3 

до 172,0 Бк/кг, максимальні показники відмічені у карася, мінімальні у лящі.  

Процеси накопичення радіонуклідів дорослими особинами риб залежить від 

трофічного рівня, який вони займають, спектру живлення та фізіологічної активності 

риб: чим активніше їх життєдіяльність та чим молодший організм, тим більше 

радіонуклідів накопичується в органах і тканинах. При визначенні вмісту природних та 

штучних радіонуклідів у м’язовій тканині промислових видів риб найбільший вміст 
40

К, 
226

Ra, 
232

Th відмічений у карася сріблястого, що пов’язано з придонним способом 

життя та типом живлення – еврифаг. Дані розподілялися таким чином: 
40

К – коливався 

від 87,5 у окуня до 207,0 Бк/кг у карася. 
226

Ra – від 15,0 у ляща до 48,0 Бк/кг у карася. 
232

Th – від 12,0 у окуня до 40 Бк/кг у карася. Штучні радіонукліди знаходилися у 

диапозоні: 
137

Cs від 3,25 до 4,86 Бк/кг, максимальні показники у окуня, мінімальні  у 

карася, 
90

Sr від 1,57 у карася до 3,16 Бк/кг у окуня. В ікрі риб: 
137

Cs – окунь › лящ › 

карась, 
90

Sr – окунь ›лящ ›карась. Такі видові відмінності в накопиченні можуть бути 

обумовлені характером харчових зв’язків та ступенем засвоєння різних компонентів 

кормів [5,7]. 

Висновки. Отримані результати свідчать, що вміст радіонуклідів в промислових 

видах риб не перевищує допустимих рівнів ДР – 2006, тобто  є нижчим від існуючих в 

Україні допустимих рівнів для риби як харчового продукту. Однак слід постійно 

контролювати вміст цих радіонуклідів у водній екосистемі, для оцінки їх надходження 

радіонуклідів в організм людини з рибною продукцією. 
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ВИКОРИСТАННЯ ЕЛАМІНУ − ІЗ БУРОЇ МОРСЬКОЇ ВОДОРОСТІ ЛАМІНАРІЇ 

У ХАРЧУВАННІ ДІТЕЙ, ЯКІ ПРОЖИВАЮТЬ НА РАДІОАКТИВНО 

ЗАБРУДНЕНИХ ТА ЕНДЕМІЧНИХ ЗА ВМІСТОМ ЙОДУ ТЕРИТОРІЯХ    
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ПАТ «Завод молочної кислоти» 

Створення продуктів харчування, харчових композицій та дієтичних добавок 

переважно природного походження, які мають властивості зв’язувати і виводити 

радіоактивні речовини, попереджувати їх накопичення в організмі, підвищувати 
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загальну опірність організму є актуальним питанням сучасної нутріціології, 

радіобіології та медицини, тому, що обумовлено зростанням доз опромінення внаслідок 

значного розвитку ядерної енергетики, збільшенням обсягів використання 

радіоактивних матеріалів у різних галузях техніки, нагромадженням ядерних відходів 

атомних реакторів різного призначення, опромінюванням широких контингентів людей 

у випадках радіаційних аварій на атомних електростанціях та підприємствах ядерно-

енергетичного комплексу, застосуванням медичних технологій (радіотерапія 

онкологічних хворих) [1−3].  

Експериментальними дослідженнями та клінічними спостереженнями доведено й 

науково обґрунтовано доцільність використання продуктів харчування і дієтичних 

добавок із морських водоростей, як високоефективних лікувально-профілактичних 

засобів мінімізації дози внутрішнього опромінення і попередження виникнення 

патології тиреоїдної системи у людей, які проживають на радіаційно забруднених і 

ендемічних за вмістом йоду, селену та інших мікроелементів територіях [4]. Особливе 

місце займають речовини і компоненти, отримані із бурих морських водоростей, що 

мають сорбційні властивості відносно до радіонуклідів, є джерелом мікро- та 

макроелементів, клітковини та вітамінів.  

Із цінних вуглеводних сполук бурих водоростей, зокрема ламінарії японської, є 

альгінова кислота, яка сприяє виведенню з організму людини радіоактивних речовин. 

Альгінова кислота кислота [С6Н8О6]n – є структурним полісахаридом бурих водоростей 

і присутня в їх тканинах у вигляді кальцієвих, магнієвих, натрієвих та інших солей. 

Унікальною властивістю альгінової кислоти є те, що одна її частина сорбує близько 300 

масових частин води, що обумовлює її застосування у харчовій промисловості у якості 

згущувача,  який проте в організмі людини не перетравлюється і виводиться через 

кишечник. Крім цього ламінарія японська є повноцінним постачальником біогенних 

мікроелементів, таких як цинк, мідь, молібден, марганець, кобальт, залізо, які 

відіграють важливу роль у багатьох біологічних процесах організму людини і входять 

до складу біологічно активних речовин.    
Еламін є вітчизняною дієтичною добавкою, виготовленою з бурої морської 

водорості виду Laminaria і містить велику кількість йоду, мікро- та макроелементів, 

вітамінів та біологічно активних речовин. Концентрат еламіну містить 7−9% сухих 

речовин [5]. Його енергетична цінність із розрахунку на 100 г становить 16.5 ккал. 

Склад еламіну у розрахунку на суху речовину (%): біологічно-активні вуглеводи 

(альгінати, ламінарін, бетаситостерін, манніт) −  42−47; білкові речовини − 6 – 9; ліпіди 

– 1.2 – 2.5; вітаміни груп А, В, D, Е – 0.01 – 0.02; грубі органічні речовини (клітковина) 

− 8–12, мінеральні речовини  (30−40) в органічно зв`язаному вигляді, до складу яких 

входять макро- та мікроелементи (мг/100 г): калію − 5250−6850, кальцію − 1090−2200, 

сірки − 1300−1500, магнію − 1000−1300, фосфору − 300−450, йоду − 150−300, заліза − 

80−120, брому − 70−80, селену − 60−95, цинку – 2.0, марганцю – 1.0, кобальту – 0.2, та 

інші елементи. 

Еламін не тільки повністю зберігає корисні властивості водорості, але і 

перевершує її по рівню засвоюваності організмом: при використанні в їжу водорості 

(морської капусти) засвоюється тільки 5−15% її корисних речовин, у той час як при 

вживанні еламіну вони засвоюються на 90−95%. Такі цінні властивості еламін має 

завдяки спеціальній технології оброблення, за якої  відбувається розрив клітинних 

оболонок рослинної сировини (слані), що полегшує доступ до біологічно активних і 

цінних речовин, які містяться у середині клітин, та сприяє екстракції альгінової 

кислоти та її солей без порушення складу водорості. В сухому залишку еламіну 

міститься 0.15-0.30 % йоду. Враховуючи те, що до 95% йоду перебуває в еламіні у 

вигляді органічних сполук, із яких 10% зв'язані з білком, він засвоюється щитоподіб-

ною залозою, не викликаючи побічної дії на відміну від неорганічного йоду. Тому 

еламін можна використовувати для лікування зобу. 

Метою роботи було дослідити радіозахисні властивості еламіну при тривалому 
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пероральному надходженню в організм тварин 
137

Cs, а також гематологічні та 

імунологічні показники дітей, які проживають на забруднених радіонуклідами 

територіях. 

Матеріали і методи дослідження. Експериментальні дослідження були 

проведені на білих лабораторних статевозрілих щурах −  масою 200 грамів. Для 

проведення досліджень було сформовано три групи тварин. Перша група − інтактні 

тварини. Друга група − тварини, яким до щоденного раціону додавали 
137

Cs протягом 

30 діб. Третя група − тварини, яким окрім 
137

Cs до щоденного раціону додавали еламін 

із розрахунку 200 мг на 1 тварину протягом 30 діб. Хронічне внутрішнє опромінення 

створювали введенням 
137

Cs із розрахунку 0,6 кБк/тварину/добу шляхом додавання до 

щоденного раціону подрібнених шматочків хліба, змочених розчином хлориду 
137

Cs 

протягом 30 діб (поглинута доза через 30 діб становила 0.31 сГр). Радіометрію 

проводили на гамма-спектрометрі LPC 4950 з БОЕГ-10 В системи “Nokia” (Фінляндія). 

Розрахунок поглинутої дози здійснювали за методом В.В.Борисової та співав. (1988). В 

контрольній групі були тварини відповідної статі, віку та маси. Для отримання 

біологічного матеріалу на 31-у добу тварини виводилися з експерименту. В роботі з 

тваринами дотримувались положень Європейської конвенції, прийнятої у Страсбурзі 

(1986 р.). Для з’ясування радіозахисних властивостей досліджували вплив еламіну на 

динаміку накопичення 
137

Cs в організмі щурів,  кислотну резистентність еритроцитів та 

гормональний стан після внутрішнього опромінення тварин 
137

Cs протягом 30 діб [2]. 

Стійкість мембран еритроцитів оцінювалась за методом кислотних еритрограм 

Гітельзона М.І. Для діагностики функціонального стану ендокринних залоз визначали 

концентрацію гормонів в сироватці крові. Функцію щитоподібної залози оцінювали за 

концентрацією тироксину (Т4), підшлункової залози – за концентрацією інсуліну, 

надниркових залоз – за концентрацією кортикостерону та адреналіну в сироватці крові 

[6, 7].   

Клінічні спостереження проведені на 48 дітях, які проживають на радіоактивно 

забруднених територіях Чернігівської та Житомирської областей. Критеріями 

клінічного відбору для призначення еламіну були наявність інкорпорованих 

радіонуклідів та вираженої соматичної патології в організмі. Для визначення 

терапевтичної ефективності еламіну, був розроблений клінічний протокол, який 

включав: анкетні дані, антропометрію, скарги, клінічний діагноз, результати огляду 

спеціалістів, дані лабораторної, функціональної, імунологічної діагностики, 

дослідження вмісту інкорпорованих радіонуклідів в організмі. Вміст інкорпорованих 

радіонуклідів вимірювався апаратом „Скринер-3М”. Екскреція радіонуклідів із сечею 

визначалася на „Радіометрі-РКГ”. Показники периферичної крові досліджувалися 

загальноприйнятими методами [8]. Обстеження проводилися двічі – до та після 

лікування. Еламін призначали із розрахунку 5.0−6.0 г як дієтичну добавку до 

щоденного раціону; курс прийому 24 доби. Експериментальні та клінічні дані 

оброблялися методами варіаційної статистики. Для перевірки статистичного значення 

отриманих даних використовувався параметричний t-критерій Стьюдента [9].  

Результати досліджень. При додаванні до щоденного раціону тварин еламіну, 

виведення 
137

Cs збільшувалось на 28.8 % через 30 діб від початку опромінення. Такий 

ефект пояснюється тим, що еламін, завдяки наявності в ньому альгінатів, сприяв 

зв`язуванню 
137

Cs в комплекси і виведенню радіонукліду із організму (табл. 1).   

Таким чином, експериментальними дослідженнями було встановлено, що еламін 

прискорює виведення радіоактивного цезію з організму, зменшуючи тим самим 

внутрішнє опромінення тварин. Це вказує на наявність радіозахисних властивостей 

еламіну. 
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Таблиця 1. Вплив  еламіну  на  динаміку  накопичення  
137

Cs  в організмі  щурів при 

щоденному його надходженні протягом 30 діб, (M±m) 

Групи тварин Термін після введення 
137

Cs 

10 доба 15 доба 30 доба 

Додавання до раціону 

тварин 
137

Cs (0.6 кБк) 
1641.43  55.44 

(n = 10) 
2144.86  49.03 

(n = 10) 
3771.87  131.08 

(n = 23) 

Додавання до раціону 

тварин 
137

Cs (0.6 кБк) + 

еламін 

1279.33  59.27* 
(n = 10) 

1670.75102.30* 
(n = 12) 

2684.83  75.22* 
(n = 12) 

Примітка. * − зміни значущі відносно групи тварин, яким додавали до раціону 
137

Cs, 

р<0.05 

 

Досліджували вплив еламіну на стійкість мембран еритроцитів на фоні щоденного 

додавання до раціону тварин 
137

Cs радіоактивністю 0.6 кБк на одну тварину протягом 

30 діб (табл. 2).   

Таблиця 2. Вплив   еламіну   на   кислотну   резистентність   еритроцитів  на   фоні 

щоденного надходження 
137

Cs в організм тварин протягом 30 діб, (M±m) 

Умови  

експерименту 

П  о  к  а  з  н  и  к  и 

початок  

гемолізу, сек 

початок max 

гемолізу, сек 

тривалість 

гемолізу, сек 

Контроль 

(n = 10) 
280.0  2.9 222.0  1.7 290.0  5.8 

Додавання до щоденного 

раціону 
137

Cs (0.6 кБк), 

(n = 10) 

 

214.0  3.17* 

 

198.0  1.4 * 

 

221.0  2.2* 

Додавання до щоденного 

раціону 
137

Cs (0.6 кБк) + еламін,  

(n = 10) 

 

348.0  2.4** 

 

225.0  2.0** 

 

287.0  8.5** 

       Примітки: 1. *  − зміни значущі відносно контролю, р< 0.05;      

                          2.** − зміни значущі відносно тварин, опромінених 
137

Cs, р< 0.05.   

  

Через 30 діб після початку надходження 
137

Cs в організм тварин відмічалося 

зниження стійкості мембран еритроцитів по відношенню до контролю. Тривалість 

гемолізу була значуще знижена відносно цього показника контрольної групи, що може 

вказувати на структурно-функціональні зміни в плазматичній мембрані еритроцитів на 

дію 
137

Cs. В групі тварин, яким до щоденного раціону додавали еламін на фоні 

введення 
137

Cs, відмічали подовження тривалості гемолізу, що свідчить про підвищення 

резистентності мембран еритроцитів до дії гемолітика.  

Таким чином, при тривалому щоденному надходженню в організм тварин 
137

Cs 

упродовж 30 діб, були виявлені мембраностабілізуючі властивості еламіну. 

Досліджували вплив еламіну на гормональний стан щурів при щоденному 

надходженні в організм 
137

Cs протягом 30 діб. Дослідженнями встановлено, що в групі 

тварин, яким до щоденного раціону додавали 
137

Cs, значуще підвищувалась 

концентрація гормонів − кортикостерону та адреналіну і знижувався рівень інсуліну в 

сироватці крові, порівняно з цими показниками контрольної групи тварин.  

В групі тварин, яким на фоні введення 
137

Cs, щоденно додавався до їжі еламін із 

розрахунку 200 мг/тварину/добу, відмічали значуще зниження концентрації 

кортикостерону з 476.8414.73 нмоль/л до 327.9021.19 нмоль/л та адреналіну з 

34.072.64 нмоль/л до 16.641.31 нмоль/л (р<0.05), а також значуще підвищення рівня 

інсуліну з 107.9614.69 пмоль/л до 137.1410.34 пмоль/л та тироксину з 73.064.66 до 
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140.2914.46 нмоль/л (р<0,05), відповідно, по відношенню до цих показників групи 

опромінених тварин.  

Отримані дані свідчать про те, що вживання еламіну сприяє нормалізації 

гормонального стану тварин при тривалому надходженні в організм 
137

Cs. Завдяки 

наявності в еламіні йоду підвищується концентрація тироксину, що свідчить про 

покращення функціонального стану щитоподібної залози. Треба відзначити, що до 

складу еламіну входять мікроелементи – молібден, кобальт, мідь та ін., які сприяють 

засвоєння білків, заліза, фосфору, зниження тонусу судин і артеріального тиску, 

зменшенню в’язкості крові. Наявність йоду, брому та бета-ситостерину в еламіні 

призводить до значущого зниження концентрації кортикостерону та адреналіну до 

рівня контрольних значень, порівняно з цими показниками опромінених тварин, що 

вказує на притаманність еламіну адаптогенних властивостей.  

За результатами клінічної апробації еламіну, було виявлено значне покращання 

загального стану дітей. Нормалізацію досліджуваних показників відмічали у 39.8 % 

обстежених, і покращання − у 60.2 %. Хворі діти стали більш активними, зменшилася 

стомлюваність, зникли головні болі, запаморочення, покращилися радіологічні і 

лабораторні дані. У обстежених хворих значуще знизився вміст 
137

Cs (табл. 3). 

Відмічалася позитивна динаміка виведення 
137

Cs з сечею, з 5.28±0.89 Бк/л – до 

лікування, до 2.0±1,18 Бк/л – після вживання еламіну. 

Таблиця 3.  Вплив еламіну на кінетику інкорпорованих радіонуклідів в організмі дітей, 

(M±m) 

Радіонукліди   До вживання еламіну, 

(nКі) 

Після вживання еламіну, 

(nКі) 

Цезій-137 12.0 ±  2.08 5.95 ± 1.43* 

Цезій-134 2.93 ± 0.55 0.69 ± 0.26* 

  Примітка. * − зміни значущі відносно групи дітей, які не вживали еламін, р<0.05. 

 

За результатами аналізу гемограм, не було виявлено впливу еламіну, на кількість 

тромбоцитів і лейкоформулу. Відмічалося значуще підвищення показників еритроцитів 

і гемоглобіну (табл. 4).  

Таблиця 4. Вплив еламіну на гематологічні та імунологічні показники дітей, які зазнали 

впливу іонізуючого випромінювання, (M±m) 

Показники крові До вживання еламіну Після вживання  

еламіну 

Гемоглобін, г/л 127.1 ± 1.3 131.1 ± 1.0* 

Лейкоцити, 10
9
/л 5.6 ± 0.2 5.8 ± 0.1 

Імуноглобуліни А, г/% 207.6 ± 5.8 240.8 ± 7.9* 

Імуноглобуліни М, г/% 142.1 ± 0.9 144.9 ± 0.6* 

Імуноглобуліни G, г/% 1200.3 ± 28.7 1082.0 ± 33.6* 

Т − лімфоцити, % 47.4 ± 0.9 50.2 ± 0.9 

В − лімфоцити, % 19.8 ± 0.5 20.6 ± 0.4 

Комплемент, % 73.1 ± 1.2 68.9 ± 1.9 

   Примітка. * − зміни значущі відносно групи дітей, які не вживали еламін, р<0,05. 

 

Спостерігалося покращання даних імунологічного статусу, що характеризувалося 

тенденцією до підвищення Т і В-лімфоцитів і вказувало на стабілізацію клітинного 

імунітету. Значуще збільшення імуноглобулінів А і М свідчило про підвищення 

бар’єрної функції слизових оболонок. Відзначали значуще зниження імуноглобулінів G 

і тенденцію до зниження комплементу у обстежених хворих. Це може вказувати на те, 

що еламін знижує антигенне навантаження на організм і тим самим сприятливо впливає 

на гуморальний імунітет, який перебував у більшості обстежених у стані 
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гіперреактивності. 

Отже встановлено, що еламін має терапевтичний вплив на функції життєво 

важливих систем дитячого організму, що підтвердилося позитивною динамікою 

виведення радіонуклідів, нормалізацією клінічної картини, імунологічного балансу і 

покращенням гематологічних показників. 

Додавання еламіну до щоденного раціону є перспективним для дітей, які 

проживають та забруднених радіонуклідами територіях. Концентрат еламіну узгоджено 

до вживання МОЗ України в якості дієтичної добавки для дорослих і дітей. Добова 

норма споживання концентрату еламіну для дорослих – 1.0 г, для дітей – 0.5 г. 

Висновки. 
1. Експериментальними дослідженнями і клінічними спостереженнями встановлено, що 

дієтична добавка еламін − із бурої морської водорості ламінарії має радіозахисні 

(сприяє виведенню 
137

Cs із організму), мембраностабілізуючі та адаптогенні 

властивості, поповнює організм мікроелементами, покращує гематологічні показники, 

нормалізує гормональний та імунний баланс при дії внутрішнього іонізуючого 

випромінювання (
137

Cs). 

2. Рекомендовано споживати еламін дітям, які проживають на радіоактивно 

забруднених та ендемічних за вмістом йоду та селену територіях, для профілактики і 

лікування.  
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Постановка проблеми.  
Одним з головних наслідків Чорнобильської катстрофи є радіонуклідне 

забруднення значних територій України. У наслідок радіоактивних викидів у 

навколишнє середовище надійшла велика кількість екологічно небезпечних 

довгоживучих радіонуклідів.  

На даний час особливої уваги заслуговують найбільш забруднені лісові 

екосистеми та  сільськогосподарські угіддя зони безумовного (обов’язкового) 

відселення (ЗБ(О)В) та зони відчуження (ЧЗВ). 

Незважаючи на тривалий період (більше 30 років), що минув після аварії, вони й 

сьогодні у переважній більшості є критичними з погляду формування значних доз 

зовнішнього і внутрішнього опромінення населення, що проживає або залучається до 

обслуговування  даних території [2]  

Тому надзвичайно важливим є прогнозування ризиків отримання доз опромінення 

даними групами населення, які  обумовлені, перш за все,  високим рівнем забруднення 

та строкатістю ландшафтних умов, за яких формуються дані екосистеми, а також і 

фізико-хімічними особливостями радіоактивних випадінь. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Досвід подолання наслідків аварії на ЧАЕС свідчить, що достовірно оцінювати 

дозове навантаження на населення, яке постійно проживає і працює на радіоактивно 

забруднених територіях дуже складно. Сьогодні річні дози для 98% населення 

забруднених територій менше величини в 1 мЗв. У решти 2% населення чорнобильські 

дози можуть досягати величин в кілька мілізіверт, і також можна порівняти з 

природним фоном [5,7] 

Проте існують території, де потужність дози опромінення складає від 20 до 200 

мкР/годину, а щільність забруднення ґрунту коливається від 20 до 4000 кБк/м
2
.  

Найбільше це стосується Чорнобильських ЗБ(О)В та ЗВ. Нині на даних територіях 

змінився характер виконуваних робіт, спрямованих на ліквідацію наслідків аварії та 

обмеження розповсюдження радіоактивного забруднення. Поряд з цим, в окремих 

населених пунктах, проживає населення, яке залучається до   окремих видів 

господарської діяльності, які пов’язані з доглядом даних територій, проведення 

моніторингових спостережень, вивозом за межі зони певних видів продукції.  

До категоріїї такого населення відносяться працівники ПЗ «Древлянський», який  

розташований на території Народицького району Житомирської області в межах  зони 

безумовного (обов'язкового) відселення. 

З огляду на великі площі, заповідник «Древлянський»  охоплює всі типи угідь, 

характерних для Поліських ландшафтів. Це, перш за все лісові масиви, які за 

твердженням багатьох авторів характеризуються найтривалішими періодами 

ефективного напівочищення від техногенних радіонуклідів у порівнянні з іншими 

ландшафтами [1, 2, 4, ]. Щільність радіоактивного забруднення грунтів таких лісів у 

середньому на 25–30% вища, ніж на незаліснених територіях, розташованих поряд [8].   

Покинуті сільгоспугіддя поступово трансформувалися в природні луки, які 

сьогодні інтенсивно заростають самосівом - сосни, берези і верболозу [6]. Такі угіддя є 

критичними з погляду формування значних доз як внутрішнього та і зовнішнього 
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опромінення. Крім того, критичність даних територій обумовлена як строкатістю 

ландшафтних умов, за яких формуються дані екосистеми, так і фізико-хімічними 

особливостями радіоактивних випадінь. 

Отже, критичність екосистем заповідника для співробітників обумовлена 

складним комплексом факторів: 

- лісові масиви заповідника на 75-200 %  характеризуються більшою щільністю 

забруднення екосистем техногенними 
137

Cs та 
90

Sr у порівнянні з відкритими 

ландшафтами, включаючи сільськогосподарські; 

- для працівників заповідника  лісові території  є місцем роботи,  що обумовлює у 

них на 30-100 % більші дози опромінення у порівнянні з працівниками сільського 

господарства, які проживають у тому самому населеному пункті. 

Внаслідок високих рівнів радіоактивного забруднення переважної більшості 

території заповідника  та мозаїчного його характеру існує постійна загроза зовнішнього 

та внутpiшнього опромінення працівників, занятих на роботах при виконанні своїх 

посадових обов’язків. Тому на сьогодні залишається актуальним  завдання  адекватного  

визначення індивідуальних ефективних доз зовнішнього гамма-опромінення населення, 

що залучене до виконання різного роду поставлених завдань по догляду за сильно 

забрудненими територіями  та вивчення основних закономірностей їх формування в 

просторі і в часі.  

 

Матеріал та методика досліджень. 

Радіаційно-гігієнічна оцінка умов праці співробітників ПЗ «Древлянський» 

розпочато на базі Мотійківського природо-охоронного науково-дослідного відділення, 

яке розташоване в с. Мотійки східній частині Народицького району. 

Загальна площа відділення становить 8058,0 га, природоохоронну діяльність 

забезпечують 17 працівників. 

На території відділення переважають дерново-підзолисті та торфово-болотні 

ґрунти з найбільшим рівнем радіоактивного забруднення. 

В своїх дослідженнях оцінку індивідуальних доз зовнішнього гама-опромінення 

співробітників проводили  різними методами, що застосовуються на практиці. 

1. Розрахунковим шляхом, за потужністю експозиційної дози гамма-

випромінювання на окремій ділянці території (ліс, квартал, поле, урочище тощо) , де 

знаходиться працівник і за  тривалістю робочого часу.  

Потужність поглиненої  дози зовнішнього гама-випромінювання, визначали за 

допомогою дозиметра  МКС-01 з урахуванням коефіцієнта переходу від потужності 

експозиційної дози в повітрі до  потужність зовнішньої поглиненої дози дози. 

Визначення ПЕД проводилось  маршрутним методом. На маршруті гама-фон 

вимірювався по кутам квадратів 100*100 м у 10 кратній повторності. До уваги бралися 

найвищі значення у даному квадраті. У процесі виконання робіт максимально 

використовувалися лісові дороги, квартальні просіки, якими можна було проїхати, а 

також стежини, тому що ліс дуже захаращений і проїхати до більшості місць для 

вимірів було складно. 

Точки у яких вимірювалась потужність експозиційної дози у сусідніх квадратах 

розміщувалися не ближче ніж 100 м одна від одної. Потім значення потужності 

експозиційної дози групувалися за такими межами значень – 180-165-150-135-120-105-

90 мкР/год.  

Такий метод, в окремих випадках,  може бути не зовсім об’єктивним. 

Недосконалістю даного підходу є та обставина, що при цьому не враховується ряд 

важливих факторів (режим перебування на відкритій місцевості, сезонність, професійна 

приналежність, тип житлових приміщень, вік, стать та інші), які суттєво впливають на 

величину середньорічної дози зовнішнього опромінення. 

2. Пряме вимірювання  за допомогою індивідуальних дозиметрів. Визначення доз 

зовнішнього опромінення працівників проводили  за допомогою  індивідуальних 
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дозиметрів (MYDOSE G2,PDM-501 виробництва фірми Hitachi-Aloka, Токіо, Японія) з 

кремнієвим напівпровідниковим детектором  здатний вимірювати загальний діапазон 

дозування від 0,01 мкЗв до 1 Зв. Похибка вимірювань ± 10% від 10 мкЗв / год до 10 Зв / 

год. 

Дозиметри закріплялись за працівниками відділення з таким розрахунком, щоб 

охопити всю територію відділення. Дані представники (інспектори)   протягом 5 днів 

носили його не знімаючи як при виконанні своїх посадових обов’язків так і поза 

основного місця роботи. В  кінці періоду дозиметри знімалися для подальшої їх 

обробки в лабораторії. 

 

Результати досліджень 

Згідно діючих  НРБУ-97/Д 2000, робітники заповідників та заказників, 

розміщених на території лісів, які працюють в умовах радіоактивного забруднення, 

відносяться до категоpiї В (все населення). Лiмiт дози опромінення цієї групи дорівнює 

1 мЗв/рік, при цьому розподіл дози опромінення протягом календарного року не 

регламентується. 

Дозове навантаження, складається iз зовнiшнього та внутpiшнього опромінення, 

яке отримується в результаті як професійної (виpобничої) дiяльностi, так i 

неспецифiчної (пов’язаної iз використанням у їжу ягiд, гpибiв,). Причому внесок 

першого в Чорнобильських ЗБ(О)В та ЗВ  зменшується з часом досить повільно. 

Розрахунок річних доз зовнішнього опромінення  працівників ПЗ «Древлянський»  

при виконані своїх професійних обов’язків з врахуванням робочого часу, окремих  

значень  ПЕД на місцевості та окремих кварталів лісів наведено в таблиці 1, 2.  

Принцип даного розрахунку полягає в тому, що  за результатами одного-двох 

вимірів індивідуальних доз зовнішнього гама-опромінення необхідно дати прогнозну 

оцінку їх вимірів за який-небудь відрізок часу (квартал, півріччя, рік), які отримують 

шляхом простого перемноження результату виміру на кількість годин необхідного 

інтервалу часу.  

 

Таблиця 1  –   Розрахунок річної ефективної  дози зовнішнього опромінення 

ПЕД, 

мкР/год 

ЕД, 

мЗв/год 

Робочий день, 

год 

ЕД, 

мЗв/день 

Кількість 

робочих днів в 

2017 році 

ЕД, мЗв/рік 

180 0,0018 8 0,0144 247 3,5568 

165 0,00165 8 0,0132 247 3,2604 

150 0,0015 8 0,012 247 2,964 

135 0,00135 8 0,0108 247 2,6676 

120 0,0012 8 0,0096 247 2,3712 

105 0,00105 8 0,0084 247 2,0748 

90 0,0009 8 0,0072 247 1,7784 

 

У тому випадку, якщо працівник протягом року щодня (250 робочих днів) 

працює, наприклад, в лісових кварталах з ПЕД більше 0,68 мкЗв / рік, то можливе 

отримання дози зовнішнього опромінення більше 1 мЗв / рік.  

Дані таблиці 2 свідчать, що майже у всіх кварталах Мотійківського відділку 

потужність зовнішньої поглиненої дози іонізуючого опромінення перевищує 

нормовану в  1 мЗв/рік. Таким чином, регулюючи час перебування працівника на 

робочому місці та обмеження часу перебування на окремих кварталах, можна 

попередити перевищення межі річної дози опромінення.  

Аналіз показників індивідуальних дозиметрів свідчить, що «дослідні» працівники 

Мотійківського ПНДВ, при виконанні свої посадових обов’язків  піддаються значному 

зовнішньому опроміненню в  дозах, які за своїм  значенням згідно чинного 
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законодавства України з радіаційної безпеки населення наближаються до граничних 

меж допустимих рівнів (табл. 3) 

 

Таблиця 2  –   Розподіл отриманих річних доз працівників  

ПЕД, мкР/год Номери кварталів 

Потужність зовнішньої 

поглиненої дози 

іонізуючого опромінення, 

мЗв/рік 

180 60, 65- 68, 80- 82, 88-90, 95 3,5568 

180-165 
4, 56, 58-59, 68-73, 79, 87, 93-94, 

100-101 
3,2604-3,5568 

165-150 
3-4, 10-12, 50-53, 55, 57, 62, 64, 

77-78, 91-92, 98-99 
2,964-3,2604 

150-135 
2, 7, 9, 16-17, 49, 54, 61, 63, 74-

76, 85-86, 96-97 
2,6676-2,964 

135-120 1, 8, 14, 18, 84 2,3712-2,6676 

120-105 17, 20-21, 83 2,0748-2,3712 

105-90 5-6, 13, 19, 111-112 1,7784-2,0748 

 

Таблиця 3 – Індивідуальні річні дози зовнішнього опромінення співробітників 

Мотійківського ПНДВ ПЗ «Древлянський» 

Тобто за теперішніх умов проживання і праці всі працівники, які були задіяні в 

експерименті отримують річне середнє дозове навантаження зовнішнього опромінення 

0,83 – 1,01 мЗв/рік. За абсолютними даними тільки один співробітник (Семенюк В.М.) 

отримує дозу зовнішнього опромінення, яке  перевищує допустимий  середньорічний 

рівень в 1 мЗв, встановлений для населення, що проживає в умовах радіоактивного 

забруднення.  

Результати обрахунків середньорічних ефективних доз дослідних працівників 

заповідника наведені в таблиці 4 

 

Таблиця 4 –  Середньорічні індивідуальні   дози опромінення співробітників 

Мотійківського НДВ ПЗ «Древлянський» 

№ 

п/п 

Ф.І.О Посада Dзв 

за рік 

(мЗв/рік) 

Dвн 

за рік 

(мЗв/рік)) 

Dзв+вн 

за рік 

(мЗв/рік) 

1. Чикуленко О.І інспектор 0,84 0,13 0,97 

2. Приходько О.В. -//- 0,93 0,22        1,15 

3. Кульбовський Ю.Б. -//- 0,83 0,07 0,90 

4. Семенюк В. М. -//- 1,01 0,21 1,22 

5. Товстий В.В -//- 0,90 0,04 0,94 

6. Шинкарчук І. Я. -//- 0,92 0,18 1,10 

 

Із даних таблиці видно, що переважна більшість працівників отримують 

№ 

п/п 

Ф.І.О Посада Dзв 

за 5 діб 

(мкЗв) 

Dзв 

за добу 

(мкЗв) 

Dзв 

за рік 

(мЗв/рік) 

1. Чикуленко О.І інспектор 11,46 2,29 0,84 

2. Приходько О.В. -//- 12,74 2,55 0,93 

3. Кульбовський Ю.Б. -//- 11,34 2,27 0,83 

4. Семенюк В. М. -//- 13,78 2,76 1,01 

5. Товстий В.В -//- 12,34 2,47 0,90 

6. Шинкарчук І. Я. -//- 12,54      2,51 0,92 
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середньорічну ефективну дозу опромінення вище допустимих нормативів в 1 мЗв/рік. 

Це Приходько О.В. - 1,15, Семенюк В. М. - 1,22 та Шинкарчук І. Я. - 1,10 мЗв/рік. В 

інших співробітників відділення середньорічна ефективна доза опромінення 

наближалася до граничних меж допустимих рівнів і складала 0,90 – 0,97 мЗв/рік. 

Для виявлення рівня опромінення даних працівників на робочих місцях нами були 

проведені розрахунки (на основі даних дозиметрів) індивідуальних доз зовнішнього 

опромінення безпосередньо при виконанні своїх посадових обов’язків за добу та за 

виробничий період в рік. 

Як уже відмічалося вище, тривалість робочого дня  приймався  8 годин, а середній 

період робочого часу за рік становить 250 днів. Результати даних досліджень наведені в 

таблиці 5. 

 

Таблиця 5 – Індивідуальні річні дози опромінення співробітників Мотійківського 

ПНДВ  ПЗ «Древлянський» за виробничий період 

№ 

п/п 

Ф.І.О Посада Dзв 

за добу 

(мкЗв) 

Dзв 

вир./добу 

(мкЗв) 

Dзв 

Вир./рік 

(мЗв/рік) 

1. Чикуленко О.І інспектор 2,29 1,63 0,41 

2. Товстий В.В -//- 2,55 1,79 0,48 

3. Кульбовський Ю.Б. -//- 2,27 1,61 0,40 

4. Шинкарчук І. Я. -//- 2,76 1,93 0,49 

5. Семенюк В. М. -//- 2,47 1,72 0,43 

6. Приходько О.В. -//-      2,51 1,78 0,45 

 

Дані таблиці показують, що середні індивідуальні дози зовнішнього опромінення 
співробітників за робочий час на добу становлять 69-71 % від загальної добової дози. 

Тобто при виконані своїх посадових обов’язків співробітник Мотійківського відділення 

ПЗ «Древлянський» за робочий час (8 год) отримує дозу еквівалентну 1,61 – 1,93 мк/Зв, 

що становить в середньому 69 – 71 % від загальнодобової дози. В перерахунку на рік, 

середня доза зовнішнього опромінення співробітників за робочий період         ( 250 

днів) становить в межах 0,41 – 0,49 м/Зв. 

Слід також відмітити, що середньорічні дози зовнішнього опромінення 

співробітників за допомогою індивідуальних дозиметрів не співпадають із 

розрахунковими через ПЕД на місцевості. Це викликано тим, що при розрахунках через 

ПЕД  не враховується те, що співробітник не цілу добу перебуває на певному місці 

території. Тому дані величини, як правило, носять прогнозований характер, який 

передбачає перебування співробітників повний робочий день (8 год) на території з 

підвищеним рівнем ПЕД. 

Отже, проживаючи і виконуючи  свої посадові обов’язків в умовах 

радіоактивного забруднення території Мотійківського ПНДВ  більшість дослідних  

співробітники отримує дозове навантаження, яке перевищує допустимі рівня в 1 

мЗв/рік, а  в інших випадках  майже в притул наближається до нормованої межі. 
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ПОРУШЕННЯ ВУГЛЕВОДНОГО ОБМІНУ В УЧАСНИКІВ ЛІКВІДАЦІЇ 

НАСЛІДКІВ АВАРІЇ  НА ЧАЕС В ДИНАМІЦІ ПІСЛЯАВАРІЙНОГО ПЕРІОДУ 

(ЗА ДАНИМИ КЛІНІКО-ЕПІДЕМІОЛОГІЧНОГО РЕЄСТРУ) 

Домбровська Н. С. 

ДУ «Національний науковий центр радіаційної медицини НАМН України», Київ; 

 e_mail:  n.s.dombrovskaya@gmail.com  

Вступ 

Проблеми, що обумовлені негативними наслідками аварії на Чорнобильській 

АЕС, в першу чергу, погіршення здоров’я постраждалих, залишаються актуальними й 

через 30 років. В структурі патології осіб, які були залучені до аварійної ситуації, 

суттєве місце займають хвороби ендокринної системи (IV клас за МКХ10) [1, 2]. На 

сьогодні говорять про пандемію цукрового діабету (ЦД) 2 типу: на 01.01.2015 р. в світі 

415 млн осіб страждають на ЦД 2 типу [3]. Згідно з офіційними статистичними даними, 

в учасників ліквідації наслідків аварії (УЛНА) на ЧАЕС у післяаварійні роки 

захворюваність на ЦД 2 типу коливалась у межах 24,6–33,5 на 10 000 населення та 

істотно переважала цей показник у осіб, непричетних до участі в ліквідації наслідків 

аварії. [1, 2, 4, 5]. Результати проведеного ретроспективного дослідження 10 033 

постраждалих внаслідок аварії на ЧАЕС, за даними Клініко-епідеміологічного реєстру 

(КЕР) ДУ «Національний науковий центр радіаційної медицини НАМН України» 

(ННЦРМ), свідчать про більш високу частоту ЦД серед УЛНА. Через 25 років після 

аварії частота цієї патології дорівнювала 14,2 %, що в 2,5 раза більше, ніж серед 

евакуйованих і жителів радіоактивно забруднених територій (РЗТ) [4, 5]. За 

результатами спостереження за реконвалесцентами гострої променевої хвороби 

встановлено, що частота ЦД складала у них 15,4 % проти 10,9 % в УЛНА при 

невірогідності розбіжностей за t-тестом [6]. 
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Мета дослідження 
Оцінити частоту порушень вуглеводного обміну в різних групах УЛНА на 

Чорнобильській АЕС та в вікових підгрупах УЛНА йодного періоду в динаміці 

післяаварійного періоду за даними клініко-епідеміологічного реєстру. 

 

Матеріали і методи 
Проведено статистичний аналіз епідеміологічних даних 26 681 учасників 

ліквідації наслідків аварії (УЛНА) на ЧАЕС чоловічої статі у віці 18–59 років різних 

періодів ліквідації за 24 післяаварійні роки (1992–2015 рр.), отриманих з бази КЕР 

ННЦРМ. Оцінювали частоту порушень вуглеводного обміну (переддіабет/цукровий 

діабет 2 типу і передожиріння/ожиріння). У вибірку не включені результати 

обстеження осіб, які перенесли гостру променеву хворобу. 

Переддіабет – відносно нове поняття, що поєднує різноманітні порушення 

вуглеводного обміну (порушення глікемії натще, порушення толерантності до 

глюкози). Цей показник врахований нами при обстеженні пацієнтів КЕР, проте в 

Україні такі порушення статистично не враховуються. 

Переддіабет діагностувався за критеріями Американської діабетичної асоціації 

(АДА, 2003) [7]  та Міжнародної діабетичної федерації  (МДФ, 2011) [8].  

Індекс маси тіла (ІМТ) є найважливішим загальноприйнятим критерієм оцінки 

маси тіла дорослих. Ожиріння класифікується при значеннях ІМТ понад 30,0 кг/м
2
. 

Передожиріння класифікується при значеннях ІМТ в межах 25,1–29,9 кг/м
2
. 

УЛНА були розподілені на групи в залежності від часу участі в ліквідації 

наслідків аварії, а саме: 

УЛНА йодного періоду – 26.04–31.07.1986 року (група А); 

УЛНА позайодного періоду – 08.1986–12.1987 року (група Б); 

УЛНА 1988–1990 років (група В). 

Середній вік осіб у обстежених групах на етапах спостереження достовірно не 

відрізнявся. 

Відповідно до сучасного трактування вікових меж, що в основному базуються на 

положеннях, прийнятих у 1972 році на IX Міжнародному конгресі геронтологів і 

представників Всесвітньої організації охорони здоров’я (ВООЗ) в Києві, аналіз 

проведено серед осіб молодого (18–44 роки) (1-а, молодша вікова підгрупа) та 

середнього віку (45–59 років) (2-а вікова підгрупа) на момент аварії. 

Середня доза опромінення УЛНА молодшої вікової підгрупи – (18,56 ± 6,01) сЗв; 

старшої вікової підгрупи – (25,76 ± 4,68) сЗв. Дозу зовнішнього опромінення враховано 

на основі даних безпосереднього контролю і використання даних реконструкції доз, що 

виконані відділом дозиметрії ННЦРМ. 

Враховуючи те, що учасники КЕР проходять обстеження 1 раз на 2 роки, аналіз 

проводили що два роки (наприклад: I етап ‒ 1992‒1993 рр.; II етап ‒ 1994‒1995 рр. ... 

XII етап ‒ 2014‒2015 рр.). Наведені результати обстеження за 12 етапів. 

Пацієнти КЕР обстежувалися за встановленою програмою, що включає комплекс 

лабораторних, інструментальних методів, огляди спеціалістів. 

В роботі було застосовано ретроспективний аналіз і статистичні методи з 

визначенням відносних інтенсивних показників. 

Статистичну обробку отриманих даних проведено за допомогою програмного 

забезпечення Місrosoft® Ехсel 2002, номер продукту 54186–640–2318914–17698.  

 

Результати та обговорення 

Частота цукрового діабету 2 типу в УЛНА на ЧАЕС залежно від часу участі в 

ліквідації наслідків аварії наведена в табл. 1.  

В УЛНА йодного періоду (група А) частота ЦД достовірно збільшилася, 

порівняно з першим етапом спостереження, починаючи з VI етапу. На II–V етапах вона 

перевищувала частоту ЦД у 1992‒1993 рр., проте відмінності не досягали достовірної 
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різниці. Достовірно збільшувалася частота ЦД порівняно з попереднім етапом тільки  

на X–XI та XI–XII етапах обстеження, p ≤ 0,05 (табл. 1). 

Таблиця 1 – Частота цукрового діабету 2 типу в УЛНА на ЧАЕС залежно від часу 

участі в ліквідації наслідків аварії (за даними КЕР за період 1992‒2015 рр.; абс., %) 

Етапи 

Групи пацієнтів 

А Б В 

n абс. % n абс. % n абс. % 

I 623 30 4,82 175 2 1,14 36 1 2,78 

II 1444 65 4,50 400 17 4,25 71 2 2,81 

III 2229 145 6,51 536 38 7,09 102 3 2,94 

IV 2245 137 6,10 687 36 5,53 123 4 3,25 

V 2149 130 6,05 704 54 7,67 158 5 3,16 

VI 2106 155 7,36 ꞌ 662 48 6,65 137 5 3,65 

VII 1784 115 6,45 ꞌ 565 40 7,08 127 2 4,72 

VIII 1621 98 6,05 ꞌ 541 34 6,28 106 7 6,60 

IX 1554 120 7,72 ꞌ 538 45 8,36# 122 11 9,02 

X 1380 129 9,35 ꞌ 474 42 8,86# 103 8 7,77 

XI 1232 146 11,85 ꞌ 426 53 13,85# 90 7 7,78 

XII 1115 179 16,05 ꞌ 252 44 15,08# 63 7 11,11 

Примітки:  

1. ꞌ – достовірність відмінностей I етапу і наступних у групі А, p ≤ 0,05; 

2. # – достовірність відмінностей II етапу і наступних у групі Б, p ≤ 0,05. 

 

В УЛНА позайодного періоду (група Б) частота ЦД 2 типу достовірно зростала на 

етапах спостереження порівняно з першим етапом (1992–1993 рр.). Якщо вважати, що 

на першому етапі була врахована тільки частина випадків ЦД 2 типу, і проводити 

порівняльний аналіз з другим етапом спостереження (1994‒1995 рр.), то встановлено 

достовірне зростання частоти ЦД 2 типу тільки на IX – XII етапах спостереження. 

Достовірне збільшення показника порівняно з попереднім етапом відбулося тільки в 

2012‒2013 рр. (табл. 1).  

У групі ліквідаторів віддаленого періоду (УЛНА 1988–1990 рр.) частота 

цукрового діабету на етапах спостереження коливалася в межах 0,98–11,11 %.  

Максимальний темп приросту показника частоти захворювання на ЦД серед 

УЛНА йодного періоду відмічено на III та XII етапах спостереження, відповідно 44,67 

та 35,44 %. В 1998‒2007 рр. мала місце майже стагнація частоти захворювання на ЦД 

(показник коливався в межах 6,05‒7,72 %), темп приросту коливався в межах 20,65‒

27,60 %.  

В УЛНА позайодного періоду темп приросту ЦД на III етапі спостереження (через 

десять років після аварії) складав 66,82 %, на XI етапі – 56,32 %. В 1998‒2007 рр. 

частота ЦД коливалася в межах 5,53‒7,67 %, темп приросту коливався в межах 20,65‒

27,60 %.  

Частота ЦД в УЛНА 1988–1990 рр. (віддалений період ліквідації аварії, група В) 

на I‒VII етапах не мала істотних коливань (2,78–3,94 %). На VIII етапі спостереження 

темп приросту частоти ЦД склав 67,51 %, на наступному етапі – 36,67 %. На X‒XI 

етапах мало місце недостовірне зниження частоти ЦД, а на XII етапі ‒ зростання 

показника (темп приросту ‒ 42,81 %). 

Проведений ретроспективний аналіз даних КЕР в динаміці 1992–2015 рр. показав 

високу частоту ЦД в групах спостереження незалежно від періоду участі в ліквідації 
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наслідків аварії та не встановив достовірних відмінностей у групах УЛНА йодного, 

позайодного і віддаленого періодів.  

Протягом післяаварійного періоду учасникам ліквідації наслідків аварії йодного, 

позайодного і віддаленого періодів була притаманна висока частота переддіабету, 

ожиріння, передожиріння та відсутність відмінностей в частоті цієї патології.  

Віковий фактор вважається одним із провідних, що визначають ризики розвитку 

ЦД 2 типу. В зв’язку з цим нами була проаналізована частота порушень вуглеводного 

обміну серед учасників ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС йодного періоду у вікових 

підгрупах (молодий та середній вік) на момент участі в ліквідації аварії. УЛНА на 

ЧАЕС йодного періоду зазнали комплексного впливу негативних чинників аварії, в 

тому числі комбінованого опромінення як за рахунок зовнішнього γ-випромінення, так 

і внутрішнього внаслідок накопичення низки ізотопів. 

Аналіз даних свідчить, що в УЛНА йодного періоду в другій віковій підгрупі, 

починаючи з II і до IX етапу спостереження, мала місце достовірно вища частота ЦД, 

порівняно з частотою в молодшій віковій підгрупі. 

Достовірне збільшення частоти ЦД в молодшій віковій підгрупі в динаміці 

спостереження, порівняно з першим етапом, визначалося на IX‒XII етапах. У другій 

віковій підгрупі достовірні відмінності частоти ЦД, порівняно з першим етапом, 

реєструвалися на III, VI та X‒XII етапах спостереження.  

Середні величини концентрації глюкози в сироватці крові на момент 

встановлення діагнозу ЦД не відрізнялися у вікових підгрупах, відповідно (7,58 ± 0,18) 

і (7,15 ± 0,81) ммоль/л, p > 0,05. Проте вік реалізації найвищої частоти ЦД був меншим 

у 1-й віковій підгрупі, відповідно (63,04 ± 0,69) і (73,67 ± 0,33) років ‒ в другій, p< 0,05. 

Темпи приросту кількості захворювань на XII етапі складали в 1-й віковій підгрупі ‒ 

32,39 %, в 2-й ‒ 11,05 %, p< 0,05.Середні величини концентрації глюкози в сироватці 

крові становили (8,29 ± 0,56) та (7,45 ± 0,53) ммоль/л, p>0,05. 

Частота переддіабету в УЛНА йодного періоду коливалася в діапазоні 4,79‒14,29 

% (середнє значення 8,16 %); достовірно збільшувалася на II‒III етапах спостереження 

(1994‒1997 рр.). В 2000–2007 рр. цей показник коливався в межах 5,51–5,85 %. З 2008 

р. відмічено збільшення частоти переддіабету і на наступних етапах спостереження 

вона зростала достовірно. На етапі 2014–2015 рр. відмічене достовірне зниження 

частоти переддіабету до 10,58 %, (на XI етапі – 14,29 %, p < 0,05). 

Вікових відмінностей частоти переддіабетув УЛНА на ЧАЕС йодного періоду на 

етапах спостереження не встановлено. 

У 1-й віковій підгрупі частота переддіабету при первинному обстеженні (4,79 %) 

достовірно перевищувала рівень цього показника на III (10,76 %) та X‒XII етапах 

спостереження (відповідно 9,46; 13,79 і 10,60 %); у 2-й віковій підгрупі ‒ на II‒III (12,00 

і 13,97 %) та XI (16,46 %) етапах спостереження.  

В УЛНА йодного періоду передожиріння виявлялося з високою частотою на всіх 

етапах спостереження (40,99‒43,88 %). Вікових відмінностей частоти передожиріння не 

встановлено: в 1-й віковій підгрупі – (41,75 ± 0,22) %, в 2-й – (45,78 ± 0,37) %, p>0,05. 

Ожиріння в УЛНА йодного періоду в динаміці спостереження реєструвалося з 

частотою 15,89‒38,31 %. З I і до XI етапу відбувалося неухильне збільшення (38,31 %), 

а на XII етапі – несуттєве зменшення (35,52 %) частоти ожиріння. Достовірні 

відмінності, порівняно з I етапом обстеження, реєструвалися на всіх наступних етапах 

спостереження, за винятком II. 

У 1-й віковій підгрупі мало місце достовірне збільшення частоти ожиріння на III‒
XII етапах, порівняно з обстеженням 1992–1993 рр. Аналогічною була динаміка цього 

показника в 2-й віковій підгрупі. Необхідно підкреслити той факт, що на I, II і VI 

етапах частота ожиріння в старшій віковій підгрупі несуттєво перевищувала цей 

показник у молодшій підгрупі, а з VII етапу – навпаки. Достовірні відмінності частоти 

ожиріння у вікових підгрупах в УЛНА йодного періоду визначалися тільки на III та V 

етапах спостереження, відповідно, 22,55 і 28,45 %, p < 0,05 та 26,21 і 31,42 %, p < 0,05. 
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Висновки 

1. Проведений ретроспективний аналіз даних клініко-епідеміологічного реєстру в 

динаміці 1992–2015 рр. показав високу частоту ЦД в групах спостереження незалежно 

від періоду участі в ліквідації наслідків аварії та не встановив достовірних відмінностей 

у групах УЛНА йодного, позайодного та віддаленого періодів. Частота цукрового 

діабету в 2014–2015 рр.  коливалася в межах 11,11 – 16,05 %, що майже в 4 рази 

перевищувало цей показник у 1992–1993 рр. (2,78 – 4,82 %). На етапах спостереження 

мали місце деякі коливання цього показника, проте вони суттєво перевищували 

загальнодержавний рівень. 

2. Протягом післяаварійного періоду учасникам ліквідації наслідків аварії 

йодного, позайодного і віддаленого періодів притаманна висока частота переддіабету, 

ожиріння, передожиріння та відсутність відмінностей в частоті цієї патології.  

3. Встановлено, що починаючи з II і до IX етапу спостереження мала місце 

достовірно вища частота ЦД в другій віковій підгрупі (45‒59 років на момент аварії) 

УЛНА йодного періоду. Необхідно констатувати, що вік реалізації найвищої частоти 

цукрового діабету був меншим y 1-й віковій підгрупі, відповідно, (63,04 ± 0,69) і (73,67 

± 0,33) років ‒ у 2-й віковій підгрупі, p< 0,05. Темпи приросту кількості захворювань на 

цьому етапі складали в 1-й віковій підгрупі ‒ 32,39 %, а в 2-й ‒ 11,05 %, p< 0,05.  

4. Тільки на деяких етапах спостереження в УЛНА йодного періоду констатована 

залежність частоти переддіабету, ожиріння та передожиріння від віку на момент аварії 

(більший рівень показників у старшій віковій підгрупі). 
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КОНЦЕПЦІЯ ПРИЙНЯТНОГО РИЗИКУ ТА ПРОБЛЕМИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ТЕХНОГЕННОЇ БЕЗПЕКИ В УКРАЇНІ  

І.П. Дрозд, д-р біол. наук, 

Інститут ядерних досліджень Національної академіт наук України 

Розглянуті генеза техногенної ризикології, концептуальні основи нормування 

ризиків, міжнародний досвід законодавчого встановлення граничних рівнів 

припустимого ризику у сфері господарської діяльності. Показана необхідність 

реформування в Україні системи управління техногенною безпекою шляхом 

впровадження ризик орієнтованого підходу. Для цього необхідно розробити 

концептуальні засади застосування методології “прийнятного ризику” у сфері 

техногенної безпеки на державному, регіональному, галузевому та об’єктовому рівнях 

і визначити шляхи нормативно-правового та інституційного забезпечення її 

впровадження. 

Ключові слова: управління техногенною безпекою, ризик-орієнтований підхід, 

нормування ризиків, прийнятний ризик. 

Генеза техногенної ризикології 

Сьогодні соціальні науки намагаються оцінити стрімкий модернізаційний стрибок 

в індустріальному розвитку та його вплив на світову спільноту. Загальний висновок - 

світове суспільство наближається до нового стану з вантажем невирішених проблем. 

Починаючи з ХІХ століття суспільство, досягнувши небачених успіхів науки і 

промислового виробництва, не приділяло належної уваги масштабам потенційних 

негативних наслідків обраного шляху розвитку. Суспільний оптимізм, спираючись на 

технократичний підхід, прогнозував позитивні зміни матеріальних умов життя людини 

та гармонізацію суспільних відносин. Однак разом із промисловою індустріалізацією у 

сфері безпеки життєдіяльності виникли нові проблеми. 

Наприкінці 2004 року були опубліковані результати дослідження “Межі 

зростання - 30 років потому”, що базуються на останніх даних про тенденції розвитку 

людської цивілізації на планеті, удосконаленій моделі й новітній методології 

дослідження системної світової динаміки [1]. В жовтні 2005 року один з авторів 

дослідження, Деніс Медоуз презентував результати на засіданні Римського клубу в м. 

Норфолк (штат Вірджинія, США), де вони отримали схвалення. На підставі порівняння 

прогнозу з реальним станом речей автори роблять висновки, що ще у першій половині 

ХХІ століття існуючі соціально-економічні й політичні тенденції призведуть до 

руйнування основ індустріального суспільства, якщо не будуть здійснені принципові 

світоглядні ноосферні зміни в системі людство-довкілля. Величезний інтерес світової 

спільноти до висвітленої проблеми спонукав до активізації спроб глобального 

моделювання [2] та до порівняння результатів теоретичних прогнозів з реальними 

проблемами планетарного масштабу [3,4]. Характерно, що усі вони підтверджують 

основні результати, отримані авторами “Меж зростання”. Таким чином, накопичені 

дані аргументовано свідчать, що людство вже вийшло за безпечні межі.  

За останні роки були розроблені кількісні показники, що можуть характеризувати 

вихід системи за допустимі межі. Так Матіс Вакернагель (Mathis Wackernagel) з 

колегами зуміли оцінити антропогенне навантаження на довкілля - екологічний слід 

(ecological footprint) і порівняти його з підтримуючою здатністю (потенціальною 

ємністю) планети [5]. Вони розрахували розміри території, яка потрібна для того, щоб 

забезпечити людство усіма необхідними ресурсами і при цьому нейтралізувати всі 

шкідливі викиди й відходи. Ці розрахунки показали, що, починаючи з 80-х років 

минулого століття, людство щорічно споживає більше ресурсів, ніж може бути 

відновлено за цей період (рис. 1). Іншими словами: антропогенне навантаження на 
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довкілля перевищує можливості його самовідновлення до безпечного для людини 

рівня. Сьогодні, на жаль, незважаючи на розвиток технологій та зусилля громадськості, 

антропогенне навантаження на довкілля продовжує зростати.  

Стан справ ускладнюється тим, що хоча людство вийшло за межі стійкості, 

усвідомлення небезпеки в усьому світі є абсолютно неадекватним реальному стану 

речей, неприпустимо слабким. 

Специфіка сучасного суспільства полягає в тому, що реальність змінюється з 

неймовірною швидкістю, змушуючи людину й суспільство приймати рішення і 

функціонувати в ситуаціях, що характеризуються значною невизначеністю. Неухильно 

зростає різноманітність і кількість загроз і небезпек. 

 

Рис. 1. Антропогенне навантаження на природне середовище і потенціальна ємність 

біосфери (на осі ординат відображена частка поверхні планети, необхідна для 

нейтралізації накопичених антропогенних забруднень) [5] 

Вони набувають небачених досі масштабів. Ризик життєдіяльності стає 

невід’ємним елементом соціального простору. На думку соціолога У. Бека різноманітні 

ризики, що супроводжують життя людини, починаючи з ХХ століття, все більше 

набувають глобального характеру [6]. Причиною цьому є як наслідки технократичного 

поступу нашої цивілізації, так і глобалізаційні процеси. Саме тому при аналізі проблем 

динаміки, стабільності і безпеки розвитку сучасного суспільства, у науковому 

середовищі набуває поширення термін “суспільство ризику”. У. Бек справедливо 

вважає, що створення нових технологій призводить до появи нових індустріальних 

(техногенних) ризиків [7]. Проблема техногенного ризику, безпосередньо пов’язана зі 

стрімкою індустріалізацією, з одного боку, а з другого - з непередбачуваними 

негативними наслідками технічної модернізації.  

У розвинених країнах на зростання техногенної небезпеки серйозно звернули 

увагу й активізували наукові дослідження у цій сфері лише у 70-х - 80-х роках 

минулого століття, коли сталася низка резонансних аварій. Це аварія на заводі 

швейцарсько-італійської компанії JCMESA в Севезо (Італія) у 1976 році, де стався 

викид діоксину, що призвів до сильного отруєння 2000 осіб і менш небезпечного 

отруєння декількох десятків тисяч осіб та ураження довкілля на території у 18 км
2
. 

Аварія на ядерному реакторі атомної електростанції ”Три Майл Айленд” у штаті 

Пенсильванія США у 1979 році призвела до перегляду оцінки небезпечності технічних 
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систем. Масштабна техногенна катастрофа сталася у 1984 році на заводі компанії Union 

Carbide India, що виробляв пестициди, у Бхопалі (Індія), коли в результаті витоку 

метилізоціаніду загинуло понад 2 тис. і потерпіло понад 200 тис. осіб. Серед головних 

причин аварії були грубі порушення технологічного регламенту, обумовлені людським 

фактором: негерметичність резервуару з метилизоціанітом, зумисне відключення 

системи охолодження резервуару, демонтаж системи контролю й оповіщення про 

підвищення температури, неробочий стан факельного пристрою для окиснення 

метилизоціаніту. У центрі уваги фахівців гостро постало питання забезпечення 

достатнього захисту складних технічних систем від помилкових або шкідливих дій 

персоналу. 

Докорінний поворот погляду на роль захисних систем і систем управління 

безпекою на складних технологічних об’єктах відбувся після Чорнобильської 

катастрофи. Небезпечність і масштаби впливу техногенних об’єктів підвищеного 

ризику змушують тепер кожну країну надавати забезпеченню техногенної безпеки 

належного державного пріоритету.  

Сьогодні змінюються форми взаємодії техногенних ризиків з природогенними та 

соціогенними ризиками, відбувається їхнє взаємне підсилення. Соціум є тим 

середовищем, що має здійснювати захисну функцію і реагувати на випадки реалізації 

техногенних ризиків (аварії, надзвичайні ситуації, забруднення довкілля). Постає 

надзвичайно важливе питання щодо раціональності способів його реагування на 

виклики техносфери, завчасності та достатності превентивних дій.  

Як зазначає Пітер Л. Бернстайл, “найхарактернішою рисою нашого часу, що 

відрізняє його від тисячоліть далекого минулого, є наполегливі зусилля встановити 

контроль над чинниками ризику і невизначеності” [8]. Цей аспект є стрижневим у 

сучасній ідеології техногенної безпеки. В центрі наукового осмислення напрямів 

забезпечення стабільності і безпечності суспільного розвитку для кожної держави 

постає об’єктивна необхідність моніторингу сфери потенційних ризиків і загроз 

сучасного світу. Це є метою модернізації сучасних систем національної безпеки. 

Суспільство ризику відчуло потребу в сучасній науці про безпеку, зокрема у 

техногенній ризикології. 

Концептуальні основи прийнятного рівня техногенної безпеки (прийнятного 

ризику) 

До кінця ХХ століття підґрунтям, на якому вибудовувалась ідеологія безпеки 

життєдіяльності, була концепція абсолютної безпеки. Для запобігання аварій у 

техносфері застосовувалися технічні системи безпеки, вживалися організаційні заходи, 

дотримувався регламент робіт, забезпечувалася виробнича дисципліна. Вважалося, що 

такий детерміністський підхід здатен нейтралізувати будь-яку небезпеку для 

персоналу, населення, господарських і соціальних об’єктів, навколишнього 

середовища. Крім того, вважалося, що можна створити абсолютно безпечну технічну 

систему будь-якої складності.  

До певного часу цей підхід був прийнятним. Однак внаслідок бурхливого 

зростання структурної та функціональної складності виробництв, мереж транспортних і 

енергетичних комунікацій, впровадження нових технологій, концепція абсолютної 

безпеки виявилася неадекватною законам функціонування техносфери. На відміну від 

природних біосферних систем, стійкість яких у навколишньому середовищі адекватна 

ступеню їхньої складності, штучні технічні системи за відсутності функцій 

самоорганізації, притаманних природним системам, із зростанням своєї складності 

характеризуються неминучим зниженням надійності і безпечності. Нині за оцінками 

фахівців збитки від аварійності й травматизму становлять 10-15% валового 

національного продукту (ВНП) розвинених країн, а забруднення довкілля є причиною 

передчасної смерті 20-30% чоловіків і 10-20% жінок. Низка резонансних аварій і 

катастроф наприкінці ХХ століття викликали серйозні дискусії щодо майбутніх методів 

їхнього запобігання. Постало невідкладне питання: якої модернізації потребує ідеологія 
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забезпечення стабільності і безпечності функціонування техногенних об’єктів, щоб 

бути адекватною індустріальній модернізації?  

В результаті широких досліджень, що проводилися вподовж останньої чверті ХХ 

століття, було проголошено постулат - будь-яка діяльність людини є ризикованою. 

Причому в “суспільстві ризику” за будь-яких умов ризикованою є як бездіяльність, так 

і інновація. Західні соціологи стали приділяти більше уваги ризику як соціальному 

феномену та його впливу на суспільство. Соціологічна ризикологія формувалася не як 

однорідний напрям, а як широкий науковий рух, орієнтований на пізнання специфіки 

сучасного суспільства, його системної будови та функціонування, просторово-часової 

динаміки. У підсумку в західній ризикології виникло два базових напрями розуміння 

ризику [9]. Перший напрям назвали соціокультурним. Він спирається на положення 

філософії, етнографії, соціології. Тут ризик розглядається як соціальний конструкт, 

укорінений в культурі, соціальних відносинах та інститутах суспільства. В рамках 

цього напряму одні вчені розглядають ризик як “об’єктивно існуючу небезпеку”, що 

опосередкована соціальним і культурним контекстом. Інші стверджують, що ризик, на 

відміну від небезпеки, - соціальний конструкт, продукт історично й культурно 

обумовленої інтерпретації. Другий напрям називається реалістичним. В його рамках 

ризик інтерпретується в наукових і технічних термінах. Підґрунтям є поняття 

небезпеки (шкоди), а також можливість визначення його кількісного значення як 

імовірності реалізації з урахуванням обсягів шкідливих наслідків. Тобто ризик 

визначається як ”продукт імовірності виникнення небезпеки та важкості (масштабу) її 

наслідків” [9]. Ризик розглядається як дещо об’єктивне, незалежне від соціального й 

культурного середовища, що може бути пізнаним, оціненим і, отже, певною мірою, 

передбачуваним. Цей напрям досліджується технічними дисциплінами, економікою, 

статистикою, психологією, епідеміологією та іншими. Реалістичний напрям 

покладений в основу техногенної ризикології. 

Питання раціоналізації забезпечення безпеки сьогодні є питанням про доцільний 

рівень захисту або ж про прийнятний рівень ризику. Воно стало актуальним внаслідок 

усвідомлення необхідності оцінки ризику. У зв’язку з напрацюванням методичних 

матеріалів для оцінки ризиків і виникненням суспільної необхідності їхнього 

застосування для управління безпекою у ХХ столітті в розвинених країнах була 

сформульована концепція прийнятного ризику та розпочалось її практичне 

застосування у сфері національної безпеки.  

Прийнятний техногенний ризик 

Головною проблемою на шляху до досягнення суспільством безпечного розвитку 

є його сучасна природа як “суспільства ризику”. Сам соціум є генератором ризиків, 

прояв яких призводить до турбулентностей, що порушують його гомеостаз. Відповідно 

виникає необхідність соціального контролю ризиків та впливу на них з метою 

зменшення їх. Ідентифікація джерел небезпек, оцінка ризиків і розробка системи 

превентивних заходів є необхідною фундаментальною основою забезпечення як 

стабільного існування, так і раціональної еволюційної динаміки сучасного суспільства. 

Акцент антиризикової суспільної політики спрямовується на людину. Вона є і 

суб’єктом, що приймає ризиковані рішення, і об’єктом, що виконує такі рішення, й 

одночасно жертвою негативних наслідків цих рішень.  

Нормативним ідеалом “суспільства ризику” стає безпека. Закономірно постає 

питання про величину прийнятного для суспільства ризику, його тлумачення та меж, у 

яких він має регулюватися. Причому чим вищий рівень економічного розвитку, 

культури безпеки, тим жорсткіші вимоги пред’являє суспільство до безпеки 

техногенних об’єктів. Сьогодні у якості прийнятного ризику вважають рівень 

індивідуального ризику смерті (ймовірність смерті людини), який можна вважати 

припустимим з економічної, соціальної й екологічної точок зору. 

Україна за міжнародним критерієм відноситься до країн з високим рівнем ризику. 

Комплексний характер інтегрального індивідуального ризику робить задачу 
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визначення прийнятного рівня кожної з його складових (природної, техногенної, 

соціальної) досить складною, оскільки вона має вирішуватися для індивідуума, який 

може перебувати в конкретних умовах життєвого простору, соціального стану, дії 

різноманітних чинників. Задача ця ускладнюється ще й тим, що ризик - це не просто 

ймовірність небезпечної події. Ризик - глибше поняття, зміст якого охоплює, крім 

імовірності, ще й деякі характеристики цієї події, що роблять її небезпечною. Особливо 

це стосується техногенного ризику, тому що в кожному конкретному випадку виникає 

необхідність розв’язання оберненої задачі: на основі значення прийнятного 

техногенного ризику встановити нормативи, що є допустимими значеннями технічних 

параметрів, штатних та аварійних впливів, які призводять до ураження людини.  

Повноцінне прагматичне визначення прийнятності реального техногенного 

ризику потребує для тих чи інших територіальних і галузевих умов ретельного 

наукового обґрунтування.  

Досвід розвинених країн 

На початку 80-х років минулого століття країни ЄС прийняли низку документів, у 

яких прописані вимоги до національних законодавств щодо запобігання великим 

промисловим аваріям. Так, у 1982 році було прийняло Директиву 82/501/ЕЕС “Про 

запобігання великим промисловим аваріям” (Севезо І) [10]. Імплементація цієї 

Директиви стала першим етапом гармонізації національних законодавств країн - членів 

Євросоюзу у сфері управління техногенною безпекою. Міжнародний досвід управління 

безпекою промислових об’єктів та аналіз причин аварій на них обумовили необхідність 

удосконалення існуючих правових положень, внаслідок чого у 1991 році Міжнародне 

бюро праці затвердило “Кодекс практичних правил щодо запобігання великим 

промисловим аваріям”. А в 1993 році Міжнародна організація праці ухвалила 

“Конвенцію про запобігання великим промисловим аваріям”.  

В ЄС основними напрямами змін були: розширення сфери застосування 

Директиви 82/501/ЕЕС на всі підприємства, де використовуються небезпечні речовини; 

застосування нових управлінських і організаційних методів; удосконалення 

інспекційного контролю; врахування транскордонного впливу надзвичайних ситуацій 

на промислових об’єктах; посилення контролю за землекористуванням при розміщенні 

небезпечних об’єктів; поліпшення управління ризиками та інші. Наявний досвід 

засвідчує, що понад 85% з них стосуються недоліків систем управління техногенною 

безпекою (СУТБ).  

Висунення нових вимог стосовно захисту населення і навколишнього природного 

середовища спричинило появу Директиви Ради ЄС 96/82/EC від 9 грудня 1996 р. “Про 

запобігання великим аваріям на об’єктах, де використовуються небезпечні речовини” 

(Севезо ІІ) [11]. Головною особливістю цієї Директиви було покладення в основу 

управління безпекою поняття “ризику” як імовірності виникнення негативної події 

(аварії) за певних умов протягом певного періоду. Положення Директиви окреслили 

законодавчу модель і методологічне підґрунтя, які були покладені в основу формування 

національних нормативно-правових баз із техногенної безпеки країн - членів ЄС. 

Директива згодом зазнала певних змін, зумовлених результатами національного 

досвіду управління техногенною безпекою. Необхідність удосконалення її положень 

спричинено прийняттям Європейським парламентом та Радою Європи додаткової 

Директиви 2003/105/EC [12] “Про контроль небезпек виникнення великих аварій, 

пов’язаних з використанням небезпечних речовин”, яка визначила низку поправок до 

Директиви Севезо ІІ і розширила сферу її дії. 

В ЄС однією з умов приймання небезпечного промислового об’єкта в 

експлуатацію є наявність документального оформлення політики запобігання великим 

аваріям. Для небезпечних підприємств європейські директиви визначають два 

ключових завдання: а) здійснювати превентивну політику, яка має забезпечити 

прийнятний рівень техногенного ризику; б) впроваджувати всі необхідні заходи, 

засоби, процедури й системи, здатні реалізовувати цю політику якнайкраще. Причому 
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керівництво небезпечних підприємств має постійно демонструвати, що превентивна 

політика реалізується і що вона гарантує встановлений рівень прийнятного ризику.  

Згідно з Настановою щодо політики запобігання великим аваріям та систем 

управління безпекою, яка базується на Директиві Севезо ІІ, головною ланкою, що 

реалізує політику запобігання великим аваріям на об’єктовому рівні, є СУТБ. В 

організаційному аспекті відповідальною персоною на підприємстві є менеджер з 

безпеки. Він є єдиною компетентною особою, яка володіє вичерпною інформацією 

щодо стану безпеки на підприємстві, оперативних показників безпеки обладнання, 

результатів аудитів, інспекційного контролю, рівня ризиків, стратегії і тактики їхнього 

зниження.  

Згідно з вимогами Директиви небезпечні підприємства мають розробляти й 

надсилали звіт про безпеку національному уповноваженому органу з питань 

техногенної безпеки. Одним з основних розділів цього звіту є “Ідентифікація небезпек і 

оцінка ризиків”. Допускається використання різних методів ідентифікації небезпек і 

оцінки ризиків - якісні, напівкількісні та кількісні. Вибір конкретного методу 

дослідження може ґрунтуватися на специфіці підприємства або на специфіці ризиків. У 

будь-якому разі обсяг дослідження має бути адекватним масштабу очікуваних 

наслідків. 

З методологічної точки зору в країнах - членах ЄС використовують два основних 

підходи до декларування безпеки. Перший базується на оцінці наслідків імовірних 

сценаріїв розвитку аварійних подій, другий - на оцінці ймовірностей реалізації аварії за 

тим чи іншим сценарієм з урахуванням розмірів потенційної шкоди. Відповідно вони 

називаються “підхід на основі оцінки наслідків” та “підхід на основі оцінки ризиків”. 

При використанні “підходу на основі оцінки наслідків” за тим чи іншим сценарієм 

визначається територія, в межах якої аварія може призвести до ураження населення з 

летальними наслідками та завдати значної шкоди довкіллю й господарським об’єктам. 

Особлива увага при цьому приділяється аналізу найгіршого сценарію. Така методологія 

не дає можливості кількісної оцінки ймовірностей виникнення як елементарних подій, 

так і самих сценаріїв. Цей підхід ще називають “детерміністським”. При використанні 

“підходу на основі оцінки ризиків” визначається територія, в межах якої із заданою 

ймовірністю прогнозується певний рівень шкоди. Цей підхід також відомий під 

назвами “ймовірнісний підхід”, “кількісна оцінка ризику” та “ймовірнісний аналіз 

безпеки”. Його мета – кількісно оцінити ризики надзвичайних ситуацій.  

Нормативно-правові документи із забезпечення техногенної безпеки майже всіх 

розвинених країн світу регламентують необхідність проведення ідентифікації небезпек, 

аналізу та оцінки ризику. При цьому не передбачене застосування якихось чітко 

окреслених стандартизованих методів, що зрештою не можна віднести до позитиву. 

Власники підприємств мають право створювати свої нормативно-методичні документи, 

але вони повинні відповідати вимогам загальнодержавних стандартів. Більшість 

зарубіжних документів з управління техногенним ризиком дозволяють на розсуд 

власника підприємства використовувати один або декілька типових методів аналізу й 

оцінки техногенних ризиків. Найпоширенішими серед них є наступні: 

1. “Що буде, якщо? (What - if?)”. 

2. Лист перевірки (Check list). 

3. Комбінація першого й другого методів. 

4. Аналіз видів відмов та їхніх наслідків - FMEA (Failure Mode and Effects Analysis). 

5. Аналіз видів, наслідків та критичності відмов - FMECA (Failure Mode, Effects and 

Criticality Analysis). 

6. Дослідження небезпек і здатності функціонування - HAZOP (Hazard and Оperability 

Study). 

7. Ідентифікація небезпек - HAZID (Hazards Identification). 

8. Аналіз “дерева відмов” - FTA (Fault Tree Analysis) та аналіз “дерева подій” - ETA 

(Event Tree Analysis). 
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9. Аналіз шарів безпеки (захисту) – SLA (Safety Layers Analysis). 

10. Повний кількісний метод аналізу ризику - QRA (Quantitative Risk Analysis). 

Застосування одного із зазначених підходів не виключає застосування іншого. В 

принципі можливе застосування відразу декількох підходів з урахуванням складності 

та специфіки небезпечного об’єкта. 
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Рассмотрены генезис техногенной рискологии, концептуальные основы нормировки 

рисков, международный опыт законодательного установления предельных уровней 

допустимого риска в сфере хозяйственной деятельности. Обоснована необходимость 

реформирования в Украине системы управления техногенной безопасностью путем 

внедрения риск-ориентированного подхода. С этой целью необходимо разработать 

концептуальные принципы применения методологии “приемлемого риска” в сфере 

техногенной безопасности на государственном, региональном, отраслевом, 

объектовом уровнях; определить пути нормативно-правового и институциального 

обеспечения ее внедрения. 

 

The genesis of technogenic risks science, conceptual framework for risk, international 

experience of limit levels setting for acceptable risk industry are considered. The technogenic 

management system in Ukraine needs reforms by introducing risk-oriented approach. For this 

purpose it is necessary to develop conceptual methodology "of acceptable risk" in the field of 

technogenic security at State, regional, sectoral and object levels and identify the ways to 

legal and institutional support for its implementation. 

http://www.pnos.org/%20cgi/doi/10.1073/pnos.142033699
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МОДЕЛЮВАННЯ ЗДОРОВ’ЯЗБЕРЕЖЕННЯ – ПРІОРИТЕТ ОСВІТНЬОЇ 

ДІЯЛЬНОСТІ В РЕГІОНАХ РАДІОАКТИВНОГО ЗАБРУДНЕННЯ 

Євтушенко Ганна Іванівна, Куценко Віра Іванівна 

Університет державної фіскальної служби України 

ДУ «Інститут економіки природокористування та сталого розвитку Національної 

академії наук України» 

“Via est vita” –  життя в русі” 

Латинський вислів 

„Нехай  ні жар, ні холод не спинять Вас” 

І. Франко 

Постановка задачі. Аварія на Чорнобильській АЕС значно змінила радіоактивну 

обстановку не лише в Україні. Вона спричинила суттєві зміни в навколишньому 

середовищі, які є глобальними. Адже вже на другий день після аварії про підвищення 

радіаційного фону повідомили скандинавські країни, інші країни західної Європи і 

навіть на кораблях, які в той час перебували в Атлантичному океані. Людство 

зіткнулось з невидимою загрозою, назва якій „радіація”. Як відомо, ООН вибух на 

четвертому реакторі Чорнобильської АЕС визначила „найбільшою ядерною 

катастрофою в історії людства” [1, с. 11]. 

Особливо відчули на собі цю загрозу жителі України, перш за все Житомирщини, 

Київщини, Чернігівщини та інші. І цей негативний вплив відчувається і нині. А тому 

практика переконує: в наш час кожна людина має володіти обсягом знань щодо 

зміцнення здоров’я населення в умовах радіоактивного забруднення. 

Елементи новизни. Запропоновано шляхи зміцнення здоров’я дітей, підлітків і 

молоді в ході навчального процесу. 

Методологія дослідження. В основу методології дослідження покладені методи 

аналізу та синтезу, узагальнення, монографічний, моделювання, експертних оцінок. 

Викладення основного матеріалу. Здоров’я, як відомо, – це головна людська 

цінність, якість особистості, що виявляється в потребі стати і бути здоровим. Здоров’я – 

це такий стан організму людини, в якому відображено рівень культури по відношенню 

до навколишнього світу, його проявів. Це детермінується ступенем зусиль людини в 

нарощуванні своїх сил і забезпеченні формування сталих моделей здоров’я в еколого-

особистісному та освітньому просторі. 

Нинішній стан здоров’я населення України в цілому, і перш за все 

вищезазначених регіонів, на жаль, постійно погіршується. Підтвердженням цього є 

зменшення чисельності населення (щоправда, останнім часом спостерігається 

зростання тривалості життя). Високою залишається смертність, зокрема осіб 

працездатного віку. Показники життєдіяльності чоловіків працездатного віку в Україні 

значно нижчі, ніж у європейських країнах. Так, за даними Чепелевської Л.А., 

показники життєздатності чоловіків працездатного віку в нашій країні значно нижчі, 

ніж у інших європейських країнах. Скажімо, ймовірність дожити від 15 до 60 років для 

українських чоловіків становить лише 62%, тоді як в Італії – 91%, у Німеччині – 89, 

Чехії – 84, Угорщині – 74% (щоправда, у жінок розрив у цих показниках є менш 

суттєвим). 

Як наслідок, в Україні очікувана тривалість життя, приміром, для юнаків, які 

досягли 15-річного віку, на 16 років [8] менша, ніж для їхніх однолітків із країн західної 

Європи. Тому вкрай важливо забезпечити зміцнення здоров’я перш за все дітей, 

підлітків, молоді у навчальних закладах. Адже це значна частина населення країни, її 

трудоресурсний потенціал, який у недалекому майбутньому забезпечить економічний 

добробут й обороноздатність країни. Здоров’я цієї частини населення має вирішальне 

значення для здоров’я майбутнього покоління, населення в цілому. Різке погіршення 

соціально-економічного становища, скажімо, молоді, в останні десятиріччя (зростання 
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темпів депопуляції, зниження якості життя і здоров’я, погіршення умов для отримання 

якісної освіти та забезпечення зайнятості) зумовило не лише погіршення стану 

здоров’я, а й збільшення числа наркозалежних осіб, зростання правопорушень, 

злочинності в молодіжному середовищі, ускладнило процес участі молоді в житті 

суспільства. 

Все це вимагає, щоб здоров’язбереження стало пріоритетом освітньої діяльності 

як на рівні держави, так і на рівні регіонів, які зазнали негативного впливу радіації в 

результаті аварії на Чорнобильській АЕС. До речі, в областях, які найбільше 

постраждали від вищезазначеного чинника, середня очікувана тривалість життя 

чоловіків є найменшою. Якщо, приміром, у 2012 році в середньому по Україні вона 

складала 66,11 років, то в Чернігівській області – 64,48, в Житомирській - 64,23 років 

(Житомирська область належить до найбільш постраждалих унаслідок аварії на 

Чорнобильській атомній електростанції. Тривалість життя тут після катастрофи 

зменшилась на 1,5 року). 

Як відомо, кожна людина на різних етапах свого вікового розвитку отримує 

інформацію про стан здоров’я в сім’ї, навчальному закладі, в лікувально-

профілактичних закладах, у засобах масової інформації тощо. Вся ця інформація має 

безсистемний характер. Тому необхідним є запровадження системи неперервної 

здоров’язберігаючої та здоров’яформуючої освіти, що передбачає оволодіння 

культурою здоров’я, засобами та методами його формування, збереження та зміцнення 

здоров’я підростаючого покоління та молоді. 

Водночас, на жаль, нині в сфері освіти відсутня послідовна і неперервна система 

навчання здоров’ю. До речі, проблемам здоров’я населення, у тому числі учнів, 

студентів, шляхом його зміцнення достатньо уваги приділено в роботах Акбашева Т., 

Ахаєва А., Вайнера Е., Зайцева Г., Ільющенкова В., Колбанова В., Мажуги А., Серікова 

Г., Серікова С., Смирнова Н., Солдатової Т., Татарнікової Л., Хухлаєвої О., 

Чепелевської Л., Ясвіна В. та ін. В їх роботах підкреслюється необхідність 

використання у навчальних закладах чинників, що максимально впливають на 

зміцнення здоров’я як і тих, хто навчається, так і тих, хто навчає. Це сприятиме 

успішному вирішенню актуальних і складних проблем розвитку освіти, зокрема 

цілеспрямованого підвищення її вкладу в забезпечення добробуту (комплекс передумов 

стану та розвитку особистості, сприяючих її фізичному і духовному здоров’ю, 

високому рівню інтелекту. Головна умова людського добробуту – це здоров’я) 

підростаючого покоління, його розвитку в гармонії з навколишнім соціально-

природним середовищем. 

Ця модель здоров’язбереження має включати систему заходів, спрямованих на 

забезпечення фізичного виховання перш за все дітей і молоді, учнів і студентів, що, в 

свою чергу, передбачає: 

- формування комплексу спеціальних знань життєво й професійно необхідних 

рухових умінь і навиків; 

- відновлення та зміцнення здоров’я, загартування організму та підвищення рівня 

фізичної працездатності; 

- розвиток у межах можливого широкого кола основних фізичних і спеціальних 

якостей; 

- виховання усвідомленої потреби в систематичних заняттях фізичними вправами 

та ведення здорового способу життя тощо [6]. 

Формування здорового способу життя тісно пов’язано з формуванням культури 

здоров’я. Цьому сприяє активне впровадження в діяльність навчальних закладів, в 

сучасну систему навчання валеологізації, забезпечення валеологічної освіченості 

молоді та підростаючого покоління. Останнє пов’язано із формуванням 

здоров’язберігаючого освітнього середовища. Елементами останнього є турбота про 

добробут населення, активне використання особистісних ресурсів. 

Валеологізація навчального процесу включає саморегуляцію та адаптацію до 
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сучасної навчальної діяльності, діагностику рівня здоров’я, валеологічну готовність 

викладання і механізми валеологічного самоаналізу функціонального стану систем 

життєзабезпечення. 

Як свідчить практика, важливим чинником забезпечення здоров’я та збереження 

його в процесі освітньої діяльності є: 

- активне використання мотиваційно-ціннісного відношення кожної особистості 

до свого здоров’я; 

- ефективне оздоровлення; 

- реабілітаційні, організаційно-управлінські методи; 

- гармонізація особистості з навколишнім світом; 

- формування концепцій, спрямованих на здоров’язбереження в колективах 

студентів і викладачів в умовах цілісного навчального процесу тощо. [3]. 

Досвід засвідчує, що регулярні заняття фізичною культурою, валеологізація 

навчального процесу позитивно впливає на покращення в учнів, студентів уваги, 

пам’яті, емоційної стабільності, екстраверсії, індекс маси тіла, зростання когнітивних 

показників навіть в радіаційно несприятливих регіонах. 

При цьому для успішної валеологізації навчального процесу необхідна 

безпосередня участь кожного педагога у створенні навчального здоров’язберігаючого 

середовища на основі оволодіння ним (педагогом) методами дидактики, валеології, 

еколого-валеологізації освітнього процесу, у забезпеченні диверсифікаційної 

оздоровчої діяльності тощо. 

Висновки. Таким чином, для покращення ситуації зі станом здоров’я населення 

України, регіонів, які зазнали негативного радіаційного впливу в результаті аварії на 

Чорнобильській АЕС, в усіх освітніх закладах має здійснюватись цілеспрямований 

навчальний процес, направлений на забезпечення становлення здоров’я учнів і 

вчителів, студентів і викладачів протягом усього навчального процесу. І студенти, і 

викладачі мають активно включатись у творення власного здоров’я в процесі 

навчальної діяльності. 

Практика свідчить, що викладацький склад активно впливає на стан здоров’я тих, 

хто навчається, за умов, коли в його функції входять завдання не лише щодо 

збереження здоров’я останніх, але і його зміцнення та нарощування. Тобто в сучасних 

умовах в усіх навчальних закладах слід: 

- надавати знання про стан здоров’я учнів, студентів та шляхи його становлення; 

- сприяти становленню здоров’я та культури особистості; 

- створювати умови для постійного застосування отриманих знань у різних 

аспектах своєї життєдіяльності; 

- формувати в кожної особистості потреби у збереженні, зміцненні та 

нарощуванні здоров’я. 
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АКТИВНОСТЬ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
137

Cs В ОРГАНИЗМЕ НЕКОТОРЫХ 

ВИДОВ РЫБ, ОБИТАЮЩИХ В ОЗЕРЕ ГНЕЗДНОЕ НА ТЕРРИТОРИИ 

ПОЛЕССКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО РАДИАЦИОННО-

ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ЗАПОВЕДНИКА 

Д.Н. Иванцов
1
, А.В. Гулаков

2
  

1
Государственное природоохранное научно-исследовательское учреждение «Полесский 

государственный радиационно-экологический заповедник» 
2
УО «Гомельский государственный университет им. Ф. Скорины» 

В результате техногенной катастрофы, произошедшей 26 апреля 1986 года на 

Чернобыльской атомной электростанции, в окружающую среду были выброшены 

биологически значимые искусственные радионуклиды. Выброс радионуклидов 

продолжался с 26 апреля до 16 мая 1986 года. В отличие от глобальных выпадений 

радионуклидов, чернобыльские выпадения характеризовались чрезвычайно высокими 

локальными уровнями [1].  

Неравномерный характер выбросов радионуклидов из разрушенного реактора, 

сложная траектория движения воздушных масс, различия в выпадении атмосферных 

осадков, ландшафтных и микроклиматических условий привели к формированию 

чрезвычайно пятнистого загрязнения территорий. Это привело к значительному радио-

активному загрязнению искусственными, радионуклидами внутренних водоемов 

Беларуси, Украины и России, находящихся в ближней зоне влияния аварии, а также 

некоторых водных экосистем, расположенных на расстоянии сотен километров от 

разрушенного реактора [2]. 

Возросший в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС радиационный фон 

стал одним из дополнительных экологических факторов в водных экосистемах Европы. 

На водосборных территориях Днепра и Припяти вследствие Чернобыльской 

катастрофы сформировалась обширная зона радиоактивного загрязнения, что привело к 

поступлению радионуклидов во многие рыбохозяйственные водоемы. 

Радиоэкологические исследования выявили высокие уровни удельной активности 
137

Cs 

во многих водоемах Республики Беларусь, расположенных даже на значительном 

расстоянии от места аварии [3]. 

На ранних стадиях катастрофы наибольшей радиобиологической значимостью 

обладали короткоживущие радионуклиды.  В долгосрочном аспекте 

радиоэкологическая значимость катастрофы на Чернобыльской атомной 

электростанции в значительной мере определяется загрязнением территории 

аварийного следа долгоживущими радионуклидами 
137

Cs и 
90

Sr.   

Водоемы зоны отчуждения характеризуются высокими уровнями радиоактивного 
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загрязнения со сложной структурой распределения и динамикой физико-химических 

форм радионуклидов, влияющих на их миграцию и концентрацию водной биотой. 

До настоящего времени существуют водоемы с высокими уровнями удельной 

активности 
137

Cs в гидробионтах, в частности рыбах.  Радионуклиды вовлекаются в 

биогеохимические циклы и, мигрируя по пищевой сети, накапливаются верхними 

трофическими уровнями, которые в большинстве пресноводных экосистем занимают 

рыбы – один из объектов питания человека. Это может являться дополнительным 

источником поступления радионуклидов в организм человека и приводить к 

увеличению дозовых нагрузок на население, проживающее на радиоактивно 

загрязненной территории.  

Изучение воздействия ионизирующей радиации на животных, обитающих на 

территории с высоким уровнем радиоактивного загрязнения, а также поведения 

радионуклидов в водных объектах, является важной задачей в области экологии и 

охраны окружающей среды. Исследования в этом направлении позволят выявить 

особенности накопления радионуклидов пресноводными рыбами разных трофических 

уровней в водоемах разного типа и степени проточности, загрязненных 

радионуклидами после аварии на Чернобыльской АЭС.  

Основной целью работы явилось проведение анализа активности радионуклидов 
137

Cs в наиболее распространенных видах пресноводных рыб, обитающих на 

территории с высоким уровнем радиоактивного загрязнения. 

Гидрографическая сеть заповедника представляет собой разветвленную систему 

каналов, озер старичного типа, мелких рек и водотоков, а также болот и затоплений и 

занимает 6,2 % площади Заповедника (13,4 тыс. га). Основным водоприемником 

является река Припять, пересекающая территорию заповедника с северо-запада на юго-

восток. 

В пойме Припяти расположено большое количество мелких продолговатых озер, 

представляющих собой замкнутые участки старого русла, затоны, рукава и другие 

естественные речные образования, постепенно превращающиеся в озера пойменного 

типа. 

Исследования выполнялись в течение 2016-2017 гг. на территории Полесского 

радиоэкологического заповедника. Исследовалось озеро Гнездное (замкнутый водоем) 

(рисунок 1) [4].  
 

 

Рисунок 1 – Территория проведения исследования 

 

Озеро Гнездное (51°38'8" СШ и 29°47'46" ВД) находится недалеко от бывшего 
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населённого пункта Хвощевка и относится к бассейну реки Припять (расположено в ее 

пойме). Является озером старичного типа. Местность холмистая, имеющая сложный 

рельеф. Берега песчаные, высокие, местами поросшие кустарником. Площадь зеркала 

0,12 км
2
, длина около 1,6 км, наибольшая ширина около 0,07 км, длина береговой 

линии около 3,4 км. 

Отлов рыб производился с мая по октябрь 2016 года на территории Полесского 

заповедника в Хойникском районе. В качестве орудий лова были использованы сети 

трехстенные «Нептун» длина 30 м, высота 1,8 м, с размером ячеи 30 мм (2 шт.), 40 мм 

(2 шт.), 50 мм (2 шт.), 65 мм (2 шт.), 70 мм (2 шт.) [5]. 

Определение видов и анализ биологических показателей рыб проводился 

общепринятыми в ихтиологических исследованиях методами [6–8].  

Были проведены исследования удельной активности радионуклидов у 

представителей ихтиофауны, относящихся к различным экологическим группам: 

бентофаги – линь (Tinca tinca L.), плотва обыкновенная (Rutilus rutilus L.), 

зоопланктонофаг – синец (Abramis ballerus L.), а также облигатные и факультативные 

ихтиофаги – щука обыкновенная (Esox lucius L.), жерех обыкновенный (Aspius aspius 

L.), окунь обыкновенный (Perca fluviatilis L.). Всего было исследовано 39 особей.  

Для спектрометрического анализа отбирались биологические образцы (мышцы, 

кости, печень, гонады (мужские семенные железы – молоки, и женские – икра), 

кишечник, желудок и его содержимое – у хищных видов). Определение удельной 

активности 
137

Cs в рыбе проводили гамма-спектрометрическим методом. 

Радиоспектрометрический анализ рыб проведен в лаборатории спектрометрии и 

радиохимии Полесского государственного радиационно-экологического заповедника с 

использованием гамма-бета спектрометра МКС-АТ1315 и гамма-спектрометра 

«Canberra». Удельная активность радионуклидов в рыбах приводится в беккерелях на 

килограмм (Бк/кг) сырой массы. 

Накопление 
137

Cs пресноводной ихтиофауной зависит от многих факторов, 

основными из которых являются: уровни содержания 
137

Cs в воде и компонентах 

водоема, физико-химическая форма нахождения 
137

Cs в водоеме, концентрация в воде 

стабильных элементов-аналогов, проточность водоема, масса особи (возраст), 

трофический уровень (тип питания) и физиологические особенности накопления 

радионуклида в органах и тканях [1]. 

Существует зависимость между удельной активностью 
137

Cs в рыбах и 

загрязнением 
137

Cs прилегающих территорий. Чем выше загрязнение 
137

Cs местности, 

на которой расположен водоем, тем выше уровни удельной активности 
137

Cs у всех 

компонентов водоема, в том числе и у ихтиофауны.  

Средняя плотность загрязнения прилегающей территории для озера Гнездное 

составляла по 
137

Cs 271,154,2 кБк/м
2 
, по 

90
Sr 44,412,6 кБк/м

2
, по

 241
Am 2,7±0,7 кБк/м

2
.
  
 

В таблице 1 приведены результаты анализа содержания 
137

Cs в мышечной ткани 

рыб, выловленных в исследуемом водном объекте. 

Таблица 1 – Содержание 
137

Cs в мышечной ткани рыб, выловленных в озере Гнездное 

на территории Полесского государственного радиационно-экологического заповедника, 

Бк/кг 

Вид 
Объем выборки 

n 
Среднее значение 

Минимальное, 

максимальное значение 

Плотва 2 91,538,5 76–107 

Линь 5 74,220 61–98 

Синец 14 95,230,8 49–173 

Жерех 1 17335 173 

Окунь 13 406,191,5 284–560 

Щука 4 264,355,8 139–425 
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Наиболее высокие уровни накопления 
137

Cs в мышцах отмечена у окуня 560118 

Бк/кг наименьшие у синца 4925 Бк/кг. Единственный отловленный экземпляр жереха 

в данном водоеме имел активность 
137

Cs в мышечной ткани 17335 Бк/кг. 
Согласно гигиеническим нормативам Республики Беларусь (РДУ-99), содержание 

137
Cs в рыбе не должно превышать 370 Бк/кг. Превышение норм РДУ-99 было отмечено 

у девяти из тринадцати особей окуня и одной особи щуки выловленных в озере 

Гнездном. 

Содержание 
137

Cs в органах и тканях рыб, выловленных в озере Гнездном 

представлены на рисунке 2. 
 

  

  

Рисунок 2 – Содержание 
137

Cs в органах и тканях рыб выловленных в озере Гнездное на 

территории Полесского государственного радиационно-экологического заповедника 

(щука, окунь, линь, плотва) 

 У щуки наиболее высокие уровни средней удельной активности 
137

Cs в 

исследуемых органах и тканях отмечены в сердце 275,778,3 Бк/кг. У линя в большей 
степени радиоактивный цезий накапливал кишечник в сравнении с другими органами – 

11229 Бк/кг.  

Таким образом, за время проведения исследований нами было исследовано 39 

экземпляров рыб, относящихся к шести видам различных экологических групп. 

Наименьшая удельная активность 
137

Cs зарегистрирована у «мирных видов»: 

плотва, линь, синец. Наибольшая удельная активность отмечена у рыб с высоким 

трофическим статусом – хищников: щуки, окуня и жереха. 

В организме исследуемых пресноводных рыб 
137

Cs распределен относительно 

равномерно. 
90

Sr накапливался, в основном, в костной ткани исследуемых видов рыб, 

где его удельная активность у трех исследуемых особей синца достигала 88 Бк/кг, при 

средней удельной активности 78,7 Бк/кг, и у одной особи жереха 7445 Бк/кг. 
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ІНДИВІДУАЛІЗАЦІЯ ДОЗ ОПРОМІНЕННЯ НАСЕЛЕННЯ, ЯКЕ ПРОЖИВАЛО 

НА РАДІОАКТИВНО-ЗАБРУДНЕНИХ ТЕРИТОРІЯХ У ПЕРІОД З 1986 ПО 

2014 рр. 

Іванова О.М., Бойко З.Н., Масюк С.В. 
 

Державна установа «Національний науковий центр радіаційної медицини Національної 

академії медичних наук України» 

 

Індивідуалізація доз опромінення жителів радіоактивно забруднених внаслідок 

Чорнобильської катастрофи територій є актуальним напрямком у галузі радіаційної 

гігієни, епідеміології та радіаційної медицини, оскільки на сьогоднішній день в Україні 

практично відсутня верифікована інформація щодо індивідуалізованих доз опромінення 

постраждалого населення. Важливою складовою у сфері протирадіаційного захисту 

населення України став Державний реєстр України осіб, які постраждали внаслідок 

Чорнобильської катастрофи (ДРУ). Одним із основних завдань, яке вирішує ДРУ, 

пов’язане із персоніфікованим обліком даних про дозу зовнішнього та внутрішнього 

опромінення та опромінення щитоподібної залози. Проте, на сьогодні ДРУ ще не має 

до кінця сформованої дозиметричної компоненти. Поповнення баз даних ДРУ 

дозиметричною інформацією, яка у подальшому може бути використана у структурах 

МОЗ України, ДСНС України, а також для епідеміологічних досліджень, являє собою 

першочергову задачу у процесі вирішення цієї проблеми.  

Протягом 25 років після аварії на ЧАЕС в Україні здійснювався детальний 

моніторинг та вивчення просторового розподілу джерела аварійного опромінення 

(умови, потужність, радіонуклідний склад викиду), визначались рівні випадінь та 

поведінка різних радіонуклідів у навколишньому середовищі на територіях з різними 

ґрунтово-географічними характеристиками [1, 2]. Вивчались закономірності 
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формування рівнів індивідуальних та середньогрупових (територіальних, професійно-

вікових) доз опромінення населення в залежності від радіоекологічних чинників і умов 

проживання, а також від типів захисних заходів (включаючи їх протирадіаційну 

ефективність). Інформація, яка була отримана в ході досліджень вносилась до 

спеціально розроблених баз даних, на основі яких у відділі дозиметрії та радіаційної 

гігієни ННЦРМ був сформований Центральний еколого-дозиметричний регістр 

(ЦЕДР). Ці дані на сьогодні дають змогу відтворити достатньо повну картину 

просторово-часової еволюції радіаційно-дозиметричної обстановки, що розвивалась на 

Україні протягом усього післяаварійного періоду. 

Починаючи з 2007 року у відділі дозиметрії та радіаційної гігієни ННЦРМ 

проводяться роботи з реконструкції індивідуалізованих доз опромінення суб’єктів 

ДРУ[3,4]. За цей період розроблено моделі реконструкції та оцінено дози для суб’єктів, 

що мешкали у період 1986-2014 рр. в 9 районах північних областей України, територія 

яких зазнала значних рівнів радіаційного забруднення внаслідок аварії на ЧАЕС, а 

саме: Народицький, Овруцький та Олевський райони Житомирської області, 

Іванківський район Київської області, Дубровицький, Рокитнівський та Сарненський 

райони Рівненської області, Козелецький та Ріпкинський райони Чернігівської області. 

Метою даної роботи є індивідуалізація доз опромінення суб’єктів ДРУ окремих 

районів, розташованих на територіях, постраждалих внаслідок Чорнобильської 

катастрофи. Для кожного з 9 вищезазначених районів дослідження проводились у 

чотири етапи.  

На першому етапі виконувався аналіз повноти та якості індивідуальної та 

територіально-адміністративної інформації ДРУ для зареєстрованих осіб.  

На другому етапі, базуючись на реєстраційних даних та даних щодо проходження 

щорічних диспансеризацій, формувалась субкогорта суб'єктів ДРУ зазначених районів, 

інформація про яких є якісною, що дає можливість відновити їм індивідуалізовані дози. 

Третій етап включав розробку та параметризацію районно-специфічних еколого-

дозиметричних моделей для реконструкції доз опромінення жителів радіоактивно-

забруднених територій з  урахуванням результатів радіоекологічного та ЛВЛ-

моніторингу за інформацією Центрального еколого-дозиметричного регістру ННЦРМ 

(ЦЕДР). 

На останньому етапі були проведені розрахунки доз та підготовлені вихідні 

комп’ютерні форми з індивідуалізованими дозами опромінення суб’єктів ДРУ для 

включення їх у програмну структуру Державного реєстру України. 

З метою створення критеріїв відбору до субкогорти з індивідуалізації доз 

суб’єктів ДРУ була розроблена спеціальна процедура попереднього аналізу даних. В 

рамках цієї процедури для кожного району проводився аналіз: 

а) даних щодо прийняття на облік суб’єктів ДРУ та інформації щодо проходження 

ними щорічних медичних диспансеризацій; 

б) розподілу суб’єктів ДРУ за групами первинного обліку та віком; 

в) територіально-прив’язаної інформації баз даних ДРУ; 

г) інформації, пов’язаної з переїздами та вибуттям з обліку. 

Процедура аналізу даних була реалізована у вигляді програмно-комп'ютерного 

пакету Analiz.prg, який складався із ряду програмних процедур, кожна з яких 

забезпечувала один з етапів аналізу отриманої інформації. Розрахунки проводились 

окремо для кожного з 9 зазначених вище районів. 

В процесі аналізу для кожного суб’єкта ДРУ складалась так звана "історія 

проходження диспансеризацій", яка дає змогу визначити місце перебування особи 

впродовж періоду, за який розраховується доза опромінення. Якщо особа регулярно 

проходила диспансерні огляди, то можна вважати, що вона постійно проживала у 

даному районі і тому для отримання дозових оцінок можна використовувати результати 

моніторингу вмісту радіоізотопів в об’єктах навколишнього середовища, продуктах 

харчування та організмі людини (для даного району), які зберігаються в ЦЕДР.  
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Для характеристики статусу проживання у районі в поточному році із інтервалу 

1986-2014 рр. було введено наступні позначення: "vit" ‒ особа проживає у районі (її 

група диспансеризації відповідає стану «здоровий», або «хворий» незалежно від 

діагнозу); "out"  ‒  особа виїхала за межі району; "mor" ‒ особа померла. При 

подальшому аналізі всі диспансеризації для однієї особи було представлено у вигляді 

ланцюжка. Наприклад, якщо суб’єкт два рази пройшов диспансеризацію із 

присвоєнням групи диспансеризації "практично здоровий", третю диспансеризацію з 

групою – "хворий", а після четвертої диспансеризації було визначено, що він «помер», 

ланцюжок мав такий вигляд: "vit-vit-vit-mor". Якщо декілька послідовних 

диспансеризацій мали однакове позначення статусу проживання (як у наведеному 

прикладі), для спрощення запису використовувалось тільки одне позначення ("vit-mor" 

у розглядуваному випадку). У такий спосіб було визначено набір унікальних 

ланцюжків для кожного з районів і підраховано кількість осіб, історія диспансеризацій 

яких могла бути зображена кожним з ланцюжків. За результатами аналізу ланцюжків, 

зважаючи на наявність протиріч у "історіях проходження диспансеризацій", всіх 

суб’єктів ДРУ було згруповано за категоріями достовірності.  

Одним із важливих завдань при розрахунку індивідуалізованої дози опромінення 

було визначення населеного пункту (НП) проживання суб’єкта під час його нагляду у 

ДРУ, оскільки інформація, яка необхідна для розрахунку доз, прив’язана саме до 

конкретного НП. З цією метою було розроблено спеціальну процедуру лінкування баз 

даних ЦЕДР та ДРУ. Слід зауважити, що за період 1986-2014 рр. частина НП, де 

проживали суб'єкти ДРУ змінювали свій адміністративний статус. Вони могли бути 

відселені, зняті з обліку, включені у склад іншого НП, або перепідпорядковані іншій 

сільраді. Всі ці зміни офіційно затверджувались Верховної радою України або 

відповідними обласними радами. Питання про встановлення індивідуалізованої дози 

для суб’єктів, які проживали а таких НП розглядались за окремою процедурою, 

враховуючи можливе відселення цих суб'єктів в інші НП як у тому ж самому районі, 

так і в інших районах України. 

Враховувалось приналежність суб’єктів ДРУ до тієї чи іншої групи первинного 

обліку, а саме: (1) ліквідатори (особи, що приймали безпосередню участь у ліквідації 

аварії на ЧАЕС); (2) евакуйовані (або ті, що залишили зону); (3) особи, що постійно 

проживають (працюють) на радіоактивно-забруднених територіях; (4) діти, що 

народилися від батьків 1-3 груп. Було визначено, що більшість суб’єктів ДРУ належать 

до 3-ї групи первинного обліку. 

За результатами аналізу інформації з ДРУ була сформована субкогорта осіб, які 

мали б відносно "правильні" та повні первинні дані, з тим, щоб, базуючись на цих 

даних, розрахувати для них індивідуалізовані дози опромінення, отримані в результаті 

Чорнобильської аварії. Були сформульовані наступні критерії відбору суб’єктів у 

субкогорту з індивідуалізації доз: 

– особи, що проживають на територіях забруднених внаслідок аварії на ЧАЕС 

та діти, що народилися від батьків 1–3-ї груп обліку (ліквідаторів, 

евакуйованих та проживаючих на забруднених територіях);  

– особи, що проживають в НП, які знаходяться на території одного із 

зазначених районів; 

– для них встановлено зв'язок з класифікатором НП ЦЕДР і визначений 

населений пункт проживання суб’єкту на момент реєстрації, який (за 

припущенням) також відповідає проживанню й на момент усіх 

диспансеризацій;  

– інформаційні поля (дата народження, дата реєстрації в ДРУ та дата 

обстеження) мають реалістичні значення, які не суперечать іншим даним для 

цієї особи; 

– частота диспансеризацій складає не менше 1 разу в 3 роки; 
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– знаходяться на обліку в реєстрі більше 1 року та проходили не менше 1 

диспансеризації; 

– достовірність "історії проходження диспансеризацій" відповідає найвищій 

категорії достовірності (відкидаються особи з нереальною історією 

диспансеризацій, а також ті, які декілька раз виїжджали та повертались у НП 

реєстрації).  

З урахуванням вищезазначених критеріїв для розрахунку доз опромінення 

відібрано субкогорту із 244 226 осіб, що становить 58 % суб’єктів, інформація про яких 

знаходиться у реєстраційних файлах ДРУ Народицького (13 766 осіб), Овруцького 

(41 585 осіб), Олевського (26 074 особи), Іванківського (18 790 осіб), Дубровицького 

(37 076 осіб), Рокитнівського (28 711 осіб), Сарненського (41 860 осіб), Козелецького 

(21 811 осіб) та Ріпкинського (14 553 особи) районів. 

Для кожної особи, для якої задовольнялись умови відбору, оцінювалися: (1) річні 

дози зовнішнього, внутрішнього та сумарного опромінення усього тіла за період 

нагляду у ДРУ; (2) сумарна доза опромінення усього тіла, накопичена за період нагляду 

в ДРУ; (3) сумарна накопичена доза за період можливого опромінення, починаючи з 

1986 р. до року прийняття на облік у ДРУ. 

Реконструкція індивідуалізованих доз суб’єктів ДРУ, які проживають на 

радіоактивно-забруднених територіях, базується на даних еколого-дозиметричного 

моніторингу, який мав місце на цих територіях, починаючи з 1986 р. Ці дані включають 

інформацію щодо: 

– забруднення навколишнього середовища радіонуклідами чорнобильського 

походження; 

– забруднення місцевих продуктів харчування (молока та картоплі) 
137

Cs та 
90

Sr; 

– вмісту радіонуклідів в організмі жителів НП, визначеного з використанням 

лічильників випромінювання людини (ЛВЛ).  

Основними функціями та параметрами, які використовуються для розрахунку 

індивідуалізованих доз зовнішнього опромінення є [2-4]: 

– залежний від віку коефіцієнт переходу від потужності поглинутої дози у 

повітрі (ППД) до ефективної дози в тілі людини; 

– коефіцієнт режиму поведінки представників професійно-вікової групи, до 

якої належить суб’єкт ДРУ; 

– щільність випадінь 
137

Cs на ґрунті в НП; 

– референтна сумарна функція ППД ("потужність поглинутої дози у повітрі") 

від усіх радіонуклідів чорнобильського викиду, що були присутні у 

випадіннях на ґрунті, нормована на одиницю щільності випадінь 
137

Cs на 

ґрунті в НП. 

Основними функціями та параметрами, які використовуються для розрахунку 

індивідуалізованих доз внутрішнього опромінення зазначених районів є [5-7]: 

– НП-специфічна часова функція надходження 
137

Cs з раціоном дорослих; 

– НП- специфічна функція часової динаміки 
137

Cs у молоці; 

– загальнорайонний абсолютний молочний еквівалент раціону для дорослих 

жителів району; 

– коефіцієнт відносного міжвікового надходження 
137

Cs з раціоном жителів 

району, який використовується для визначення доз опромінення суб’єктів 

чотирьох дитячих вікових груп (≤ 2, 3–7, 8–12 та 13–17 років). 

Розрахунок індивідуалізованих доз для субкогорти осіб ДРУ проводився у два 

етапи. 

1. Формування референтної "матриці доз", елементами якої є розраховані річні 

дози (зовнішні, внутрішні та сумарного опромінення) для кожного НП району 

у кожний рік з інтервалу 1986-2014 рр. для кожної вікової групи (4 дитячих 

групи та дорослі). 
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2. Встановлення для кожного суб’єкта субкогорти з індивідуалізації доз (на 

основі інформації "матриці доз") індивідуалізованої річної дози зовнішнього 

гама-опромінення та ефективної дози внутрішнього опромінення усього тіла в 

залежності від: поточного року із інтервалу 19862014 рр.; вікової групи, до 

якої суб’єкт відносився у поточному році; НП проживання у поточному році; 

соціальної групи у поточному році (якщо вона відома).  

Для кожного суб’єкта у субкогорті розглядались 2 періоди накопичення доз: 

період перебування на обліку ДРУ, який включав час з року реєстрації до року 

проходження останньої диспансеризації (від’їзду або смерті); період можливого 

опромінення під час проживання на забрудненій території, починаючи з 1986 р. В 

останньому випадку припускалось, що суб’єкт міг проживати у тому ж НП, де він 

проживав на момент реєстрації в ДРУ, починаючи з 1986 (або року народження, якщо 

він народився пізніше).  

У таблиці 1 представлено узагальнені результати розрахунку доз суб’єктів ДРУ.  

 

Таблиця 1 – Можливі дози, які могли бути накопичені дорослими суб’єктами ДРУ 

різних районів при умові проживання в НП реєстрації в 1986-2000 рр. 

("15 років") и у період з 1986 до останнього року реконструкції дози в 

районі ("30 років")    

Область, район 

Останній 

рік 

розрахунку 

доз для 

району, Т 

Періоди часу, роки 

1986 – 2000 ("15 років") 1986 – Т ("30 років") 

накопичена доза, мЗв 

міні-

мальна 
середня 

макси-

мальна 

міні-

мальна 
середня 

макси-

мальна 

Житомирська область 

Народицький 2014 3,1 26 135 4,4 31 160 

Овруцький 2013 7,2 22 95 9,0 25 114 

Олевський 2014 4,7 14 58 5,3 17 69 

Київська область 

Іванківський 2013 3,5 9.1 26 4,2 11 31 

Рівненська область 

Дубровицький 2014 6,2 18 49 7,9 22 56 

Рокитнівський 2011 8,6 20 47 11 24 59 

Сарненський 2014 3,5 9.5 35 4,3 11 42 

Чернігівська область 

Козелецький 2011 1,2 3.3 13 1,8 4.1 16 

Ріпкинський 2011 1,1 4.8 45 1,7 5.9 53 

 

Результати розрахунків передавались у ДРУ у форматах, адаптованих до загальної 

структури баз даних ДРУ.  

 

Висновки. 

1. За результатами аналізу інформації з ДРУ, яка включає реєстраційні дані (та 

дані проходження щорічних диспансеризацій) суб’єктів, які знаходяться під 

наглядом в ДРУ і мешкають у НП 9 районів Житомирської, Київської, 

Рівненської та Чернігівської області, було визначено та сформульовано 

критерії відбору осіб до субкогорти розрахунку індивідуалізованих доз. Всі ці 

особи належать до 3-ї та 4-ї груп обліку суб’єктів ДРУ і мають мінімальну 

кількість помилок у записах первинних даних.   

2. Розроблено моделі реконструкції індивідуалізованих доз опромінення та 

обґрунтовано параметри цих моделей. Створено базу даних параметрів 

розроблених моделей. 
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3. Реконструкція індивідуалізованих доз суб’єктів ДРУ, які проживають на 

радіоактивно-забруднених територіях, базується на даних еколого-

дозиметричного моніторингу, який мав місце на цих територіях, починаючи з 

1986 р. 

4. За розробленими моделями були створені алгоритми реконструкції доз 

опромінення та відповідні їм комп’ютерні програми. 

5. Проведено розрахунок індивідуалізованих доз для ~ 245 тис. осіб, що 

становить      58 % зареєстрованих суб’єктів ДРУ Народицького, Овруцького, 

Олевського районів Житомирської області, Іванківського району Київської 

області, Дубровицького, Рокитнівського, Сарненського районів Рівненської 

області, Козелецького та Ріпкинського районів Чернігівської області. Отримано 

оцінки індивідуалізованих доз внутрішнього та зовнішнього опромінення 

всього тіла у період 1986–2014 рр. 
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ЗМІНА ДОСТУПНОСТІ 
137

Cs РОСЛИНАМ ПІД ВПЛИВОМ ҐРУНТОВОЇ 

МІКРОФЛОРИ  

Іллєнко В.В., Паренюк О.Ю., Гудков І.М. 

Національний університет біоресурсів і природокористування України, Київ 

Вступ  
Аварії на Чорнобильській АЕС та АЕС «Фукусіма-1» стали черговим 

підтвердженням, того що людство не може бути застраховане від техногенних 

катастроф, в тому числі і великомасштабних ядерних інцидентів, для ліквідації 

наслідків яких в стислі терміни необхідно вирішувати інженерно-технічні завдання, 

соціально-економічні та екологічні проблеми в умовах високих доз радіоактивного 

забруднення. Уроки Чорнобиля та Фукусіми мають загальнолюдське глобальне 

значення. Але особливий інтерес райони аварій представляють для організації 

довгострокових фундаментальних радіобіологічних і радіоекологічних досліджень на 

рівні експериментальних біогеоценозів [4, 10]. Враховуючи значну біомасу та широке 

біорізноманіття ґрунтової мікрофлори, її вплив на кругообіг та доступність елементів 

живлення для рослин, потрібно виокремити можливу значимість цього фактору для 

перетворення та переходу радіонуклідів з ґрунту в рослини. Вплив забруднення ґрунту 

на стан мікрофлори та дію на неї іонізуючого випромінювання на окремі види 

мікроорганізмів досліджували як до аварії на Чорнобильській АЕС [7–9, 13], так після 

неї [1–3]. Але роль мікроорганізмів в міграції радіонуклідів у ґрунті, впливу на зміни їх 

фізико-хімічного стану і доступність рослинам, як правило, не враховувалась. Таким 

чином, ґрунт розглядався з точки зору впливу його радіонуклідного забруднення на 

стан мікроорганізмів, а не навпаки, впливу ґрунтових мікроорганізмів внаслідок своєї 

життєдіяльності на стан радіонуклідів. 

Метою представленої роботи біло вивчення ролі окремих штамів мікроорганізмів 

у переході 
137

Cs в рослини. 

Для досягнення мети були поставлені наступні завдання: 

 дослідити зміни у накопиченні 
137

Cs рослинами під впливом мікроорганізмів в 

умовах лабораторного експерименту; 

 визначити можливість використання інокуляції мікроорганізмами насіння, як 

додаткового контрзаходу для зменшення накопичення радіонуклідів у зеленій масі 

рослин; 

Об’єкт дослідження: штами ґрунтових бактерій з колекції Інституту мікробіології 

і вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН України, рослини ріпаку ярого Brassica napus 

L., вики посівної Vicia sativa L. і пшениці ярої Triticum aestivum L. 

Предмет дослідження: перехід радіонуклідів у системі субстрат-рослина залежно 

від умов вирощування, масова питома активність 
137

Cs у повітряно-сухій біомасі 

рослин, коефіцієнт накопичення даних радіонукліда з ґрунту у досліджувані рослини. 

Наукова новизна 
Отримано дані щодо впливу інокуляції насіння спеціально відібраними з 

урахуванням їх здатності до мобілізації певних елементів живлення рослин та деякими 

іншими властивостями штамами ґрунтових мікроорганізмів  у монокультурі на 

накопичення 
137

Cs рослинами. 

Матеріали і методи  
Для проведення досліджень було взяте насіння ріпаку ярого сорту Сіріус 

(схожість 85%), вики посівної сорту Владіслава (схожість 98%) і пшениці ярої сорту 

Елегія Миронівська (схожість 88%). 

Як субстрат використовували кварцевий пісок із фракцією 0,8–1,2 мм. Для 

стерилізації його автоклавували протягом 20 хв. при 140°С та тиску 2 атм., після чого 

прожарювали протягом 30 хв. при температурі 150°С. До 50 г субстрату додавали 5 мл 
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розчину хлориду цезію активністю 40 Бк/мл та 5 мл безкалієвого середовища Мурасіге-

Скуга, як джерело поживних елементів для рослин.   

Поверхню насіння ріпаку стерилізували, витримуючи у 6% розчині перекису 

водню протягом 3 хв., тричі відмивали у стерильній водогінній воді. Насіння пшениці 

та вики стерилізували слабким розчином перманганату калію. 

Інокуляцію проводили шляхом замочування насіння в 24-годинній культурі 

мікроорганізмів протягом 1 год. При цьому розраховане бактеріальне навантаження 

складало 10
7 

клітин на насінину. Контрольні варіанти замочували у стерильній воді. 

Для інокуляції були використані штами мікроорганізмів з колекції Інституту 

мікробіології і вірусології імені Д. К. Заболотного НАН України. А саме: 

Azotobacter chroococcum УКМ В-6082, Azotobacter chroococcum УКМ В-6003, Bacillus 

megaterium УКМ В-5724, Agrobacterium radiobacter ІМВ В-7246 та бульбочкові бактерії 

Rhizobium  leguminosarum bv. viceae. 

Вміст 
137

Cs у підготовлених пробах визначали із використанням гамма-

спектрометра фірми «ORTEC» (USA) з напівпровідниковим колодязним детектором та 

програмного забезпечення GammaVision 32 ("EG & ORTEC", США). Калібрування 

спектрометра здійснювалось з використанням сертифікованих еталонних матеріалів 

відповідно до вимог стандартизованого методу [12]. Дослід проводили у трьохкратній 

повторності, статистичну обробку результатів виконували за допомогою пакета 

програм Microsoft Office Excel. 

Результати і обговорення 
Ґрунтова мікрофлора, розвиваючись тісно взаємодіє з корінням рослин і між 

собою. При цьому виробляються різноманітні фізіологічно-активні речовини: 

ферменти, амінокислоти, нуклеїнові кислоти та інші речовини, які прямо чи 

опосередковано впливають на ріст і розвиток рослин та доступність елементів 

живлення. Значна роль мікроорганізмів також і в регулюванні кругообігу елементів. В 

результаті своєї життєдіяльності представники мікрофлори можуть як зв’язувати 

хімічні елементи, переводячи їх у недоступні для рослин форми. Наприклад, 

Desulfovibrio desulfuricans, може редукувати водорозчинні сполуки урану [11], а 

обробка рослин Lactuca sativa комплексним препаратом ЕМ1 Контур, до складу якого 

входять з’єднана в одній біокультурі група абіотичних мікроорганізмів, призводить до 

зменшення переходу 
137

Cs та 
90

Sr в листя салату [6]. І навпаки, підвищувати біологічну 

доступність азоту, як азотфіксуючі мікроорганізми з ризосфери бобових рослин [5]. У 

роботі N.R. Parekh та ін. [14] показали, що перехід радіонуклідів у рослини із ґрунту 

істотно залежить від наявності або відсутності ґрунтових мікроорганізмів, а саме, що 

мікробіота стимулює перехід радіонуклідів. 

Однак, питання про роль мікроорганізмів ґрунту в накопиченні радіонуклідів 

рослинами, зокрема сільськогосподарськими, які складаючи основу раціону 

продуктивних тварин і людини є важливим дозоформуючим компонентом, досліджене 

мало. Враховуючи надзвичайну видову різноманітність ґрунтової мікрофлори, можна 

тільки припускати наскільки різноманітним може бути  вплив цього чинника на стан і 

надходження радіонуклідів в рослини.  

У проведеному дослідженні було проаналізовано вплив низки ґрунтових бактерій 

на доступність 
137

Cs для рослин ріпаку, вики та пшениці і вивчено вплив інокуляції 

насіння мікроорганізмами на перехід 
137

Cs в рослини. Для інокуляції насіння 

використовували штами мікроорганізмів, які є біоагентами мікробних добрив: 

A. chroococcum УКМ В-6082 та A. chroococcum УКМ В-6003 – покращують азотне 

живлення, B. megaterium УКМ В-5724 – підвищує доступність сполук фосфору, 

Agrobacterium radiobacter ІМВ В-7246 – відновлює нітрати до нітритів, продукує 

рістстимулюючі речовини, бульбочкові бактерії R.  leguminosarum bv. viceae для 

інокуляції насіння вики – синтезують амоній з азоту повітря. 

Наступним кроком представленого дослідження був аналіз радіоактивності 

рослин, інокульованих штамами ризосферних бактерій та вирощених на субстраті з 
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137
Cs протягом 14 діб. Дані, наведені у табл. 1, свідчать, що майже всі експериментальні 

групи штамів мікроорганізмів у досліді з ріпаком, за винятком рослин, інокульованих 

Bacillus megaterium, вірогідно відрізняються від контрольної групи. Для досліду з 

пшеницею варіанти з інокуляцією двома штамами Azotobacter та Bacillus megaterium 

підвищували накопичення радіонукліду в рослинах і тільки варіант з інокуляцією 

Agrobacterium radiobacter показав зменшення накопичення. Для вики було відмічено 

підвищення інтенсивності накопичення у варіантів з інокуляцією A. chroococcum УКМ 

В-6082, B. megaterium та R. leguminosarum, а зменшення накопичення для варіанту з 

інокуляцією A. radiobacter. 

Таблиця 1  

Накопичення  
137

Cs рослинами залежно від культури мікроорганізмів, 

інтродукованих у ризосферу 

Р
о
сл

и
н

а 

Назва культури-інокулянта 
Питома активність 

137
Cs у 

біомасі рослини, Бк/г 

% переходу із 

субстрату в 

рослини 

Р
іп

ак
 

Контроль + 
137

Cs (без бактерій) 593,2±35,0 29,4±2,9 

A. chroococcum УКМ В-6003 876,5±63,2 50,2±5,0 

A. chroococcum УКМ В-6082 600,8±17,9 36,3±3,6 

B. megaterium  612,4±198,6 36,8±3,7 

Agrobacterium radiobacter 495,0±83,7 33,2±3,3 

П
ш

ен
и

ц
я
 Контроль + 

137
Cs (без бактерій) 101,8±12,5 4,8±0,5 

A. chroococcum УКМ В-6003 273,8±28,8 17,2±2,6 

A. chroococcum УКМ В-6082 349,6±87,1 21,7±7,4 

B. megaterium 302,5±75,8 18,0±2,0 

Agrobacterium radiobacter 71,7±12,0 4,1±1,0 

В
и

к
а 

Контроль + 
137

Cs (без бактерій) 151,2±20,7 17,2±1,2 

A. chroococcum УКМ В-6003 148,4±33,5 22,5±1,6 

A. chroococcum УКМ В-6082 236,8±75,2 30,8±6,4 

B. megaterium  169,6±40,7 30,2±4,1 

Agrobacterium radiobacter 95,3±11,4 30,0±5,7 

R.  leguminosarum 166,9±23,4 23,6±2,3 

 

Серед рослин, інокульованих бактеріями, що використовуються як біопрепарати 

для стимуляції росту і розвитку рослин, найбільшою активність характеризувалися 

A. chroococcum УКМ В-6003, що складала 876,5±63,2 Бк/г повітряно-сухої біомаси, або 

50,2±5,0% від активності субстрату. Саме це й було найвищим показником для усіх 

проаналізованих мікроорганізмів. Щодо мінімальних показників, вони характерні для 

Agrobacterium radiobacter, у всіх варіантів: 495,0±83,7 Бк/г для досліду з ріпаком, 

71,7±12,0 Бк/г для пшениці та 95,3±11,4 Бк/г для вики. 

Питома активність граму повітряно-сухої біомаси є недостатньо  

репрезентативною характеристикою для аналізу модифікації переходу радіонукліда із 

субстрату в рослини, і тому було вирішено обрахувати відносний показник модифікації 

коефіцієнта накопичення, порівнявши питому активність експериментальних рослин із 

питомою активністю контрольних. 

Дані табл. 2 свідчать, що інокуляція майже всіма штамами збільшує перехід 
137

Cs 

у рослини. Винятком став штам Agrobacterium radiobacter, який зменшував перехід 
радіонукліда в рослини в 1,2 рази при інокуляції ріпаку, в 1,4 рази при інокуляції 

пшениці та в 1,6 разів при інокуляції вики. Отже, можливим виявляється підбір таких 

штамів мікроорганізмів, застосування яких може зменшувати накопичення 
137

Cs 

рослинами. У той же час A. chroococcum УКМ В-6082 збільшував накопичення 

радіонукліду в рослинах пшениці у 3,4 рази і в рослинах вики у 1,6 разів, а A. 
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chroococcum УКМ В-6003 збільшував накопичення 
137

Cs в рослинах ріпаку в 1,5 разів. 

Це дає підстави стверджувати, що стає можливим підбір таких біопрепаратів, що 

можуть суттєво підвищувати перехід радіонуклідів із ґрунту у рослини, тим самим 

покращуючи їх здатність до фітодезактивації забруднених  територій – технології може 

й поки що екзотичної, але єдиної, яка дозволяє зменшити вміст радіонуклідів у ґрунті. 

Таблиця 2 

Модифікація коефіцієнта накопичення 
137

Cs культурою мікроорганізмів 

Р
о
сл

и
н

а 

Культура-інокулянт 
Відношення Кн дослідних 

варіантів до контролю 

Р
іп

ак
 

без бактерій 1
*
 

A. chroococcum УКМ В-6003 1,1 

A. chroococcum УКМ В-6082 1,5 

B. megaterium 1,1 

Agrobacterium radiobacter 0,8 

П
ш

ен
и

ц
я
 без бактерій 1

*
 

A. chroococcum УКМ В-6003 2,7 

A. chroococcum УКМ В-6082 3,4 

B. megaterium 3,0 

Agrobacterium radiobacter 0,7 

В
и

к
а 

без бактерій 1
*
 

A. chroococcum УКМ В-6003 1,0 

A. chroococcum УКМ В-6082 1,6 

B. megaterium 1,1 

Agrobacterium radiobacter 0,6 

R.  leguminosarum 1,1 

   * контроль, що був вирощений без бактерій, використовували як базу для порівняння 

 

Висновки 
Таким чином, певні штами ґрунтових мікроорганізмів при застосуванні для 

інокуляції насіння деяких видів рослин можуть як зменшувати, так і збільшувати 

перехід 
137

Cs із субстрату в рослини. У наведених дослідженнях вдалося показати, що 

дана властивість не залежить від локалізації мікроорганізму на поверхні кореня, адже 

всі проаналізовані бактерії належали до групи таких, що колонізують ризосферу 

рослини.  

Вплив інокуляції дослідженими штамами мікроорганізмів є опосередкованим, 

викликаним розкладом ними складних сполук, підвищенням доступності азоту і 

фосфору та продукуванням рістстимулюючих речовин. Очевидним є висновок про 

перспективність подальших досліджень у даній галузі з метою пошуку і адаптації до 

конкретних умов вирощування таких штамів мікроорганізмів, які могли б знижувати 

(або, залежно від поставленої мети, підвищувати) перехід радіонуклідів у рослини. 
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АСОЦІАТИВНИЙ ЗВ'ЯЗОК МІЖ АУТОІМУННИМИ ЗАХВОРЮВАННЯМИ 

ЩИТОПОДІБНОЇ ТА ПІДШЛУНКОВОЇ ЗАЛОЗ СЕРЕД ПОСТРАЖДАЛИХ 

ВНАСЛІДОК АВАРІЇ НА ЧАЕС У ВІДДАЛЕНИЙ ПОАВАРІЙНИЙ ПЕРІОД 

Камінський О.В., Муравйова І.М., Чикалова І.Г., Афанасьєв Д.Є., Пронін О.В. 

ДУ «Національний науковий центр радіаційної медицини НАМН України» 

Поширеність цукрового діабету (ЦД) 2 типу та захворювань щитоподібної залози 

(ЩПЗ) збільшується, але питання щодо їх поєднання вивчено недостатньо. Не 

з’ясовано, що частіше виникає – ЦД на тлі тиреоїдної патології або захворювання ЩПЗ 

на тлі ЦД. Відомо, що при ЦД 1 типу на тлі аутоімунного інсуліту може виникнути 

аутоімунний процес у ЩПЗ. У хворих ЦД 2 типу не можна виключити розвиток 

синдрому «еутиреоїдної слабкості», а при ожирінні – Т3-low-синдрому. Вочевидь, 

патогенетичні механізми тиреоїдної патології при ЦД 1 та 2 різноманітні. На 

тиреоїдину патологію хворих ЦД впливають різноманітні фактори. Недостатньо 

вивчений вплив тиреоїдної патології на лікування ЦД, формування вторинної 

резистентності до цукрознижуючої терапії, темпів розвитку ускладнень ЦД та, навпаки, 

вплив ЦД на тиреоїдину систему. Не розроблені рекомендації по лікуванню сумісної 

патології, відсутні заходи профілактики захворювань ЩЗ у хворих ЦД.      

Існує також повільно прогресуючий аутоімунний діабет дорослих (ППАДД), який 
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займає проміжне положення між ЦД 1 типу та ЦД 2 типу. Існують два підходи до 

виявлення ППАДД: клінічний та лабораторний. Так, наприклад, для оцінки ймовірності 

наявності ППАДД у дорослих пацієнтів з ЦД була запропонована «шкала клінічного 

ризику ППАДД» [1], яка містить п’ять компонентів: вік первинної маніфестації від 25 

до 50 років, початок захворювання з гострою симптоматикою, індекс маси тіла (ІМТ) 

менш 25 кг/м2, аутоімунні захворювання в анамнезі, наявність аутоімунних 

захворювань у найближчих родичів. Кожна позитивна відповідь у цій шкалі дає один 

бал до суми клінічного ризику ППАДД у дорослих пацієнтів з ЦД. При показнику 

клінічного ризику ППАДД більш або дорівнює два ймовірність наявності ППАДД у 

пацієнтів з ЦД дуже висока (чутливість крітерія 90%, специфічність 71%). Якщо 

показник клінічного ризику ППАДД дорівнює нуль або один, ймовірність наявності 

ППАДД у пацієнтів з ЦД не перебільшує 1%. Також деякі автори [2] доповнюють 

клінічну картину ППАДД наступними ознаками: низька частота кетоацидозу, 

діабетична ретинопатія та нейропатія в дебюті захворювання зустрічаються так само 

часто, як при ЦД 2 типу, але через 10 років їх частота не відрізняється від такої, як при 

ЦД 1 типу, наявність ЦД 2 типу у найближчих родичів, період між дебютом 

захворювання та призначенням інсулінотерапії хворим ППАДД від 6 місяців до 5,8 

років. До  лабораторних показників відносять: проміжне положення між ЦД 1 та ЦД 2 

типу секреції інсуліну, глікемічний контроль подібний до ЦД 2 типу, низький 

базальний та стимульований рівень С-пептиду, наявність аутоантитіл до GAD та/або 

іншим антигенам β-клітин, наявність HLA алелів високого ризику ЦД 1 типу. 

Хронічний аутоімунний тиреоїдит діагностується у 4% хворих ЦД 1 типу та у 25% 

хворих ППАДД. Існує припущення, що ця форма ЦД може бути часткою аутоімунного 

ендокринного синдрому.  

Крім цього існує математична модель визначення групи ризику розвитку ППАДД  

на підставі оцінки анамнестичних даних на етапі маніфестації за допомогою 

дискримінантного аналізу [3]. За допомогою цієї моделі було визначено, що до 

клінічних ознак ППАДД, окрім торпідної маніфестації з раннім розвитком 

інсулінозалежності, віднесено відносно часте виявлення захворювання при 

випадковому обстеженні, поступове зниження ваги тіла, як в дебюті захворювання, так 

і на тлі прийому цукрознижуючих препаратів, рівень глікемії при виявленні більше 14,0 

ммоль/л, можливо наявність епізодів ацетонурії без розвитку кетоацидозу. 

Об’єкт та методи дослідження 

Нами було проведено обстеження хворих з попереднім діагнозом ЦД 1 та 2 типу з 

наступним відбором пацієнтів з двома або більше ознаками ППАДД з метою створення 

математичної моделі групи ризику розвитку ППАДД серед постраждалих внаслідок 

аварії на ЧАЕС у віддалений поаварійний період. У дослідження було залучено 460 

хворих, котрі знаходилися на обстеженні та лікуванні у клініці ННЦРМ відділення 

радіаційної ендокринології, з них УЛНА на ЧАЕС 207 хворих (177 чоловіків та 30 

жінок), евакуйовані 39 осіб (10 чоловіків та 29 жінок), мешканці РЗТ 141 особа (51 

чоловіків та 90 жінок), контрольна група 73 хворих (32 чоловіків та 41 жінок). Усі 

пацієнти були розподілені на три групи: першу склали 28 пацієнтів з встановленим 

діагнозом ЦД 1 типу (12 чоловіків та 16 жінок), другу групу склали 418 осіб з 

встановленим діагнозом ЦД 2 типу (247 чоловіків та 171 жінок), третя група склала 14 

осіб за відбором пацієнтів з двома або більше ознаками ППАДД (11 чоловіків та 3 

жінок). Математичний аналіз здійснювали за допомогою загальновизнаних методів 

статистичної обробки медичної інформації, а також в електронних таблицях Excel та за 

допомогою професійного програмного пакета Statistica 6,0 for Windows (StatSoft, Inc.).  

Результати та їх обговорення 

Дані за частотним розподілом обраних груп представлено у таблиці 1, згідно з 

якого було встановлено однаково частоту різних типів ЦД серед чоловіків та жінок та 

більш виражену частку ЦД 2 типу (90,87%) на тлі майже однакового  частотного 

розподілу ЦД 1 типу (6,09%) та ППАДД (3,04%).  
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Таблиця 1. Частота різних типів ЦД у потерпілих внаслідок аварії на ЧАЕС у 

віддалений поаварійний період (%) 

Група Чоловіки  Жінки 
2
 р 

абс. ч. частота абс. ч. частота 

ЦД 1 тип (1) 12 2,61 16 3,48 0,504 0,478 

ЦД 2 тип (2) 247 53,7 171 37,17 2,346 0,193 

ППАДД (3) 11 2,39 3 0,65 1,846 0,174 

 

Відповідно до мети нашої роботи нами було проведено дослідження клініко-

лабораторних показників різних типів ЦД у потерпілих внаслідок аварії на ЧАЕС у 

віддалені поаварійні терміни з визначенням особливосте перебігу ППАДД у порівнянні 

з ЦД 1 та 2 типів (табл. 2-3).  

 

Таблиця 2. Клінічна характеристика різних типів ЦД у потерпілих внаслідок 

аварії на ЧАЕС у віддалений поаварійний період (М±m) 

Показник Група 1 Група 2 Група 3 t 1-3; p 1-3 t 2-3; p 2-3 

Вік хворого, 

роки 

49,46±2,63 59,75±0,49 48,00±2,76 0,35; 0,73 4,23;  

0,00003 

Вік 

захворювання 

ЦД, роки 

34,75±2,74 50,07±0,52 36,14±2,57 -0,32; 0,75 5,09; 

0,000001 

Тривалість 

ЦД, роки 

15,35±2,28 11,58±0,42 12,71±2,43 0,72; 0,47 -0,51; 0,61 

Вік 

захворювання 

ЩПЗ, роки 

40,76±3,62 49,19±0,75 38,86±3,54 0,29; 0,78 2,17; 0,03 

Зріст, м 1,69±0,02 1,70±0,01 1,74±0,02 -1,71; 0,09 -1,60; 0,11 

Вага, кг 77,53±3,06 89,86±0,80 70,00±2,43 1,61; 0,11 4,49; 

0,00009 

ІМТ, кг/м2 27,18±1,22 30,89±0,23 23,02±0,63 2,33; 0,03 6,21; 

0,00001 

Індекс 

талія/стегно 

0,96±0,03 0,99±0,01 0,95±0,04 0,29; 0,77 1,74; 0,08 

 

Таблиця 3. Гормонально-біохімічна характеристика різних типів ЦД у потерпілих 

внаслідок аварії на ЧАЕС у віддалений поаварійний період (М±m) 

Показник Група 1 Група 2 Група 3 t 1-3 

p 1-3 

t 2-3 

p 2-3 

Тригліцериди, 

ммоль/л 

1,77±0,25 2,46±0,14 1,85±0,54 -0,15; 0,88 0,75; 0,46 

Холестерин, 

ммоль/л 

5,41±0,28 5,73±0,07 5,86±0,66 -0,75; 0,46 -0,31; 0,75 

Глюкоза, 

ммоль/л 

9,99±0,83 8,93±0,16 9,67±1,54 0,19; 0,84 -0,73; 0,46 

HbA1c, % 8,01±0,51 7,64±0,13 7,11±0,41 1,00; 0,33 0,94; 0,35 

ТТГ, мМО/л 3,08±0,74 2,54±0,19 3,26±1,26 -0,14; 0,89 -0,69; 0,49 

FT4, пмоль/л 13,33±1,16 14,01±0,42 7,81±3,59 1,82; 0,12 2,22; 0,03 

FT3, пмоль/л 5,16±0,87 4,12±0,27 2,51±0,13 1,99; 0,04 0,99; 0,43 

АТПО, МО/л 192,27±17,52 79,59±14,09 211,72±14,77 -0,08; 0,94 -4,53; 0,01 

АТТГ, МО/л 17,92±0,51 122,87±6,27 87,96±4,30 -2,63; 0,02 0,11; 0,92 

С-пептид, 

нмоль/л 

0,18±0,04 0,77±0,05 0,54±0,10 -3,69; 0,002 1,46; 0,15 
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Таким чином, нами було встановлено, що вік хворих з ППАДД, вік захворювання 

ЦД та ЩПЗ молодше, ніж у хворих ЦД 2 типу. Також до клінічних ознак ППАДД 

достовірно віднесено більш низькі показники ваги тіла та ІМТ, об’єми талії та стегон, 

ніж у пацієнтів з ЦД 2 типу.  

Таким чином, нами було виявлено ряд відмінностей між різними типами ЦД, а 

саме між ЦД 1 та 2 типів і ППАДД. У хворих з клінічними ознаками ППАДД 

відмічається тенденція до низького FT4 та FT3, що може свідчити на підвищений ризик 

розвитку синдрому еутиреоїдної слабкості. Також у цієї групи достовірно більш високі 

титри антитіл до тиреопероксидази у порівнянні з ЦД 2 типу та антитіл до 

тиреоглобуліну у порівнянні з ЦД 1 типу, що вказує на можливий зв'язок між 

аутоімунними процесами у ЩПЗ та підшлунковій залозі. Рівень С-пептиду у хворих з 

ППАДД займає проміжне положення між ЦД 1 та 2 типів, але достовірно вище, ніж у 

хворих з ЦД 1 типу, що обумовлює інший алгоритм лікування, а саме своєчасне 

призначення комбінованої терапії.  

Приймаючі до уваги данні про те, що хворі на ЦД з певних причин більш 

схильні до патології ЩПЗ [1-3] нами був проведений кореляційно-регресійний аналіз 

віку захворювання вищезазначеної патології (рис. 1). 

 

Рис. 1. Залежність віку захворювання ЩПЗ від віку захворювання ЦД у постраждалих 

внаслідок аварії на ЧАЕС. 

Таким чином, нами було встановлено, що у постраждалих внаслідок аварії на 

ЧАЕС існує зв'язок між патологією ЩПЗ та ЦД, що було підтверджено за допомогою 

дисперсійного аналізу (рис. 2).   

Отже у постраждалих внаслідок аварії на ЧАЕС з  ППАДД патологія ЩПЗ 

виникає раніше, ніж у хворих з ЦД 1 та 2 типу. 

Нами також було виділено 9 клініко-лабораторних показників для отримання 

функції класифікації та розраховані коефіцієнти функцій класифікацій для кожного 

кількісного показника в залежності від типу ЦД за допомогою дискримінантного 

аналізу (табл. 4).  
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F(2, 296)=3,5658; p=0,0295
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Рис. 2. Зв'язок між віком захворювання ЩПЗ типу ЦД у постраждалих внаслідок аварії 

на ЧАЕС. 

Таблиця 4. Коефіцієнти функцій класифікацій для клініко-лабораторних 

показників в залежності від різних типів ЦД у потерпілих внаслідок аварії на ЧАЕС у 

віддалений поаварійний період 

Коефіцієнт функцій, k Група 1 Група 2 Група 3 

Вік хворого, роки (k1) -0,226 -0,269 -0,216 

Вік захворювання ЦД, роки (k2) 1,136 1,379 1,109 

Тривалість ЦД, роки (k3) 1,051 1,157 1,011 

ІМТ, кг/м2 (k4) 0,200 0,410 -0,057 

Об’єм талії, см (k5) 0,209 0,223 0,219 

Об’єм стегон, см (k6) 0,596 0,562 0,625 

Глюкоза, ммоль/л (k7) -0,318 -0,371 -0,273 

HbA1c, % (k8) 20,411 20,428 19,416 

С-пептид, нмоль/л (k9) 8,175 12,759 10,955 

Константа, K -146,324 -159,570 -137,606 

 

Отримане для кожного показника число (n) необхідно помножити на відповідний 

для даного показника розрахований коефіцієнт дискримінантної функції (k) окремо для 

кожного типу ЦД.  Встановлені добутки додаються один до одного з константою для 

кожного типу ЦД. 

FK група ЦД = n1 X k1 + n2 X k2 + n3 X k3 + n4 X k4 + n5 X k5 + n6 X k6 + n7 X 

k7 + n7 X k7 + n8 X k8 + n9 X k9 + K, де FK – функція класифікації, n – чисельне 

значення клінічного показника, k – коефіцієнт функції класифікації для кожного 

клінічного показника в залежності від типу ЦД, К – константа розрахована для кожного 

типу ЦД. Найбільше значення функції класифікації вказує на високу ймовірність 

відповідного типу ЦД у хворого. Наприклад FK група 1< FK група 2< FK група 3 

свідчить про високу ймовірність ППАДД у хворого.  

Відсоток ймовірності типу ЦД на підставі клініко-лабораторних показників у 

потерпілих внаслідок аварії на ЧАЕС у віддалений поаварійний період було 

розраховано за допомогою створення матриці класифікації дискримінантного аналізу, 

який склав 92,39%. 

Отже, використання дискримінантного аналізу при вивченні клініко-

лабораторних показників у потерпілих внаслідок аварії на ЧАЕС у віддалений 

поаварійний період дозволяє отримати диференційований підхід та визначити з 

високою достовірністю групу ризику з ймовірною наявністю ППАДД. 
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Висновки: 

1. У постраждалих внаслідок аварії на ЧАЕС було встановлено однаково частоту різних 

типів ЦД серед чоловіків та жінок та більш виражену частку ЦД 2 типу (90,87%) на тлі 

майже однакового  частотного розподілу ЦД 1 типу (6,09%) та ППАДД (3,04%).  

2. Визначено, що у постраждалих внаслідок аварії на ЧАЕС з  ППАДД патологія ЩПЗ 

виникає раніше, ніж у хворих з ЦД 1 та 2 типу. У хворих з клінічними ознаками 

ППАДД відмічається тенденція до низького FT4 та FT3, що може свідчити на 

підвищений ризик розвитку синдрому еутиреоїдної слабкості. Також у цієї групи 

достовірно більш високі титри антитіл до тиреопероксидази у порівнянні з ЦД 2 типу 

та антитіл до тиреоглобуліну у порівнянні з ЦД 1 типу, що вказує на можливий зв'язок 

між аутоімунними процесами у ЩПЗ та підшлунковій залозі.  

3. Встановлено, що рівень С-пептиду у хворих з ППАДД займає проміжне положення між 

ЦД 1 та 2 типів, але достовірно вище, ніж у хворих з ЦД 1 типу, що обумовлює інший 

алгоритм лікування, а саме своєчасне призначення комбінованої терапії.  

4. Використання дискримінантного аналізу при вивченні клініко-лабораторних показників 

у потерпілих внаслідок аварії на ЧАЕС у віддалений поаварійний період дозволяє 

отримати диференційований підхід та визначити з високою достовірністю групу ризику 

з ймовірною наявністю ППАДД. 
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Вступ. Після катастрофи на Чорнобильській АЕС вже минуло більше 30-ти років, 

проте і сьогодні складно оцінити ступінь забруднення територій за випадінням твердих 

радіоактивних часток. Основний шлях потрапляння радіонуклідів до організму людини 

– через продукти харчування – залишається актуальним десятки років. Пояснюється це 

тим, що в продукти харчування потрапляють найбільш небезпечні довгоживучі 

радіонукліди цезію 137 (Cs
137) 

і стронцію 90 (Sr
90

). Внаслідок довготривалого часу 

напіврозпаду, який становить близько 30 років, ці радіоактивні елементи довго 

зберігають свою активність, і з плином часу включаються в харчові ланцюги. Особливо 

чуттєві до надходження Cs
137

 в організм діти [5].  

Коли джерело радіації знаходиться всередині, то безпосередньо впливає на 
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внутрішні органи людини, і тому навіть найменша доза може викликати важкі наслідки 

для здоров'я. Доведено, що шкода від вживання продуктів харчування, у яких є 

перевищення допустимих рівнів вмісту радіонуклідів, більша, ніж від зовнішнього 

опромінення [5]. Формування дози внутрішнього опромінення нині на 80-95% 

зумовлено радіонуклідами, що надходять з продуктами харчування. При цьому 94% 

всієї чорнобильської дози формується за рахунок радіоактивно забруднених продуктів 

харчування (молока – 55%, м'яса – 12%, картоплі – 13%). Зокрема, з м'ясними і 

молочними продуктами надходить 70-80% радіонуклідів цезію та 60-70% радіонуклідів 

стронцію [4,5]. Підраховано, що регулярне споживання грибів та ягід може збільшити 

вміст радіоактивного цезію в організмі майже на 40%. Величезні контингенти 

населення, у тому числі діти, вимушені протягом тривалого часу споживати раціони з 

вмістом цих радіоактивних речовин, що веде до накопичення їх в організмі та 

призводить до хронічного внутрішнього опромінення [8].  

Більшість радіонуклідів мають властивості близькі до тих чи інших хімічних 

елементів, з яких складається тіло людини. Тому організм приймає їх за потрібні йому 

елементи і затримує їх (накопичує) у відповідних органах. Знаходячись всередині 

організму, радіонукліди продовжують випромінювання. Система радіаційного 

нормування харчових продуктів, перш за все, пов'язана з наслідками аварії на ЧАЕС 

[5].  

У ендемічних щодо зоба районах при радіаційних пошкодженнях щитоподібної 

залози виникає небезпека розвитку з високою частотою аутоімунних тиреоїдитів (АІТ) 

складного ґенезу, обумовлених як радіаційною загибеллю тиреоїдної тканини, так і 

первинним радіаційним пошкодженням імунної системи [6]. 

З бігом часу, після Чорнобильської аварії зростає значення внутрішнього 

опромінення організму за рахунок надходження радіонуклідів з продуктами 

харчування, водою та повітрям. Променеве ураження, яке виникає внаслідок впливу 

радіації на організм людини, зумовлюється дозою радіації і радіочутливістю його 

тканин, органів і систем. Різні комбінації цих двох факторів визначають важкість 

променевого ураження, термін розвитку хвороби і особливості ознак ураження. 

Споживання населенням продукції, забрудненої Cs
137

 і Sr
90

, призводить до додаткового 

внутрішнього опромінення організму людини понад природні рівні [9, 10]. Вміст Cs
137

 і 

Sr
90

 у продуктах харчування та питній воді повинен забезпечити не перевищення 

прийнятої річної ефективної дози внутрішнього опромінення до 1 мЗв/рік. 

Таким чином, радіологічний контроль продуктів харчування, питної води та 

продовольчої сировини є вирішальним для протирадіаційного захисту населення з 

точки зору формування внутрішньої дози опромінення. 

Метою роботи стала оцінка впливу радіаційного чинника на розвиток 

аутоімунного тиреоїдиту у ендемічному регіоні, яким є Львівська область, серед різних 

вікових та статевих груп населення за період з 2000 до 2015 рр. 

Матеріали та методи. Оцінку радіоактивності основних продуктів харчування та 

питної води упродовж досліджуваного періоду здійснювали на основі аналізу 

санітарно-епідеміологічної ситуації у Львівській області та показників діяльності 

держсанепідслужби за 2000-2015 роки [1, 2]. Аналіз показників поширеності АІТ у 

Львівській області проводили шляхом аналізу щорічного огляду МОЗ України й 

Інституту ендокринології та обміну речовин ім. В.П. Комісаренка НАМН України 

“Основні показники діяльності ендокринологічної служби України” [7] і архіву даних 

Львівського обласного ендокринологічного диспансеру за період 2000-2015 рр. Аналіз 

поширеності АІТ проводили серед різних вікових та статевих категорій населення. 

Результати дослідження. Встановлено, що рівні вмісту радіонуклідів Cs
137

 і Sr
90

 

у харчових продуктах та питній воді Львівської області за період з 2000 до 2015 рр. не 

перевищували нормативних значень, вказаних у ГН 6.6.1.1-30-2006 «Допустимі рівні 

вмісту радіонуклідів 
137

Cs і 
90

Sr у продуктах харчування та питній воді» [3].  

Поширеність АІТ у Львівській області серед дорослого населення впродовж 
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досліджуваного періоду зросла. Зокрема, у 2000 р. вона становила 19,0 на 10 тис. 

населення, а у 2015 р. – 34,1 на 10 тис. населення, ступінь збільшення становить 1,8 

рази. Рівень поширеності аутоімунного тиреоїдиту серед підліткового і дитячого 

населення характеризувався зниженням з 31,4 у 2000 р. до 16,1 у 2015 р., і з 4,7 у 2000 

р. до 4,1 на 10 тис. населення у 2015 р., відповідно. Таким чином, ріст поширеності АІТ 

відбувається в основному за рахунок дорослого населення області, проте залишається 

на досить високому рівні серед усіх вікових категорій порівняно з іншими західними 

областями України. 

Для з’ясування впливу радіаційного чинника на розвиток АІТ у Львівській області 

серед різних вікових та статевих груп населення проведено кореляційний аналіз між 

поширеністю даної патології та вмістом радіонуклідів у воді та основних продуктах 

харчування. У результаті проведеного аналізу встановлено прямий зв’язок середнього 

ступеня між поширеністю АІТ серед всього населення Львівської області і сумарною β-

активністю питної води (r=0,48; p<0,01), тоді як із активністю Cs
137 

та Sr
90 

в харчових 

продуктах – тенденцію до зв’язку (r=0,66 і 0,85 відповідно; р<0,1). Також зафіксовано 

середній кореляційний зв’язок між сумарною β-активністю питної води та 

поширеністю АІТ серед населення жіночої статі (r=0,57; p<0,05) та тенденцію до 

зв’язку між даною патологією та вмістом Sr
90 

в харчових продуктах (r=0,71; p<0,1). 

Також тенденція до зв’язку спостерігалася між поширеністю АІТ серед населення 

чоловічої статі Львівської області та вмістом Sr
90 

в харчових продуктах (r=0,61; p<0,1); 

дорослого населення області та вмістом Cs
137 

 в харчових продуктах і сумарною β-

активністю питної води (r=0,59 і r=0,58 відповідно, при р<0,1), а також між 

поширеністю досліджуваної тиреопатології серед підліткового населення області та 

активністю Sr
90

 в харчових продуктах та воді з артезіанських свердловин (r=0,61; р<0,1 

в обох випадках). Вплив радіаційного чинника спостерігався також на поширеність АІТ 

серед дитячого населення області. Зокрема, слабкий кореляційний зв’язок встановлено 

між рівнем захворювання серед дітей та активністю Cs
137

 у питній воді (r=0,17; р<0,05); 

між поширеністю патології серед даної вікової категорії населення й активністю Sr
90 

у 

харчових продуктах та воді з атрезіанських свердловин виявлено тенденцію до зв’язку 

(r=0,72 та 0,29 відповідно; р<0,1).  

Висновки. Таким чином, доведено різний за ступенем вплив радіонуклідів 

харчових продуктів і питної води на розвиток аутоімунного тиреоїдиту серед населення 

області залежно від його розподілу за віком і статтю. Зокрема, питома активність Cs
137

 

в харчових продуктах є фактором ризику у поширеності АІТ серед всього населення 

області загалом, а також поширеності АІТ серед дорослого населення; питома 

активність Sr
90

 в харчових продуктах є фактором ризику у поширеності АІТ серед 

всього населення області загалом, рівня захворювання серед підліткового та дитячого 

населення, а також населення жіночої і чоловічої статі; питома активність Cs
137 

у питній 

воді є фактором ризику у поширеності АІТ серед дітей; активність Sr
90 

 – серед 

підлітків та дітей області, сумарна β-активність питної води є фактором ризику у 

поширеності тиреопатології серед усього населення області, серед населення жіночої 

статі та дорослих. 

Ефективним і правильним запобіжним шляхом потрапляння радіоактивних 

елементів в організм людини є жорсткий повсякчасний радіологічний контроль 

продуктів харчування та води. Таким чином, з метою профілактики внутрішнього 

опромінення населення необхідно постійно проводити моніторинг харчових продуктів 

та води щодо наявності в них радіонуклідів, використовуючи сучасні методи 

дослідження.  
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ОЦІНКА ФАКТОРІВ РАДІОАКТИВНОГО ОПРОМІНЕННЯ НАСЕЛЕННЯ 

РОКИТНІВСЬКОГО РАЙОНУ 

Клименко М.О., Клименко Л.В. 

Національний університет водного господарства та природокористування, м. Рівне 

Як відомо, після катастрофи на ЧАЕС значні площі сільськогосподарських угідь у 

зоні Полісся зазнали суттєвого радіоактивного забруднення. Так, на території України у 

Поліській зоні понад 82,8 тис. га або 43,1 % лише орних земель зазнали радіоактивного 

забруднення цезієм -137 понад 37кБк/м
2
.
 
Було встановлено, що найбільші площі земель 

забруднення радіонуклідами знаходяться у Дубровицькому (42,2 %) та Рокитнівському 

(53,6 %) районах із площами забруднення 8,92 та 8,11 тис. га відповідно. 

У зв’язку з цим виникла потреба в оцінці основних джерел опромінення 

населення внаслідок використання ними забрудненої радіонуклідами 

сільськогосподарської продукції. 

Вирішення цієї проблеми передбачає виявлення, насамперед, основних 

закономірностей міграції радіонуклідів в системі ґрунт-трава-молоко, м'ясо так як ці 

продукти тваринництва належать до основних джерел надходження радіонуклідів в 

організм людини. 

Дослідження проведені у 2001 році  засвідчують, що питома активність цезію-137 

у сіні природних луків Володимирецького району коливається у межах 100-525 Бк/кг, а 

питома активність стронцію-90 у сіні – у межах 2,67–10,8 Бк/кг. Рівні забруднення сіна 

цезієм-137 у Дубровицькому районі коливаються у межах 108–1294 Бк/кг. Питома 
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активність стронцію-90 у пробах сіна, відібраних у Дубровицькому районі, коливається 

в межах 3,37–22,98 Бк/кг. Питома активність цезію-137 у сіні Зарічненського району 

коливається у межах 42–1770 Бк/кг, а питома активність стронцію-90 у сіні варіює у 

межах 3,1–12,37 Бк/кг. Питома активність цезію-137 у сіні Рокитнівського району 

коливається в межах 49–923 Бк/кг, тоді як питома активність стронцію-90 у сіні варіює 

у межах 3,3-10,52 Бк/кг. Найкритичнішим щодо забруднення молока цезієм-137 є 

Рокитнівський район, оскільки середньозважений показник забруднення молока цезієм-

137 по району у 2007 році перевищував ДР-2006 у 1,77 рази. 

Дослідженнями в Рокитнівському районі установлено, що при щільності забруднення 

пасовищ, представлених торфовими та дерново-підзолистими (різного ступеня 

оглеєння) ґрунтами від 35 до 60 кБк/м
2
 (або 0,95-1,62 кі/км

2
), рівні забруднення  молока 

цезієм-137 сягали значень від 200 до 400 у 2005 році та від 220 до 430 Бк/л в 2006 році. 

Залежності, які описують надходження цезію-137 з ґрунтів пасовищ у діапазоні 

від 20 до 70 кБк/м
2
 (х – кБк/мг) до молока (у – Бк/л) у приватному секторі мають 

вигляд:  

у = 0,2885х
2
 – 16,007х + 334,99, R

2
 = 0,686. 

Дане рівняння свідчить, що при щільності забруднення ґрунтів понад 35 кБк/м
2
, 

молоко, отримане у приватному секторі, буде перевищувати ДР-2006.  

На сьогодні, за даними державної санітарно-епідеміологічної служби,  

перевищення рівнів вмісту цезію-137 у молоці становить: у Житомирській області – 30 

% у Рівненській – 17,8 %. Це, насамперед, стосується молока отриманого на природних 

пасовищах зі щільністю забруднення ґрунтів понад 60 кБк/м (4-кратного перевищення) 

та 40 кБк/м
2
 (1,5-кратного перевищення). І лише при щільності забруднення ґрунтів на 

рівні 27–35 кБк/м
2
 стає можливим отримання молока, вміст цезію-137 в якому не буде 

перевищувати ДР-2006. 

Поряд з цим установлено, що динаміка вмісту цезію-137 у пробах молока 

впродовж 1991-2016 років описується рівняннями параболи 2-го порядку (рис.1).  

 
Рис.1. Динаміка середнього вмісту цезію – 137 в пробах молока сільських рад 

 Рокитнівського району Рівненської області 

Як видно з рисунка 1, при низьких рівнях забруднення ґрунтів (20–45 кБк/м
2
), 

молоко у приватному секторі, до 100 кБк/л було отримане у 2003 році, при середньому 

(30–60 кБк/м
2
) – у 2009 році, а при високих рівнях (60–75 кБк/м

2
) молоко на період 

2016 року ще не відповідало ДР-2006. Споживання понаднормативно забрудненого 

y 1= 1,0065x2 - 49,023x + 914,92 
R² = 0,8054 

y2 = 0,3199x2 - 21,308x + 394,25 
R² = 0,8609 

y 3= 0,3026x2 - 14,592x + 236,64 
R² = 0,6717 

високий рівень середній рівень низький рівень роки 

1 

2 

3 
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цезієм-137 молока спричиняє зростання паспортної дози опромінення населення, що 

підтверджується даними представленими на рисунку 2.  

 
Рис.2. Динаміка зміни паспортної дози опромінення сільських рад Рокитнівського 

району Рівненської області 

 

Як видно з рис. 2, на період 2016 року величина паспортної дози для населення 

Рокитнівського району становила величини для сільських рад з високим вмістом цезію-

137 в молоці – 2,5 мЗв/рік (третій дозовий інтервал), з середнім вмістом – 0,8 мЗв/рік 

(четвертий дозовий інтервал) і з нормативним вмістом – 0,50 мЗв/рік (п'ятий дозовий 

інтервал). 

Вміст цезію у картоплі населених пунктів, у яких у 2001 році величина паспортної 

дози перевищувала 1 мЗв/рік, коливався в діапазоні від 3,2 до 11,3 Бк/кг при ДР-60 

Бк/кг (табл. 1). 

Таблиця 1 

Вміст цезію-137 у картоплі населених пунктів Рівненської області 

Назва 

населеного 

пункту 

Вміст цезію-137 у грунті, кБк/м2 
Вміст цезію-137 у картоплі, 

Бк/кг 

2001 2011 2016 2001 2011 2016 

Озерці 32 21 12,3 3,2 2,2 1,3 

Борове 28 18 10 8,0 5,0 3,3 

Березове 68 40 22 11,3 7,5 4,7 

Острівськ 59 36 20 11,3 7,3 4,9 

Миляч 124 79 40 13,0 8,0 6,5 

  Будки-Камянські 108 72 31 4,9 2,0 2,0 

На період 2016 року питома активність цезію-137 у картоплі знизилась до 1,3-

6,5 Бк/кг, що позитивно вплинуло на формування паспортної дози до 1 мЗв/рік.  

Розраховані нами дози внутрішнього опромінення населення Рокитнівського 

району на основі встановленого раціону харчування та питомої активності цезію-137 у 

харчових продуктах у 2016 році, становили величини від 0,51 до 1,8 мЗв/рік для 

дорослих та від 0,42 до 1,5 мЗв/рік для дітей (рис. 3, 4). В інших поліських районах, 

забруднених радіонуклідами, перевищення вмісту цезію-137 у молоці та формування 

сумарної паспортної дози для населення понад 1 мЗв/рік на період 2016 року 

спостерігається лише в окремих населених пунктах. 

y 1= 0,009x2 - 0,3017x + 5,1418 
R² = 0,8548 

y2 = 0,0021x2 - 0,1263x + 2,3742 
R² = 0,8147 

y3 =- 0,0026x2 - 0,0099x + 1,3176 
R² = 0,838 

м
Зв

*р
ік

-1
 

роки 

високий рівень середній рівень низький рівень 

1 
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Рис.3. Структура споживання харчових продуктів населенням, що проживає на 

забруднених територіях, % (А – діти, Б – дорослі) 

 
Рис.4. Структура дози внутрішнього опромінення населення, що проживає на 

забруднених територіях, % (а – діти, б – дорослі) 

 

Поряд з цим нами експериментально встановлено питому активність різнотрав’я 

та проведений розрахунок переходу цезію-137 з добового раціону у молоко і м'ясо 

тварин. Як свідчать розрахунки, при добовому раціоні, коли корова поїдає за добу 50 кг 

різнотрав’я з питомою активністю 360 Бк/кг цезію-137, її раціон буде містити: 360 x 50 

= 18000 Бк/раціон. 

Оскільки в 1 літр молока переходить 1% цезію-137 від вмісту у добовому раціоні, 

то до молока надійде 18000 x 0,01 = 180 Бк/л цезію-137 (ДР – 100 Бк/л). В 1 кг м’яса 

яловичини переходить 4% цезію-137 від вмісту у добовому раціоні. Таким чином, до 

м’яса яловичини перейде 18000 x 0,04 = 720 Бк/кг цезію-137 (ДР – 400 Бк/кг). 

Споживання населенням молока і м’яса з понаднормативним вмістом цезію-137 

призведе до формування паспортної дози вище 1 мЗв/рік, що і підтверджується даними 

за  2016 р. Виникає потреба заміни кормів або проведення контрзаходів, які здатні 

знижувати вміст цезію-137 у молоці та м’ясі тварин, що випасаються на природних 

пасовищах в окремих населених пунктах. 

Отже і в наш час основними джерелами надходження цезію-137 до населення, яке 

проживає на забруднених територіях, є молоко і молочні продукти, харчові продукти 

лісового походження (гриби, ягоди), а дози внутрішнього опромінення при щільності 

забруднення гігроморфних ґрунтів вище 35 кБк/м
2
 можуть перевищувати допустиму 

величину в 1 мЗв/рік. 

Висновок. Відповідно до отриманих даних виникає потреба в проведенні 

щорічного контрольного моніторингу молока на вміст цезію-137, отриманого на 

забруднених радіонуклідами пасовищах поліських районів. 
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УДК 502.55:621.039.7 

ВИЗНАЧЕННЯ ОБ’ЄМНОЇ АКТИВНОСТІ РАДОНУ В ПОВІТРІ ПІДВАЛЬНИХ 

ПРИМІЩЕНЬ 

М.О. Клименко, О.О. Лебедь 

Національний університет водного господарства та природокористування 

Постановка задачі. Радонова проблема є надзвичайно актуальною в сучасному 

суспільстві. Відомо [1, 2], що завдяки радону населення України отримує більше 

половини річної ефективної дози радіоактивного випромінювання. Радон – це  - 

радіоактивний газ, який утворюється в процесі розпаду Урану і Торію і надходить в 

атмосферу приміщень з ґрунту під житловими будинками, води, природного газу, 

будівельних матеріалів тощо. Оскільки радон є інертним газом, він характеризується 

високою міграційною здатністю і може накопичуватися в повітрі приміщень, 

досягаючи високих концентрацій. Дочірні продукти розпаду (ДПР) Радону («активний 

наліт») після вдихання людиною відкладаються в дихальних шляхах її легенів. Завдяки 

відносно малим періодам напіврозпаду ДПР Радону епітеліальні клітини легеневої 

тканини отримують значну дозу опромінення. Як наслідок, еквівалентна доза 

опромінення легенів уносить більше 95% у величину ефективної дози, обумовленої 

інгаляцією ДПР Радону. За прогнозами Наукового центру радіаційної медицини АМНУ 

в Україні щорічно відбувається 8,5-9,0 тис. летальних випадків від раку легенів за 

рахунок радону, наявного у повітрі приміщень. Прямі збитки для країни за рахунок 

неучасті померлих осіб у ВВП складають до 400 млн грн на рік. Сумарний збиток від 

радону в повітрі приміщень для України майже 1,5 млрд грн на рік. 

Оскільки основним джерелом радонової небезпеки для здоров’я населення є ґрунт 

під житловими будинками, то моніторинг надходження радону в приміщення в 

розвинених країнах світу в основному здійснюється через вимірювання його 

концентрації в підвалах, напівпідвалах і перших поверхах будинків. Перші результати 

вимірювань концентрації радону в 225 житлових будинках Швеції були опубліковані 

ще в 1956 році [3]. 

Моніторинг радону в Україні проводиться з 1988 року вченими інституту гігієни 

та медичної екології ім. А. Н. Марзєєва під керівництвом І. А. Ліхтарьова та І. П. Лося. 

За період із 1988 до 2009 року було обстежено понад 28 тисяч будинків різних 

архітектурно-планувальних рішень, із них близько 1,5 тисячі – квартири першого 

поверху багатоквартирних будинків, близько 1 тисячі – квартири вищих поверхів, інші 

– сільські будинки різних архітектурно-планувальних рішень. За результатами цих 

досліджень визначено, що в 19% житлових будинків об’ємні активності (ОА) радону 

перевищують 100 3мБк , а в 0,3% будинків були зафіксовані ОА, що перевищують 200 
3мБк . В окремих випадках були зафіксовані концентрації, що перевищують 500 
3мБк . Також було встановлено підвищені значення ОА в будинках, розміщених у 

районах Українського кристалічного масиву. На Українському щиті розташована 

східна частина Рівненської області та місто Рівне. 

Економічна ситуація країни в останні роки, криза та збідніння населення спонукає 

активну частину населення (підприємців, бізнесменів) та активістів різноманітних 

громадських та волонтерських організацій оптимізувати витрати під час проведення 

своєї виробничої діяльності. Для цього часто з метою здешевлення накладних витрат на 

оренду вони винаймають підвальні та напівпідвальні приміщення і переобладнують їх в 

магазини, перукарні, тренажерні зали, волонтерські склади, дитячі гуртки, художні 

студії тощо. Зокрема, такі процеси характерні в останні роки для м. Рівне. При цьому 

повністю не контролюється можливий радіаційний збиток, завданий радоном, що 

накопичується в цих приміщеннях. 

Сформульована вище проблема і поставила завдання даного дослідження і його 
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новизну: провести комплексне вимірювання об’ємної активності радону в підвальних 

приміщеннях міста Рівного і сформулювати основні першочергові завдання у випадку 

виявлення загрозливої ситуації за концентрацією радону в приміщеннях зацікавленим 

організаціям та особам. 

Методологія досліджень. Для моніторингу радону і його ДПР розроблений і 

впроваджений у практику широкий спектр засобів вимірювань. Усі вони базуються на 

використанні інтегральних, квазіінтегральних та миттєвих методів вимірювання [4]. 

Автори свої дослідження проводили на радіометрі «Альфарад Плюс», який 

призначений для експресних вимірювань та неперервного моніторингу ОА радону 

(діапазон:   361021 мБк ) в повітрі житлових та робочих приміщень і на відкритому 

повітрі. Вимірювання ОА радону базується на електростатичному осадженні іонів 

Полонію-218 із відібраної проби повітря на напівпровідниковий детектор. ОА Радону-

222 визначається за кількістю зареєстрованих  - частинок під час розпаду атомів 

Полонію-218, які осіли на детектор. 

Вимірювання ОА. У наших експериментах вимірювання ОА радону проводилось 

у 185 підвальних приміщеннях житлового та виробничого фонду м. Рівне в період 

2015-16 років. Оскільки значення ОА всередині приміщень можуть коливатись у 

десятки разів протягом доби нами проводились вимірювання в кожному приміщенні 

протягом 24 годин з подальшим усередненням. 

Для підвальних приміщень виробничого фонду нами було встановлено, що у 

вечірній і нічний час середні величини ОА нижчі, ніж удень, коли спостерігається 

інтенсивніше переміщення людей із частим відкриванням дверей на вулицю. У повітрі 

службових приміщень, де відбувається цілодобовий цикл роботи, не спостерігається 

різка відмінність в значеннях ОА радону. 

Значення ОА для досліджуваних приміщень наведені в таблиці 1 і гістограмі (рис. 

1). 

Таблиця 1. Значення ОА радону у повітрі підвальних приміщень 

ОА, 

Бк/м
3
 

Кількість 

приміщень 

ОА, 

Бк/м
3
 

Кількість 

приміщень 

100 - 150 3 550 - 600 11 

150 – 200 9 600 - 650 6 

200 - 250 17 650 - 700 3 

250 - 300 32 700 - 750 3 

300 - 350 26 750 - 800 3 

350 - 400 20 800 - 850 2 

400 - 450 17 850 - 900 2 

450 - 500 13 900 - 950 3 

500 - 550 12 950 - 1000 3 

 

 

Рис. 3.24. Гістограма «відносна 

кількість досліджуваних 

приміщень – ОА радону в них». 

ОАсер – середнє геометричне 

значення ОА 

 

Середнє геометричне значення ОА для підвальних приміщень склало 365 Бк/м
3
, 

що значно перевищує будівельні норми (100 Бк/м
3
 – для новобудов і 200 Бк/м

3
 – для 
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будинків, що експлуатуються тривалий час. Отже, підвищений вміст радону в повітрі 

підвалів є досить характерним для досліджуваного регіону. 

Висновки: 
1. Середнє геометричне значення об’ємної активності радону у повітрі підвальних 

приміщеннях склало 365 Бк/м
3
, що майже в два рази перевищує будівельні норми для 

приміщень, що експлуатуються. 

2. Були зафіксовані окремі підвальні приміщення житлового фонду, в яких значення ОА 

досягали ( 193966 ) Бк/м
3
. 

3. На основі отриманих результатів зацікавленим особам та організаціям були надані 

рекомендації по зниженню концентрації радону в експлуатованих підвальних 

приміщеннях. 
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студентов Томского Политехнического университета / В. С. Яковлева, С. И. Арышев. – 

Томск, 2004. – 18 с. 
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ЧИННИКИ РИЗИКУ ДИСФУНКЦІОНАЛЬНИХ РОЗЛАДІВ В ГІПОТАЛАМО-

ГІПОФІЗАРНО - ТИРЕОЇДНІЙ СИСТЕМІ ДІТЕЙ ПУБЕРТАТНОГО ВІКУ, 

НАРОДЖЕНИХ ВІД БАТЬКІВ, ЯКІ  ОПРОМІНЕНІ  ВНАСЛІДОК АВАРІЇ НА 

ЧАЕС 

Копилова О.В., Прохорова Є.М., Белінгіо Т.О, Цвєт Л.О. , Грищенко К.В. 

 ДУ „Національний науковий  центр радіаційної  медицини  НАМН України”,  м.Київ 

Погіршення екологічних умов в країні відбивається на фундаментальному стані 

ендокринної системи. Для виникнення патологічних змін в ній достатньо порушень 

гормональної рівноваги у будь-якій ланці особливо у осіб, які народилися від батьків, 

опромінених внаслідок аварії на ЧАЕС. 

Розвиток нейрогуморальних та метаболічних  порушень в пубертатному періоді 

невипадковий, саме тоді за короткий  час відбувається інтенсивна перебудова і 

диференціація окремих ядерних структур гіпоталамусу, встановлюються нові 

функціональні зв`язки між нервовою і ендокринною системами. Високої активності 

досягає система гіпоталамус-гіпофіз-периферичні ендокринні залози. Посилюються 

анаболічні процеси, прискорюється зріст, збільшується маса тіла на тлі варіабельності 

темпів фізичного і статевого розвитку, лабільності та напруження в  нейроендокринній 

регуляції функцій організму. Гіперреактивність гіпоталамо-гіпофізарної системи 

трансформується в її дисфункцію, наслідками чого є патологічні зміни метаболічних 
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процесів в організмі [1]. 

Виходячи з  власних попередніх досліджень  у кожної третьої дитини виявляли 

порушення в роботі гіпоталамо-гіпофізарно- тиреоїдної системи в період статевого 

розвитку.  

Деякі вчені висувають припущення, що при пубертатному диспітуітаризмі в 

патологічний стан  втягуються  різні ядра гіпоталамуса,  в тому числі, які секретують 

тироліберин [2]. На цій основі у хворих відмічається порушення в гіпоталамо-

гіпофізно-тиреоїдній системі, які можуть проявлятися гіпо- чи гіперфункцією 

щитоподібної залози, що засвідчує о напрузі  в її функціонуванні  і може бути  одним з 

маркерів тяжкості нейрогормональних розладів в період пубертатного розвитку дитини 

[3-5]. 

Захворювання щитоподібної залози займають провідне місце серед  радіаційно-

індукованих порушень здоров’я у Чорнобильських контингентів, включаючи їх 

нащадків (у яких частота захворювань щитоподібної залози складає 45,3 % проти 28,8 

% у дітей неопромінених осіб). Це дозволяє розцінювати когорту нащадків, 

народжених від опромінених радіойодом та іншими радіонуклідами батьків не тільки, 

як групу  підвищеного ризику формування тиреоїдної патології, але й потенційного  

ризику порушень в різних ланках ендокринної системи, що потребує довготривалого 

ендокринологічного моніторування та підлягає ретельному гормональному 

обстеженню.  

Великого значення набувають і інші чинники, що призводять до порушень 

центральної регуляції  периферичних залоз внутрішньої секреції.                     

Мета  роботи.  Визначити чинники ризику розвитку гіпоталамічного синдрому 

пубертатного періоду у дітей, народжених від батьків, які опромінені  внаслідок аварії 

на ЧАЕС. 

Матеріали та методи.  В  дослідженні   приймали  участь 108  дітей з клінічними 

проявами гіпоталамічного синдрому, віком  12 – 16 років,  народжених від  осіб, які 

опромінені  внаслідок аварії на  ЧАЕС. Проводилося клінічне  обстеження,  визначався 

вміст гормонів в сироватці крові – імунореактивний інсулін (ІРІ), С-пептид, 

лептин,тиреотропний гормон гіпофізу (ТТГ), вільний тироксин (FТ4), з використанням 

РІА-тест наборів фірми „Immunotech” (Прага) на апараті гама лічильник „Berthold” 

(Австрія). Ультрасонографію   щитовидної залози   проводили  на апараті "Logiq-100".  

Статистична обробка отриманих даних виконувалася з використанням  t- критерію 

Стьюдента.  

Результати роботи. Серед обстежених дітей з клінічними проявами 

гіпоталамічного синдрому пубертатного періоду виявлено  порушення толерантності до 

вуглеводів – у 61,1 %, ожиріння I ст. – у 28,7 %,  II ст.- у 45,4 %, III ст. - у 22,2 %, IУ ст. 

– у 3,7 % осіб, відповідно. Захворювання щитоподібної залози, а саме: дифузний 

нетоксичний зоб I ст. встановлено у 64,4 %,  хронічний  автоімунний тиреоїдит – у 11,1 

%. До групи ризику розвитку хронічного тиреоїдиту увійшло 20,4 % дітей. Порушення 

оваріально-менструального циклу  –  у 16,6 % дівчаток, пубертатна гінекомастія -  у 

32,4 % хлопчиків. 

При клінічному обстеженні   ожиріння I-IУ ступеню,    множинні стрії на шкірі 

грудей, плечей, живота та стегон  виявлено у всіх дітей, асиметрія артеріального тиску 

між правою і лівою рукою (до 10–15 мм рт. ст.)  –  у  кожної третьої особи.  Діти 

скаржились на втомлюваність (38,6 %), погіршення пам`яті (19,5 %), головний біль 

(41,4%), випадіння волосся (9,2 %). 

При гормональному обстеженні стану щитоподібної залози   рівень 

тиреотропного гормону гіпофізу  у  17,5 % обстежених  був вище за норму  і становив  

5,12±1,6 мОд/л, вільний тироксин  -  12,6±4,2 нмоль/л. 

Дисгормональні зрушення у системі гіпофіз-щитоподібна залоза, які 

проявляються прихованою тиреоїдною недостатністю, пов`язані не лише з  

радіаційним, а й чинниками нерадіаційної природи, зокрема й спадкового характеру.  
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Відмічається  прискорення  біологічного віку у 18,4 % обстежених дітей,   що 

може бути пов`язано з відносним посиленням секреції соматотропного гормону, 

гіперандрогенією  і непрямою ознакою напруження адаптаційно-компенсаторних 

механізмів у пубертатному періоді. 

Девіації  темпів статевого розвитку  є проявом порушення гіпоталамічної 

регуляції гонадотропної функції гіпофіза, зокрема, порушення фізіологічного 

співвідношення  між лютеінізуючим  та фолікулостимулюючим гормонами, особливо у 

осіб з проявами пубертатного диспітуітаризму. Такі гормональні зміни призводять до 

розвитку склерокистозу яєчників з порушенням репродуктивної функції у подальшому.  

Проведені дослідження у дітей з порушенням вуглеводного та жирового обмінів 

(визначення в сироватці крові рівня С-пептиду, імунореактивного інсуліну, лептину) - 

виявили  у 38,0 % наявність   інсуліно- та лептинорезистентності. Порушення 

толерантності до вуглеводів   патогенетично зумовлено інсулінорезистентністю, яка 

сама є чинником багатьох негативних системних метаболічних зрушень і при ожирінні 

супроводжується лептинорезистентністю. Вивчення лептинової регуляції виявило, що 

62% випадків ожиріння у дітей  супроводжується вираженою лептинорезистентністю 

на фоні гіперлептинемії (табл.1). 

При співставленні показників ІРІ і С-пептиду в групі дітей з ожирінням I ст. при 

індивідуальному аналізі виявлена дисоціація між ними  у 12 (18,2%) осіб, з ожирінням 

II ст. – у 14 (15,5%), з III ст. – у 11 (20,3 %). Такі дані були отримані нами і в попередніх 

наукових дослідженнях. На наш погляд, темпи деградації активного інсуліну і С-

пептиду після розщеплення молекули-попередника зазнають виразного коливання в 

умовах ІР, що і призводить до дисоціації між цими показниками. 

Таблиця 1. Концентрація в крові ІРІ, С-пептиду, лептину та глюкози в залежності від 

ступеня ожиріння у дітей, які народилися від батьків, які опромінені  внаслідок аварії 

на ЧАЕС (М±м) 

Показники I ступінь 

(n=56) 

II ступінь 

(n=27) 

III ступінь 

(n=25) 

ІРІ, пмоль/л 14,8±4,6 12,3±5,8 19,7±6,1 

С-пептид, мкг/л 1008,6±397,2 1218,4±345,8 1854,1±378,0* 

Лептин, мкг/л 14,2±4,6 19,6±8,8* 24,2±9,4* 

Примітка: * – вірогідні відмінності між групами 1 та 2, 1 та 3 (р<0,05) 

 

За нашими даними, гіперінсулінемія спостерігалася у осіб з підвищеною масою 

тіла і необтяженим на ЦД сімейним анамнезом. При цьому гіперінсулінемія у дітей 

віком від 12 до 16 років вважається фізіологічним станом. Це пояснюють впливом 

контрінсулярних гормонів у підлітків – соматотропіну, андрогенів, естрогенів, 

гонадотропінів, пролактину, що зумовлено інтенсивним ростом тіла та статевим 

дозріванням. Гіперінсулінемія та(або) ІР є фактором ризику виникнення серйозної 

соматичної патології у даної когорти дітей, такої як ювенільна АГ, ожиріння, ЦД 2 

типу, полікістоз яєчників. Вона може призводити до порушень у гормональному 

статусі дітей, народжених від потерпілих батьків, призводити до гормональних і 

негормональних відхилень, ризик яких слід враховувати. 

Таким чином, у дітей пубертатного віку, народжених від батьків, які були 

опромінені внаслідок аварії на ЧАЕС, під впливом чинників радіаційної та не 

радіаційної природи відбуваються зміни центральних та периферичних ланок 

нейрогуморальної регуляції, що клінічно проявляється ожирінням, інсуліно-та 

лептинорезистентністю, порушенням тиреоїдного метаболізму і призводить до 

розвитку гіпоталамічного синдрому пубертатного періоду.  
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ГОТОВА ЛИ РАДИОБИОЛОГИЯ К ПРОГНОЗИРОВАНИЮ ЭФФЕКТОВ 

ХРОНИЧЕСКОГО ОБЛУЧЕНИЯ? 

Кравец А.П.  

Институт клеточной биологии и генетической инженерии НАН Украины, Киев 

Изучение эффектов пролонгированного облучения с малой интенсивностью было 

начато задолго до Чернобыльской аварии.  

К моменту аварии существовало несколько источников информации об эффектах 

пролонгированного радиационного воздействия.  

1. Исследование  флоры и фауны природных зон радиоактивных аномалий; 

2. Исследование радиобиологических эффектов в зонах аварийного 

радиационного загрязнения; 

3. Данные космической биологии и медицины;. 

4. Немногочисленные данные лабораторных исследований;  

5. Данные о людях, проживающие в зданиях, построенных из строительных 

материалов с высоким содержанием радионуклидов. 

Несмотря на появление данных о возможных негативных последствиях этого 

воздействия, достаточно убедительно и вполне обоснованно выглядело мнение о 

вполне благоприятном прогнозе хронических радиационных воздействий с низкой 

интенсивностью. Радиационный риск для космонавтов рассчитывали по модели Блэра 

[2], которая подразумевает монотонное, по мере накопления дозы, возрастание 

интенсивности репарационных процессов и радиоустойчивости организма. 

Многолетние данные Лоренца [12], свидетельствовали о том, что хроническое 

облучение продлевает жизнь и снижает риск онкологических заболеваний у грызунов. 

В медицинской практике не одно десятилетие используют радоновые ванны для 

лечение ряда хронических заболеваний.  

Интерес к оценке эффектов низкодозовых воздействий усилился после 

Чернобыльской аварии.  Развитие представлений о хроническом воздействии малых 

доз шло одновременно с исследованием эффектов разовых, краткосрочных воздействий  

малой интенсивности. Эти две близкие области исследований в той или иной степени  

обогащали друг друга идеями и фактами. В настоящее время накоплен богатый 

фактический материал по изучению эффектов малых доз на различных тест-системах  и 

объектах, которые облучаются как in situ, так и в контролируемых условиях 

лабораторного эксперимента. Для области малых доз выявлены разнообразные 
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нелинейные эффекты, такие как гормезис [11], адаптация, феномен 

гиперчувствительности [15]. 

Результаты этих исследований заставили обратить внимание на ранее полученные 

данные о более сложных в динамическом отношении изменениях радиорезистентности 

в процессе хронического облучения. В ряде лабораторных экспериментов, которые 

продолжались в течение нескольких недель, месяцев или на протяжении жизни одного 

поколения  животных (крысы, мыши, собаки, обезьяны), были показаны эффекты 

повышения радиочувствительности и  и выявлена сложная, состоящая из нескольких 

фаз и зависящая от накопленной дозы зависимость, которая свидетельствовала о 

возможности конечного истощения компенсаторного потенциала организма [1,3,9, 16]. 

Гормезисные же эффекты наблюдаются только в  узком диапазоне накопленных доз. В 

долговременных лабораторных и полевых экспериментах на разных организмах (от 

млекопитающих до растений) было показано  волнообразное изменение 

радиорезистентности, чередование   повышения и понижения этого показателя [8]. 

Согласно полевым цитогенетическим исследованиям в регионах, загрязненных в 

результате чернобыльской аварии [7], рост частоты полиплоидных клеток  в крови 

мышей превышал доаварийный на 1-3 порядка и возрастал до 1995 г., а затем 

наблюдалось снижение этого показателя. Аналогичные данные были получены для 

изменений уровня хромосомных аберраций у растений [10]. Эти исследования 

напрямую указывают на кумулятивный характер повреждения, а также на нелинейный 

характер зависимости эффекта от накопленной дозы. 

Цитогенетические данные, полученные для условий хронического облучения 

человека и биоты in situ, сравнительно немногочисленны  и не всегда позволяют 

вычленить эффекты хронического облучения. Это связано с чрезвычайной трудностью 

организации контроля в условиях полевого эксперимента из-за влияния на процесс ряда 

неконтролируемых факторов радиационной и нерадиационной природы. Понимание 

этого сложного явления, динамика которого определяется объединением многих 

составляющих системного радиационного ответа, требует параллельного 

использования моделей разного уровня сложности в условиях контролируемой 

дозиметрии лабораторного эксперимента. Так, при исследовании выхода хромосомных 

аберраций при хроническом облучении семян двух генотипов кукурузы в условиях 

контролируемой дозиметрии показано, что частота хромосомных аберраций (ХА) и 

эффективность облучения (1/Гр) меняются в зависимости от накопленной дозы 

хронического облучения и для обоих генотипов описывается немонотонными 

функциями (Рис 1) [5].  

 

 

Рис 1. Динамика биологической 

эффективности хронического 

облучения, оцененная по выходу 

хромосомных аберраций на единицу 

дозы 

 

Согласно этим оценкам, для сорта “Пролисок” наблюдаются различные по знаку 

нелинейные эффекты: первоначально слабо выраженный гормезис, повышение 

радиочувствительности с последующим ее снижением и выходом на новый, ниже 
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исходного стационарный уровень, т.е формирование радиоадаптации. Таким образом, 

полученные данные свидетельствуют о том, что эффективность пролонгированного 

облучения является весьма динамичной характеристикой: в процессе облучения может 

изменяться как знак эффекта (положительный, отрицательный), так и его абсолютное 

значение. Во всем диапазоне накопленных доз эффективность хронического облучения 

значительно – на 1-2 порядка превышает эффективность острого облучения [5].  

В 90- е годы минувшего столетия, на пике радиобиологических исследований 

последствий чернобыльской аварии было обращено внимание на явление радиационно-

индуцированной геномной нестабильности. В основе этого явления,  исследуемого 

генетиками с конца 40-х годов, лежат непрерывные структурные перестройки генома, 

связанные с изменением копийности и перемещением мобильных элементов (МЭ).  

Эффекты повышения мутабильности и активизация одного из наиболее 

изученных семейств МЭ - Р-мобильного элемента, приводящая к гонадальному 

дисгенезу, установлены исследованиями Козерецкой И.А. с соав. во всех природных 

популяциях, собранных на радионуклидно-загрязненной территории Украины, однако 

исследования в полевых условиях не позволяют изучить динамику этого процесса в 

поколениях. 

В экспериментах с несколькими лабораторными линиями дрозофилы  проведено 

исследование динамики геномной нестабильности по показателю активизации Р-

мобильного элемента, в зависимости от времени облучения (числа облученных 

поколений) и мощности дозы [6]. 

На рис 2 ( позиции А, Б) представлены данные об активизация Р-мобильного 

элемента при накоплении дозы  на протяжении 20 поколений дрозофилы (% от 

контроля). Зависимость имеет колебательный характер, причем при мощности 

облучения 12 мР/час
 

 общий тренд  зависимости свидетельствует о повышении 

радиочувствительности и дезадаптации, а при мощности 1,2 10
-8 

мР/час наблюдается  ее 

снижение, т.е  радиоадаптация.  

 

  
Рис 2. Динамика изменения активности в F-1 потомков Drosophila melanogasters в 

зависимости от числа поколений облучаемых предков.А) мощность дозы 1,2 мР/час;   

Б)мощность дозы 12 мР/час 
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Рис. 3 Дозовые зависимости хронического облучения 1-го (А) и 20 (Б) из облучаемых 

поколений дрозофилы.Мощность дозы 12 мР/час 

Исследования биологических эффектов хронического облучения свидетельствуют 

о высокой эффективность этого вида воздействия. Эффективность хронического 

облучения может на порядок и более превышать эффективность острого. Существенно 

и то, что кумулятивные, т.е зависящие от накопленной дозы эффекты хронического 

облучения  имеют немонотонную динамику проявления. Аналитический обзор данных, 

полученных на  разнообразных тест-системах и маркерах радиационного воздействия 

свидетельствует о значительном разнообразии их динамических паттернов, например:  

1. Раннее проявление и монотонное нарастание негативной реакции на 

хроническое облучение. Такой тип реакции показан в некоторых результатах 

цитогенетических исследований и  эмбрионального диагенеза; 

2.  Раннее проявление гормезисной реакции, переходящей в нарастание 

негативного эффекта, переходящее в истощение компенсаторных возможностей 

организма; 

3. Проявление негативной реакции на первых этапах воздействия, переходящее в 

адаптивный ответ;    

4. Наиболее сложный в динамическом отношении тип ответа- колебательная 

реакция с трендом как в сторону адаптации при более низкой интенсивности 

облучения или в сторону дезадаптации при более высокой интенсивности 

облучения. 

Многофазная развертка во времени реакций на хроническое облучение позволяет 

объяснить многочисленные противоречия в оценке не только интенсивности, но и знака 

эффекта, а также времени его проявления. Наблюдая эффект в различное время после 

начала облучения, исследователь может «попасть» в различные фазы развития 

процесса и сделать неверные выводы о его направленности. 

 

Для современной  радиобиологии  характерна смена парадигмы,  переход к 

системным исследованиям радиобиологических эффектов на уровне эпигенома, 

протеома, метаболома в целом. Накапливаются факты, свидетельствующие о 

влиянии на радиочувствительность организма и ее изменения под влиянием 

хронического облучения  всей «омик» -архитектуры живого. Современная наука 

еще не может предвидеть последствия хронических  воздействий, но расширение 

наших познаний о факторах, определяющих радиочувствительность организма, 

несомненно, приближают  радиобиологию к все более точному прогнозу.     
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Введение. 

Для оценки состояния и благополучия экосистем используют до 30 разных 

показателей и параметров: от показателя разнообразия видов до биомассы и др. Важной 

особенностью этих показателей является то, что практически все они начинают 

существенно изменяются только тогда, когда  биота показывает  значительные 

изменения. На основе наших экспериментальных исследований и теоретического 
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анализа предложено использовать такую меру, как радиоемкость и/или фактор 

радиоемкости экосистем и ее составляющих.  

Радиоемкость, определяется, как предельное  количество поллютантов 

(радионуклидов), которые могут аккумулироваться в биотических компонентах 

экосистемы без нарушения ее основных функций (восстановления численности и 

кондиционирования среды существования). Фактор радиоемкости определяется как 

часть поллютантов, которые накапливаются в той или иной части экосистемы (в 

ландшафте).  

1. Концепция трассеров в радиоэкологии 

Наши локальные исследования проводились на водной культуре растений, с 

использованием 
137

Cs как трассера, через поведение которого можно оценивать влияние 

на экосистемы разных факторов биотического и абиотического происхождения. 

Исследования поведения и перераспределения трассера 
137

Cs Чернобыльского 

происхождения проводились и в натурных экспедиционных исследованиях на склоне 

около р. Уж в 30-км зоне ЧАЭС возле с. Новоселки. 

Исходные материалы проходят предварительную обработку, которая включает в 

себя сканирование и графическую коррекцию, регистрацию и геометрическую 

коррекцию, векторизацию и классификацию информации, группирование полученных 

векторных информационных слоев и их объединение с базами данных[1]. 

Показано, что выше фактор радиоемкости биоты модельной экосистемы, тем 

лучше удерживается трассер в биоте и тем больше степень благополучия биоты. Мы 

распространили этот подход на реальные экосистемы – озеро, каскад водоемов. 

Показано, что действительно изменения параметров радиоемкости могут служить 

адекватным показателем распределения радионуклидов в экосистеме и мерой 

благополучия биоты в ней.  

Наблюдения в зоне ЧАЭС за перераспределением  радионуклидов в склоновых 

экосистемах на берегу р. Уж в 30-км зоне отчуждения ЧАЭС, показали быструю 

динамику и концентрирование радионуклидов на береговой террасе и в донных 

отложениях реки. Была построена модель радиоемкости склоновой экосистемы и 

показана ее эвристичность.  

2. Исследование радиоемкости ландшафтов 

Анализ поведения поллютантов в склоновых экосистемах, которые составляют 

основу практически любого наземного ландшафта, показал возможность описания 

распределения и перераспределения радионуклидов  методами теории радиоемкости с 

использованием камерных моделей. Исследования показали, что скорость перемещения 

радионуклидов в ландшафте определяется, в основном: крутизной склона (Р1), видом 

покрытия (Р2), плотностью насаждения в  ландшафте (Р3), вертикальной (Р4) и 

горизонтальной (Р5) миграцией. Методами ранговой оценки была проведена оценка 

вероятностей влияния этих показателей ландшафта на перераспределение  

радионуклидов. Каждый из показателей оценивается  в диапазоне значений от 0 до 1. В 

силу независимости этих показателей ландшафта, общая оценка вероятности миграции 

радионуклидов по элементам ландшафта определяется,  как вероятность и 

рассчитывается по формуле: 

Р = Р1 · Р2 · Р3 · Р4 · Р5.                                  (1) 

Особенную проблему представляют реальные ландшафты, когда оценки 

параметров радиоемкости касаются больших территорий, где действуют системы 

факторов, которые  влияют  на перераспределение радионуклидов биотическими и 

абиотическими компонентами  экосистем [2]. 

Используя технические возможности программного продукта ESRI ArcGIS, была 

разработана модельно-аналитическая  ГИС, что позволяет анализировать и проводить 

прогнозы миграции загрязняющих веществ в экосистемах [3].  

Вследствие проведения ряда пространственно-математических расчётов с 

растровыми информационными слоями, мы можем получить набор необходимых 
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растрово-индексных аналитических карт с показателями скоростей сброса, выноса и 

аккумуляции веществ-загрязнителей для каждого из пикселей, которые, имея заданную 

размерность, представляют собой элементарную пространственную единицу 

местности. Используя компонент „Растровый калькулятор” из арсенала модуля Spatial 

Analyst, согласно принятой математической модели, задаем последовательность 

математических операций, которые будут реализовываться над индексными 

показателями аналитических карт, а также вводим слой с данными по загрязнению и 

количество циклов расчёта, которые имитируют временной промежуток (как правило в 

1 год). В результате этих расчётов мы получаем новый индексный растровый слой с 

изображением прогнозированных показателей загрязнения территории, которые 

исследуются через заданный промежуток времени. 

В результате были получены оценочные и прогнозные карты для выбранного 

полигона (заказник “Лесники” в Конча-Заспе около Киева на берегу реки). На рисунке 

1,2 показаны  карты  показателей радиоемкости ландшафта исходного полигона 

(справа) и структуры его рельефа (слева). 

 
 

  

Рис. 1,2. Реальные значения показателей радиоемкости ландшафта заказника “Лесники” 

в Конча-Заспе возле Киева (справа) и его рельеф (слева). 

 

Используя параметры, которые влияют на перераспределение радионуклидов в 

ландшафте, построены карты исходного равномерного загрязнения ландшафта 
137

Cs 

(слева), и карта перераспределения  радионуклидов исходя из параметров, через 10 лет 

после аварии (справа) (рис 3.4.). Видно, что ожидается заметное перераспределение 

поллютанта в исследованном ландшафте. 

 
 

Рис. 3.4. Равномерное распределение радионуклидов 
137

Cs на  исследованном полигоне 

(исходное состояние – слева) и перераспределение радионуклидов через 10 лет после 

аварии (справа) 
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Этот процесс усиливается (рис. 5,6.) через 20 лет оценки (слева), а через 30 лет 

после аварии прогнозная карта (справа) показывает остро выраженное 

концентрирование радионуклидов в зонах понижения ландшафта (более темная 

красная краска). 

 

  
Рис.5,6. Перераспределение радионуклидов через 20 лет после аварии (слева) и через 30 

лет после аварии (справа). 

Кроме оценочных и прогнозных карт (см. рис. 1,2,3,4,5,6.) разработана методика, 

которая дает возможность проводить реконструкцию процесса загрязнения территории, 

дозовых нагрузок, а также, по результатам точечных замеров, полученных в полевых 

условиях, реализовывать экстраполяцию показателей загрязнения на весь район 

исследований и  в их временной динамике. 

 

Выводы 

1.Для оценки состояния  и благополучия   экосистемы ландшафта  предложено 

использовать  оценку и прогноз поведения трассера -
137

Cs, как биогенного элемента 

аналога макроэлемента –К. 

2. Выбраны 5 основных параметров экосистемы ландшафта , определяющих 

динамику распределения и перераспределения радионуклидов- трассера  и других 

поллютантов для применения разработанного нами варианта аналитической ГИС 

технологии.. 

3. Исследования показали, что такие параметры как :скорость перемещения 

радионуклидов в ландшафте определяется, в основном: крутизной склона (Р1), видом 

покрытия (Р2), плотностью насаждения в  ландшафте (Р3), вертикальной (Р4) и 

горизонтальной (Р5) миграцией. Методами ранговой оценки была проведена оценка 

вероятностей влияния этих показателей ландшафта на перераспределение  

радионуклидов. Каждый из показателей оценивается  в диапазоне значений от 0 до 1. 

4. Показана  эвристичность предлагаемого подхода  при анализе экологических 

процессов   в реальных ландшафтах. 
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Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ 

Досліджено ефективність модифікації радіаційних ефектів меланін-глюкановим 

комплексом (МГК) з F.fomеntarius за умов гострого зовнішнього опромінення in vitro на 

культурі ембріональних клітин (10 Гр) та in vivo клітин різного ґенезу на моделі Balb/c 

мишей (5,95 Гр/8,5 хв). Інкубація опроміненої первинної культури ембріональних клітин 

з МГК призвела до статистично достовірного збільшення виживання клітин. Ін’єкція 

МГК внутріочеревинно Balb/c мишам за 30 хв до експозиції асоціювалась із 

статистично достовірним зменшенням рівнів однониткових розривів в ДНК різних 

видів клітин - лімфоцитів, гепатоцитів, спленоцитів, клітин кісткового мозку і була 

більш ефективною при порівнянні з аналогічних ефектів індраліну - табельного 

радіопротектора російських збройних сил.  

Ключові слова: Іонізуючі випромінювання, меланіни, глюкани, морфофункціональні 

показники клітин, однониткові розриви ДНК, «ефект свідка», індралін. 

У зв’язку з неможливістю виключення імовірності виникнення військових 

конфліктів із застосуванням ядерної зброї, існування реальної небезпеки ядерного 

тероризму, а також аварій на ядерних енергетичних установках, які можуть спричинити 

радіаційні ураження не тільки обслуговуючого персоналу, але й населення на 

прилеглих до епіцентру територіях, не втрачає актуальності проблема створення 

нетоксичних радіопротекторів, що не мають побічних ефектів. Існує також нагальна 

необхідність пошуку шляхів протидії шкідливим наслідкам для здоров’я і життя 

людини за хронічного впливу іонізуючої радіації в малих дозах низької інтенсивності. 

Лише в Україні, Республіці Білорусь та Російській Федерації у перші роки після 

Чорнобильської катастрофи кількість людей, постраждалих від викидів радіонуклідів, 

коливалась від 7,4 до 9,4 млн осіб [Яблоков А. В. и др., 2011]. Виявлено залежність 

відносних ризиків розвитку непухлинних захворювань від величин доз зовнішнього 

опромінення [Пирогова О. Я. та ін., 2010; Report Health effect of Chernobyl, 2011]. Серед 

учасників ліквідації наслідків цієї катастрофи стрімко зросла смертність, яка перевищує 

очікувану за віком у популяції [Омельянець М. І. та ін., 2005].  

Мета роботи полягала у дослідженні меланін-глюканового комплексу з трутовика 

звичайного Fomes fomentarius (МГК) на морфофункціональні показники ембріональних 

міогенних клітин щурів і структуру ДНК в різних типах клітин Balb/c мишей за умов 

зовнішнього гострого радіаційного опромінення високими дозами. 

Матеріали і методи. Опромінювані тварини - статевозрілі самки Balb/c мишей, 

ЛД 50/30 5,85 Гр [Цубина М.Г., 1961], віком від 4 до 6 місяців, вагою – від 20 до 23 г. 

Тварин-донорів біологічного матеріалу умертвляли шляхом цервікальної дислокації з 

дотриманням усіх рекомендацій Європейської конвенції щодо медико-біологічних 

досліджень, що використовуються для дослідів чи в інших наукових цілях від 18 

березня 1986 р.  

Використані моделі опромінення: 1) опромінення BALB/c мишей 8,5 хв у дозі 

~5,95 Гр в спеціальному каналі сховища відпрацьованого ядерного палива (СК СВЯП) 

ядерного реактора ВВР-М Інституту ядерних досліджень національної академії наук 

України (джерело γ-кванти продуктів поділу 
235

U з середньою енергією γ-квантів 

продуктів поділу 
235

U в СК СВЯП для тепловиділяючих збірок типу ВВР-М2 740 кев.       
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2) опромінення первинної культури міогенних клітин новонароджених щурів на апараті 
“Тератрон” (Канада) (джерело – 

60
Cо, енергія γ-квантів 1,2 МеВ, потужність 

експозиційної дози 4,3·10
-4

 Кл/(кг·с), відстань до об’єкта 80 см) у сублетальній дозі 10,0 

Гр.  

Модифікація радіаційних ефектів. В якості радіопротекторів на моделях гострого 

опромінення апробували МГК та індралін (з групи  біогенних амінів, входить до складу 

аптечок працівників АЕС Російської федерації, є табельним радіопротектором 

російської армії). Вказані субстанції вводили мишам за 30 хв до опромінення в черевну 

порожнину в 0,5 мл фізіологічного розчину. Ефекти опромінення оцінювали за тиждень 

після експозиції мишей. МГК легко розчиняється у воді, має нейтральну реакцію, на 

90 % складається з меланінів і на 10 % — з β-глюканів [Горовой, Косяков, 1991]. До 

первинної культури ембріональних клітин щурів МГК додавали за 1 год перед 

опроміненням в концентрації 0,01 мкл/мл та культивували впродовж 5 діб.  

Здатність модифікувати радіаційні ефекти в організмах лінійних мишей при 

допомозі МГК і індраліну оцінювали за рівнями однониткових розривів ДНК (ОНР 

ДНК) клітин в моделі ушкодження структури клітинної ДНК і моделі «ефекту свідка». 

Для обліку рівнів ОНР ДНК був використаний метод розкручування ДНК у 

лужному середовищі з одночасною обробкою флюоресцентним барвником пікогріном 

(Leiden, Netherland), який зв’язується лише з двонитковою ДНК [K. El. Mendorff-

Dreikorn et al., 1999]. Тест базується на більш швидшому розкручуванні ДНК, в якій 

утворилась більша кількість ОНР. Величину флюоресценції оцінювали впродовж однієї 

години при 480 нм екситації і 520 нм емісії за допомогою спеціального рідера 

(Fluoroskan Tecan, Austria). Результати представляли у вигляді коефіцієнта розчеплення 

подвійної спіралі (КРС), який розраховували на 20 хвилині розкручування спіралі ДНК 

(дсДНК) за формулою: 

КРС = log (% дсDNA в пробі / % дс DNA в контролі). 

Оцінку наявності і інтенсивності дистанційної передачі сигналів радіаційного 

опромінення від опромінених до інтактних клітин здійснювали за динамікою 

показників рівнів ОНР ДНК. 

Результати і обговорення. За хімічними критеріями ураження іонізуючими 

випромінюваннями відповідає картині окисного стресу [Барабой В.А., 2006]. В 

опроміненому об’ємі тканин має місце дозозалежне утворення активних форм кисню і 

азоту, а також вільних радикалів, що ініціюють перекисне окислення ліпідів, активацію 

системи антиоксидантного захисту і нейрогуморальної регуляції. За умов летального 

радіаційного опромінення вільно-адикальна атака життєво важливих клітинних 

структур завершується загибеллю клітин.  

Особливість меланінів, що входять до складу МГК полягає у наявності високої 

концентрації парамагнітних центрів (ПМЦ) від 3,5 до 8,7х10
17

спін/г [Cенюк О.Ф. и др., 

2004] і потужної антиоксидантної активності. Меланіни захищають клітину зв’язуючи 

вільні радикали і зменшуючи рівень окиснення поліненасичених жирних кислот, 

упереджуючи ушкодження клітинних мембран і руйнування низки вітамінів,. 

Результати численних досліджень in vitro і на лабораторних тваринах свідчать про 

наявність у цих речовин генопротекторних властивостей вже на рівні захисту ДНК [Hill 

H.Z. et al., 1987] 

Експериментальне дослідження ефективності впливу МГК на первинну культуру 

ембріональних міогенних клітин щурів за дії іонізуючої радіації в дозі 10 Гр, яка має 

тільки 27 % виживання клітин (при 100% виживання в контролі), показало (рис. 1), що 

інкубація опромінених клітин з МГК в концентрації 0,01 мкл/мл призвела до 

статистично достовірного (р<0,05) збільшення  щільності клітинної популяції  в 2,6 

разів, а мітотична активність зросла в 5,1 рази.  
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Рисунок 1. Щільність клітинної популяції та мітотичний індекс ембріональних клітин 

щурів in vitro на 8-у добу культивування в контролі, після опромінення в дозі 10 Гр та 

при поєднаній дії іонізуючої радіації в дозі 10 Гр і МГК в концентрації 0,01 мкл/мл. 

Примітка: *  – відмінності достовірні у порівнянні з контролем, р < 0,05. 

На рис. 2 показано морфологічну структуру популяції ембріональних міогенних 

клітин щурів у первинній культурі за умов впливу іонізуючого випромінювання в 

сублетальній дозі 10 Гр (А) та у присутності МГК в концентрації 0,01 мкл/мл (Б). Після 

опромінення популяція клітин складалася, в основному, з фібробластів, форма клітин – 

полігональна, деякі клітини – двоядерні, зустрічались клітини в стадії апоптозу. Мітозів 

та міобластів на препаратах дуже мало, ознак диференціації не спостерігали.  

 
Рисунок 2. Структура популяції ембріональних клітин новонароджених щурів у 

первинній культурі: А – після опромінення в дозі 10 Гр, Б – при поєднанні опромінення 

в дозі 10 Гр та інкубації з меланін-глюкановим комплексом на 8-у добу культивування. 

Забарвлення гематоксиліном та еозином. Збільшення ×400. 

 

Інкубація опромінених клітин з МГК істотно змінила структуру популяції клітин: 

значно збільшилась щільність клітинної популяції, зросла кількість клітин на різних 

стадіях поділу. На препаратах спостерігали досить багато міобластів (радіочутливі) та 

попередників міосимпластів (мають 2 – 4 ядра), які були взагалі відсутні при одному 

опроміненні. Отримані в in vіtro системі результати підтверджують антиоксидантну 

здатність МГК і можуть вказувати на його радіомодифікуючі властивості. 

Результати, отримані через тиждень після опромінення Balb/c мишей дозою 

близькою до ЛД50/30, підтверджують здатність МГК модифікувати ефекти загального 

зовнішнього гострого опромінення, коли спостерігається статистично достовірне 

збільшення рівнів ОНР в ДНК різних типів клітин, про що свідчать дані, наведені на 

рис.3.  
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* p < 0,05 при порівнянні впливу опромінення, ** p < 0,05 при порівнянні модифікуючих ефектів МГК та індраліну 

Рис.3. Рівні ОНР ДНК в різних типах клітин мишей Balb/c через тиждень після процедури 

зовнішнього загального γ-опромінення дозою близькою до 5,95 Гр/8,5 хв. Примітка: * – 

відмінності достовірні у порівнянні з контролем, р < 0,05; ** – відмінності достовірні у 

порівнянні з опроміненям 

Модифікуючий ефект у МГК був потужнішим, ніж у індраліну. Його ін’єкція 

асоціювалась із достовірним зменшенням показників ОНР ДНК у клітинах 

опромінених тварин. Індраліну також була притаманна подібна здатність, проте його 

вплив був менш вираженим, достовірне зменшення рівнів ОНР мало місце лише в ДНК 

спленоцитів і гепатоцитів.  

Кількісний аналіз пошкоджень ДНК в одній клітині ссавців відразу після дії 

іонізуючих випромінювань з низькою лінійною передачею енергії в дозі 1 Гр свідчить 

про  утворення до 40 двониткових розривів ДНК (ДНР ДНК)і міжниткових 

перехресних зшивок, 150 ДНК-білкових зшивок, близько 2х10
3
 модифікацій основ і 3 

х10
3
 апуринових сайтів, пошкоджених залишків дезоксирибози, ОНР і лужно-лабільних 

сайтів [Ward J.F., 1988;Von Sonntag C., 2006]. Ці ушкодження повільно й недостатньо 

ефективно відновлюються, обумовлюючи різні кінцеві ефекти – від радіаційної 

загибелі клітини до виникнення хромосомних, генних мутацій і неопластичної 

трансформації [Pfeiffer P., 1996]. Різке зростання ОНР прямо корелює зі збільшенням 

кількості ДНР ДНК, а відношення ОНР до ДНР ДНК може відповідати значенням 10 – 

50 в залежності від умов опромінення клітин і типу випромінювання [Oxidative Stress, 

1991;Shikazono N., 2009]. Тому зниження рівнів ОНР ДНК в різних видах клітин 

опромінених мишей, що перед опроміненням отримали ін’єкцію МГК чи індраліну, дає 

змогу припускати про одночасне зменшення кількості інших радіаційних ушкоджень 

ДНК і подібність радіопротекторного ефекту апробованих речовин на рівні структури 

ДНК. 

Відомо, що опромінені клітини можуть ініціювати схожі на радіаційні ефекти у 

сусідніх клітинах, що не підпали під опромінення і є «свідками» завданих іншим 

клітинам променевих уражень [Little M., Wakeford R., 2001; Сенюк О. и др., 2013]. На 

рис. 4 наведено дані про здатність середовища, в якому впродовж трьох годин 

культивували спленоцити опромінених мишей Balb/c, спонукати додаткове утворення 

ОНР ДНК клітин селезінки, вилучених з неопромінених мишей цієї ж лінії.  

Порівняння наведених даних дає змогу припустити, що й через тиждень після 

опромінення мишей клітини їхніх тканин демонструють здатність продукувати в 

живильне середовище не ідентифіковані фактори, які можуть потенційно ушкоджувати  

структуру ДНК майже на 50 %. Одночасно ушкоджуючий вплив живильного 

середовища клітин, отриманих від мишей, яким до опромінення було введено МГК чи 

індралін, був однозначно нижчим. Отже, в живому організмі між клітинними 

популяціями існує активний обмін інформаційними сигналами через міжклітинні 

середовища. Саме можливість контролювати дієвість механізмів реалізації «ефекту 
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свідка» за допомогою медичних засобів може бути однією з тих численних передумов, 

що в цілому сприяють ефективному захисту від іонізуючих випромінювань. 

 

Рис. 4. Вплив МГК та індраліну  на «ефект» свідка у мишей Balb/c через тиждень після 

опромінення дозою 5,95 Гр/8,5 хв. 
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Наукове обґрунтування можливості ведення екологічно-чистого 

сільськогосподарського виробництва на територіях забруднених радіонуклідами, 

можливе лише за умови системного моніторингу територій, що потрапили під 

радіоактивне забруднення протягом останніх тридцяти років. Тому в умовах 

ринкового ведення сільськогосподарського виробництва, а також сучасних вимог до 

сільськогосподарської продукції країн Євросоюзу, цілком логічним послідовним етапом 

дій повинно бути моніторинг та відведення земельних масивів, придатних для ведення 

господарської діяльності як сімейними фермерськими господарствами, так і 

приватним сільськогосподарським сектором, розробка практичного плану дій по 

раціональному веденні сільськогосподарського виробництва в умовах радіоактивного 

забруднення в пост аварійний період на Чорнобильській АЕС. 

Ключові слова: сільськогосподарська продукція, приватні сільськогосподарські 

підприємства, фермерські господарства, радіонукліди, питома активність, 

експозиційна доза, накопичення радіонуклідів. 

Постановка задачі. На сьогоднішній день понад 45% територій, забруднених 

радіонуклідами внаслідок аварії на Чорнобильській АЕС, це сільськогосподарські 

землі. Екологічно-безпечне їх використання з точки зору сільськогосподарського 

виробництва, є першочергове завдання сучасної науки незалежної України. Тому 

розробка нових і удосконалення існуючих технологій по вирощуванню 

сільськогосподарської продукції на територіях, що потрапили під радіоактивні викиди 

в наслідок аварії на Чорнобильській АЕС, екологічно-раціональні методи і прийоми 

радіаційної рекультивації порушених в наслідок Чорнобильської катастрофи земель є 

досить актуальним завданням, що в наступному дасть можливість повернення цих 

земель в господарський обіг і вирощування на них екологічно-безпечної продукції 

сільського господарства. 

Елементи новизни. Дослідження провідних Українських вчених свідчать, що в 
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умовах радіоактивного забруднення сільськогосподарське тваринництво є своєрідним 

акумулятором для радіонуклідів в системі ґрунт – рослина – тварина – продукти 

харчування – людина. Це в свою чергу дає змогу цільового ведення тваринництва на 

територіях з невисокими рівнями забруднення радіонуклідами 4, 12. 

Моніторинг по можливості ведення сільськогосподарського виробництва різних 

форм власності на радіоактивно забруднених територіях проводилися за такими 

напрямками: створення бази даних щодо агрохімічного та агроекологічного стану 

ґрунтів, визначення потенціальної фітопродуктивності території, співвідношення 

природних кормових угідь та пасовищ, тваринництва і кормовиробництва, підбір видів 

тварин, порід, культур найбільш адаптованих до місцевих умов з точки зору 

продуктивності з урахуванням рівнів та характеру забруднення радіонуклідами 

ґрунтового покриву, розробка та реалізація на практиці діючих рекомендацій щодо 

ведення сільськогосподарського виробництва на радіоактивно-забруднених землях 

господарствами різних форм власності. Об’єктами моніторингу були землі населених 

пунктів, що потрапили під радіоактивне забруднення внаслідок аварії на ЧАЕС у 1986 

році, а також території приватного сільськогосподарського сектору в місцях 

проживання людей у зоні відчудженнення. 

Останнім часом досить суттєвої уваги заслуговує екологічний моніторинг 

вирощування продукції рослинництва, зокрема зернових та зернобобових в сівозмінах 

на територіях які потрапили під радіоактивне забруднення після аварії на ЧАЕС, і 

обгрунтування шляхів екологобезпечного використання отриманої 

сільськогосподарської продукції населенням [6, 8]. До теперішнього часу після аварії 

на ЧАЕС, не було проведено достатнього моніторингу по екологічно-безпечному 

вирощуванні сільськогосподарської продукції рослинництва на забруднених землях, а 

також шляхи її безпечного використання населенням згідно з вимогами країн ЕС щодо 

виробництва та вирощування сільськогосподарської продукції в особливих екологічних 

умовах [3, 5, 10]. 

Питома активність радіонуклідів у кореневих системах більшості зернових 

культур в середньому складає 132,4-260 Бк/кг [6, 7, 11, 12]. Радіологічні обстеження 

ризосфер кореневих систем більшості зернових культур, зокрема озимої пшениці, 

озимого і ярого жита, кукурудзи на силос, ячменю та вівса показали, що при дозі в 

130,4-240,4 мкР/год. рослини значно інтенсивніше ростуть і на декілька тижнів раніше 

вступають у фазу колосіння і цвітіння. Проте при дозах в 240,0 - 411,3 мкР/год. 

спостерігається загальне пригнічення рослин і навіть відсутність фази цвітіння [9, 11]. 

Виявлений позитивний зв'язок питомої активності Cs
137

 у коренях зернових культур з 

ризосферою в залежності від експозиційної дози і від питомої активності грунту (0,60 ± 

0,20-0,83 ± 0,04) P = 93; 99; 99,9% [3, 5, 9]. Показано накопичення Cs
137

 в кореневих 

системах сільськогосподарських рослин зернової групи, а зокрема озимій пшениці, 

озимому і ярому житі, кукурудзі на силос (питомі активності: озимої пшениці 163,2-

271,2 Бк/кг і кукурудзи на силос 323,3-456,4 Бк/кг) в порівнянні з іншими зерновими 

(озима пшениця 122,4-144,3 і озиме жито 155,9-245,4 Бк/кг), коефіцієнт накопичення 

радіонуклідів в ризосфері кореневих систем культур суцільного сіву на відміну від 

коефіцієнта накопичення просапних культур становить приблизно у 1,5-2,5 рази [4, 7, 

9]. 

Методологія досліджень. Територія моніторингу розташована в межах північної 

частини Нижньотетерівського та південної частини Нижньоузького фізико-

географічних районів Житомирського Полісся. Ці райони знаходяться відповідно в 

нижній течії річок Тетерів та Уж на правому березі річки Прип’ять та Київського 

водосховища. Територія зони обстеження являє собою рівнину, яка понижується з 

південного заходу на північний схід. Південна та західна частини території являють 

собою надзаплавну терасу річки Прип’ять. На півдні абсолютні висоти коливаються в 

межах від 120 до 125 метрів, а на заході - від 115 до 125 метрів. На захід від північної 

околиці с. Опачичі простяглася смуга пагорбів, де абсолютні висоти коливаються від 
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125 до 136 метрів. Північно-східна та східна частини являють собою заплаву річки 

Прип’ять. Межа між терасою і заплавою чітко просліджується у вигляді крутого схилу 

на східній околиці с. Опачичі. Територія заплави має вирівняну поверхню з 

невеличкими підвищеннями та пониженнями. Абсолютні висоти тут коливаються в 

межах від 102,8 до 106 метрів.  

Клімат досліджуваного району помірно-континентальний. М’яка зима з відлигами 

– вдень переважна температура -2 – -4
0
С, вночі – -5 – -7

0
С (абсолютний мінімум -32

0
С). 

Сніговий покрив потужністю 15-30 см встановлюється у другій половині грудня, ґрунт 

промерзає на глибину 30-60 см. Літо тепле, з переважанням денної температури повітря 

21-23
0
С (абсолютний максимум 39

0
С), нічної 15-17

0
С. Опади випадають у вигляді 

короткочасних злив, часто з грозами. Інтенсивність цих злив до 10,2 мм/хв., тривалість 

до 75 хв., найбільша норма добових опадів – 170 мм. Вітри на протязі року 

переважають західні, північно-західні та південно-східні. Швидкість вітру 2,0-3,5 м/с. 

Одним із вірогідних чинників, що викликав зміни такої важливої кліматичної 

характеристики, як норма опадів за післяаварійний період, може бути збільшення 

випаровування з підтоплених територій, у тому числі і підтоплених територій 

меліоративних систем. Виявлені закономірності потребують більш детального розгляду 

і можуть слугувати обґрунтуванням необхідності реабілітації меліоративних систем 

зони відчуження. 

До аварії на Чорнобильській АЕС майже половину досліджуваної території 

займали агроландшафти з високою розораністю територій. За колишнім колгоспом ім. 

1-го Травня, територія якого і є об’єктом дослідження, було закріплено 4458,5 га, 

сільськогосподарських угідь з них – 2421,3 га, ріллі – 2104,0 га, сінокосів та пасовищ на 

осушених землях – 317,3 га, лісових пасовищ – 11,7 га. Осушені землі займали 1725,8 

га. Рілля використовувалася в системі 4-х сівозмін: польової (584,1 га), люпинової 

(185,0 га), прифермської (345,6 га) і кормової (989,3 га). На даний час в ріллі 

використовується з польової сівозміни поле № 3 (47,5 га) і поле № 4 (49,2 га). В 

результаті обстеження ступеню радіоактивного забруднення встановлено, що на 

мінеральних ґрунтах під ріллю є можливість додатково використати поля № 2-5 і 

частково № 6 люпинової сівозміни (144,7 га), поля № 5-7, 9 польової сівозміни (252,3 

га), а також частину поля № 9 кормової сівозміни площею 107,8 га. Поля 1, 2 і 8 

польової сівозміни загальною площею 200,2 га виведені під лісопосадки. Для 

сільськогосподарського використання поля №1 і частини поля № 6 люпинової 

сівозміни, загальною, площею 63,3 га, потребує розчистки від завалів горілого лісу. 

Кормова та прифермська сівозміни загальною площею 1334,9 га були розміщені 

на осушених землях і в даний час в зв’язку з тим, що меліоративна система не діє, вони 

не придатні для вирощування сільськогосподарської продукції. Частково 

використовується як сінокоси і пасовища поле № 9 кормової сівозміни площею 107,8 

га. основним типом ландшафтів на території досліджуваної території є селітебні 

ландшафти, тобто території, зайняті населеними пунктами Плютовище, Опачичи, 

Кам’янка, Оташів, Куповате і Городище, мешканці яких виселені після аварії на ЧАЕС.  

Грунти на території моніторингу переважають дерново-середньо-підзолисті супіщані, 

які неоднорідні за механічним складом та ступенем підзолистості. На обстежуваній 

території одним з переважаючих типів ґрунтів є дерново-підзолисті глинисто-піщані. 

По вмісту гумусу вони відносяться до малогумусних ґрунтів з середньою його 

кількістю 0,6-0,8 %. Вміст рухомого фосфору складає 8,5 мг/100 г (за Кірсановим), 

обмінного калію - 7,0 мг/100 г ґрунту. Реакція ґрунтового розчину переважно кисла: рН 

– 4,5-5,0, гідролітична кислотність – 3,5, сума ввібраних основ – 2,6-5,0 мг.-екв/100 г 

ґрунту. Торф’яно-болотні осушені ґрунти займають близько 25 відсотків 

сільськогосподарських угідь. Агрохімічна характеристика 0-20 см шару торф'яно-

болотних осушених ґрунтів така: вміст рухомого фосфору до 11 мг/100 г, обмінного 

калію 7 мг/100 г ґрунту (по Кирсанову), рН сольове 5-5,5, гідролітична кислотність 2-3 

мг-екв/100 г ґрунту. Обстеження сільськогосподарських угідь проведено в 
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відповідності з “Методическими рекомендациями по отбору проб почвы для 

радиоизотопного анализа при обследовании сельхозугодий” [4]. За топографічну 

основу при проведенні робіт був прийнятий план землекористування господарства 

КСП ім. 1 Травня масштабу 1:25 000. 

Викладення основного матеріалу. За результатами досліджень встановлено 

відносно невеликі рівні радіоактивного забруднення досліджуваної території. Так, 

інтенсивність гама-випромінювання на території коливається у межах від 7 до 80 

мкР/год. В лісах, які займають західну, північну та північно-східну частину, 

інтенсивність гама-випромінювання змінюється від 25 до 45 мкР/год. В східній частині, 

в межах заплави р. Найнижча інтенсивність гама-випромінювання (7-20 мкР/год) 

спостерігається в центральній та південній частинах, тобто на землях, що 

використовуються як сільськогосподарські угіддя (таблиця 1). Значна територія за 

межами меліоративної системи не обстежувалась через її підтоплення і заболоченість. 

Таблиця 1. Результати радіологічного обстеження та вміст мікроелементів і важких 

металів на землях колишнього КСП ім. 1 Травня (с. Плютовище) 

Cі- 

во- 

змі- 

на 

№  

кон- 

туру 

Площа 

конту- 

ру 

ПЕД 

0,03м  

ПЕД 1м  
β, част/ 

см
2 
 

хв. 

Сs
137

, 

Бк/кг 

Cu  Zn  Mg Pb  

мкр/ год мг/кг 

П
о
л
ьо

в
а
 

1 55,4 18 14 12 768,1 0,86 2,78 71,0 3,55 

2 65,5 20 17 16 742,1 0,74 2,87 303,4 3,35 

3 92,2 19 15 10 443,6 0,84 2,07 230,6 3,70 

4 35,9 18 14 11 392,7 0,74 1,92 250,2 3,80 

5 22,0 16 12 11 322,2 0,94 3,70 148,0 3,75 

6 31,9 15 12 9 388,7 0,94 3,50 148,0 3,75 

Б
аг

ат
о
р
іч

н
і 

тр
ав

и
 

1 26,0 23 23 7 499,1 0,39 1,62 152,5 2,70 

2 32,4 18 16 5 721,3 0,70 2,38 299,8 3,85 

3 56,4 21 24 5 398,9 0,32 2,86 283,1 4,60 

4 16,0 24 22 6 201,5 0,47 2,27 214,8 3,50 

К
о
р
м

о
в
а 

1 14,9 16 15 6 461,4 1,82 8,10 317,6 16,05 

2 16,9 18 13 8 992,1 3,58 13,38 257,8 9,45 

3 12,2 16 16 6 346,6 1,25 5,17 219,7 5,95 

4 15,5 16 10 9 588,9 1,11 4,44 208,6 4,20 

5 17,8 18 18 8 650,3 1,13 4,88 87,0 4,20 

6 32,1 16 16 8 514,2 1,19 4,57 220,2 4,10 

7 34,4 17 12 6 666,4 0,84 3,96 87,0 3,65 

НІР05 - - 1,22 1,24 1,15 1,64 1,23 1,33 1,15 1,18 

 

Інтенсивність бета-випромінювання на обстежуваній території коливається в 

межах від 2 до 100 част./см
2 
 хв. Розподіл бета-випромінювання майже в усьому 

аналогічний розподілу гама-випромінювання. Але найвищі його значення 

зустрічаються не тільки на півночі території полігону, а й в центральному, східному та 

південно-західному його секторах. 

Забруднення ґрунтів по території колишньог КСП ім. 1 Травня цезієм-137 

коливається в межах від 400 до 800 Бк/кг, стронцієм-90 – 80-150 Бк/кг. Найвищі 

значення активності цезію-137 зафіксовано на півночі, середні – в центральній його 

частині, а найнижчі в південному та південно-західному секторах. 

Вміст важких металів у ґрунті не перевищував ГДК [15]. Дослідження показали, 

що рівень вмісту міді знаходиться в межах від 0,32 до 3,58 мг/кг при ГДК – 100 мг/кг, 

цинку – від 1,34 до 13,68 мг/кг при ГДК – 300 мг/кг, марганцю – від 20,4 до 307,6 мг/кг 
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при ГДК – 1500 мг/кг; свинцю – від 1,70 до 12,05 мг/кг при ГДК – 100 мг/кг. 

Згідно рекомендацій щодо ведення сільськогосподарського виробництва на 

радіоактивно-забруднених територіях відомо, що для забезпечення повноцінної годівлі 

сільськогосподарських тварин з розрахунку на їх середньодобовий приріст ваги (ВРХ 

850-900 г, свиней – 800-900 г) потреба в кормах для корів складає 37, для нетелів – 31, 

для молодняка ВРХ – 28, для свиноматок – 10, для свиней на відгодівлі – 7 ц к.о. на 1 

голову. 

Тому за результатами розрахунків, проведених за допомогою блоку програмного 

комплексу “Кормовиробництво” було визначено, що для забезпечення запланованих 

раціонів годівлі сільськогосподарських тварин в приватному секторі в стійловий період 

2014-2015 рр. необхідно було б заготувати 347 т к. о., в т.ч. концентрованих кормів в 

натурі 121 т, сіна – 22 т, сінажу – 37 т, силосу – 65 т. Фактично валовий збір зернових в 

2014 році становив 64 т, що достатньо тільки для проведення посіву під урожай 2015 

року. Заготівля грубих кормів склала: сіна – 82 т, сінаж не заготовлявся. Таким чином, 

існує досить гострий дефіцит кормів станом на 2015 р. 

Отже орні землі необхідно залучати тільки для виробництва кормів, що будуть 

використовуватися під час стійлового періоду. В подальшому при збільшенні потреби в 

кормах в 2016 році до 555 т к .о, а в 2017 – до 1036 т к. о. необхідно на основі науково-

обґрунтованої структури кормових культур створити міцну кормову базу. Для цього 

необхідно впровадити інтенсивну технологію вирощування кукурудзи на силос, 

бобових багаторічних трав, і в подальшому поетапно розширювати площу посіву цих 

кормових культур, довівши її в 2017 році відповідно до 50, 45 та 5-6 га (таблиця 2). 

Таблиця 2. Орієнтовна структура кормових культур в умовах приватних господарств на 

територіях Народицького району, що потрапили під 

радіоактивне забруднення, га 

Сільськогосподарські 

культури 
2014 р. 2015 р. 2016 р. 

Кормові всього: 44,9 56,8 243,5 

кукурудза 18,6 44,4 83,3 

     на силос 34,2 43,0 72,8 

     на зелений корм 4,5 5,4 9,4 

Кормовий буряк 2,7 4,1 8,6 

Багаторічні трави 14,3 24,2 53,7 

     на сіно 0,0 0,0 3,0 

     на сінаж 14,3 24,2 50,7 

Однорічні трави на з/корм 0,4 6,1 16,0 

Озимі проміжні на з/корм 0,6 0,9 2,5 

Післяукісні на з/корм 1,0 4,0 8,3 

Післяжнивні на з/корм 6,6 10,5 30,1 

Природні кормові угіддя 204,8 204,8 204,8 

     на сіно 54,4 54,4 54,4 

     на випас 150,4 150,4 150.4 

Виробництво зерна при урожайності зернових 5,1 ц/га склало в 2014 році 64 т. 

Однак рівень його виробництва можна реально довести в 2017 р. до 555 т, насамперед 

за рахунок підвищення урожайності зернових до 19,3 ц/га при потребі тваринництва 

174 т. До 2017 року потреба в концентрованих кормах зросте до 273 т. Таким чином 

при підвищенні урожайності зернових культур до 18-20 ц/га можна забезпечити 

подальше розширення поголів’я ВРХ і довести його до 2016-2017 рр. до 200-210 

умовних голів. 

Для забезпечення відтворення гумусу в зоні Полісся рекомендувалось вносити 

гною в межах 30-40 т/га сівозмінної площ. Цей рівень застосування гною мав місце 

наприкінці 80-х років 20-го століття, оскільки на той час концентрація поголів’я тварин 

на одиницю площі сільськогосподарських угідь була доведена до максимуму. 
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Практично вся біомаса, що отримувалась не тільки на орних землях і культурних 

кормових угіддях, а й навіть на не угіддях (заболочені місцини, чагарники, лісові 

галявини) використовувалася на корм. В наслідок цього нагромаджувалася значна маса 

відходів тваринництва, що давало можливість застосовувати не меньше 10-12 т/га ріллі 

гною. Таким чином, при нагромадженні гною від однієї умовної голови 10 т/рік 

необхідно мати поголів’я ВРХ в межах 100-120 голів на 100 га с.-г. угідь.  

Висновки: 

1. В результаті проведення моніторингу радіоактивно забруднених земель в 

наслідок аварії на Чорнобильській АЕС було сформульовано та рекомендовано для 

впровадження в сільськогосподарських підприємствах різних форм власності, в тому 

числі і селянських фермерських господарств структуру землекористування, що є 

основою подальшого гармонійного розвитку галузей як рослинництва так і 

тваринництва в подальшому. 

2. В результаті проведеного моніторингу буде сформована структура польових 

культур в якій в перехідний період 2014-2016 роки питома вага зернових культур 

повинна складати не менше 83,5%, а кормових тільки 16,5%. Це пояснюється тим, що 

значна кількість кормів, в т. ч. сіно заготовлюється на природних кормових угіддях. 

3. На сучасному етапі виробнича система приватних сільськогосподарських та 

сімейних фермерських господарств знаходиться на дуже низькому енергетичному рівні. 

З цього витікає, що більшість сільськогосподарської продукції яка вирощується на 

радіоактивно забруднених землях в умовах приватних присадибних господарств, а 

також сімейних фермерських господарств за сучасними нормами безпеки країн 

Європейської спільноти не відповідають діючим нормативам. Привести їх до рівня 

безпечного виробництва можливо при застосуванні або дефіцитних техногенних 

ресурсів або біологічної енергії, закумульованої у вигляді торфу. 
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АНАЛІЗ РАДІАЦІЙНИХ РИЗИКІВ НА ТЕРИТОРІЇ РІВНЕНСЬКОЇ ОБЛАСТІ 

ЛИКО Д.В., ЛИКО С.М., ПОРТУХАЙ О.І., БЕЗВЕРХА О.В. 

Рівненський державний гуманітарний університет 

Сьогодні атомна енергетика України є базовою складовою в її енергозабезпеченні, 

виробляючи понад 50% електроенергії. Частка ядерної енергії в енергобалансі країни у 

відносно короткі терміни почала істотно збільшуватись, а національне ядерне 

законодавство – активно удосконалюватися відповідно до світових стандартів. Однак, 

перед Україною стоять ще багато проблем, вирішення яких потребує значних 

інвестицій, удосконалення технологій, підвищення рівня кваліфікації спеціалістів тощо 

[9].  

Водночас добре відомо, що використання ядерної енергії пов'язане зі значним 

ризиком для життя і діяльності окремих людей, цілих держав та існування планети в 

цілому.  Ризик, згідно Закону України «Про об'єкти підвищеної небезпеки" – це ступінь 

імовірності певної негативної події, яка може відбутися в певний час або за певних 

обставин на території об'єкта підвищеної небезпеки і/або за його межами [4]. Тому  

існує проблема визнання факту існування ядерного ризику і встановлення його 

прийнятного рівня. 

Поняття «ризику» у сфері використання ядерної енергії почало 

використовуватися Міжнародною комісією з радіологічного захисту (МКРЗ) для 

кількісного визначення шкідливих факторів і об'єктивних оцінок шкоди здоров'ю. Як 

принцип радіаційної безпеки МКРЗ було сформульовано, так званий, принцип ALARA, 

згідно з яким дози опромінення мають підтримуватися на таких низьких рівнях, яких 

тільки можна досягти з урахуванням економічних і соціальних факторів. За 

рекомендацією МКРЗ гранично допустимі для людини дози опромінення (ГДД) 

встановлюються на такому низькому рівні, що виключає можливість гострих 

променевих уражень. Ризик при цьому має бути достатньо малим і виправданим 

відносно тієї вигоди, яку одержує суспільство від використання джерел радіації [3].  
Проте використання атомних електростанцій може стати причиною 

радіоактивного забруднення довкілля та опромінення населення у результаті порушень 

у їхній діяльності та виникнення аварій, формуючи радіаційні ризики для населення. 

Згідно з НРБУ-97, радіаційний ризик – це імовірність того, що у людини в результаті 

опромінення виникає певний стохастичний ефект [7].  

До основних факторів радіаційного ризику на території Рівненської області можна 

віднести забруднення території довгоживучими радіонуклідами внаслідок 

Чорнобильської катастрофи, що здатні включатися у ланцюги живлення. Крім того, 

частина території області знаходиться у межах 30-ти км зон спостереження Рівненської 

та Хмельницької АЕС, на яких проживає понад 152,6 тис. населення. 

Для аналізу наявності радіаційного ризику на території Рівненської області 

використано дані доповіді про стан ядерної та радіаційної безпеки в Україні, доповіді 
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про стан навколишнього природного середовища в Рівненській області та дані 

агрохімічної паспортизації полів та земельних ділянок проведеної РФДУ «Інститут 

охорони ґрунтів України». 

У Рівненській області радіацією було уражено внаслідок Чорнобильської 

катастрофи понад 11 тис. км
2
 території, або 56% від загальної площі області. Радіаційно 

забруднені сільськогосподарські угіддя займають 290 тис. га (31 % від загальної площі), 

лісові масиви – 654 тис. га (82 % від усієї площі). Радіоактивні випадіння 

чорнобильського походження характеризуються значною неоднорідністю просторового 

розподілення і динамікою показників у часі в результаті природних процесів 

(природний розпад, вимивання) та під дією антропогенних чинників (ведення 

сільськогосподарського виробництва) [2]. 

До зон радіоактивного забруднення, у відповідності до постанови Кабінету 

Міністрів України від 23 липня 1991 року № 106, розпоряджень Кабінету Міністрів від 

12 січня 1993 року № 17-р та від 27 січня 1995 року № 37-р, Закону України «Про 

віднесення деяких населених пунктів Волинської та Рівненської областей до зони 

гарантованого добровільного відселення», віднесено 339 населених пунктів 

Березнівського, Володимирецького, Дубровицького, Зарічненського, Рокитнівського та 

Сарненського районів [1, 8]. 

Середньозважені показники вмісту 
137

Cs у ґрунтах сільськогосподарських угідь на 

території забруднених районів Рівненської області наведено на рис. 1. 

 
Рис.1. Середньозважені показники вмісту 

137
Cs в ґрунтах сільськогосподарських угідь 

на території забруднених районів Рівненської області (за даними РФДУ «Інститут 

охорони ґрунтів України») 

Із наведених на рис.1 даних видно, що найвищі середньозважені показники вмісту 
137

Cs у ґрунтах сільськогосподарських угідь спостерігаються на території 

Рокитнівського та на ріллі Дубровицького районів, що перевищують його допустимі 

рівні вмісту (37 кБк/м
2
). Для Зарічненського, Володимирецького та Сарненського 

щільність забруднення 
137

Cs не перевищує допустимих рівнів. 

Радіоактивне забруднення сільськогосподарських угідь впливає на формування 

радіаційних ризиків для населення, оскільки ґрунт є першою ланкою у трофічному 

ланцюзі, через який відбувається міграція 
137

Cs. Тому від агрохімічних властивостей 

ґрунту та біологічних особливостей вирощуваних культур залежить надходження 

радіонуклідів до організму людини.  

Вміст радіонуклідів у ґрунтах враховують при вирощуванні різних 

сільськогосподарських культур, веденні органічного землеробства та створення 

спеціальних сировинних зон для отримання екологічних чистих, а в даному випадку, 

екологічно безпечних продуктів. 

Залежно від значення агроекологічних показників, сільськогосподарські угіддя 

поділяють на три класи придатності: придатні – сільськогосподарські угіддя, 

агроекологічний стан яких не перешкоджає одержання високоякісної сировини для 
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виробництва продуктів дитячого і дієтичного харчування; обмежено придатні – 

сільськогосподарські угіддя, агрохімічні показники  ґрунтової родючості та показники 

санітарно-гігієнічного стану ґрунту яких дозволяють одержати високоякісну сировину 

для виробництва продуктів дитячого і дієтичного харчування лише деяких 

сільськогосподарських культур, найбільш толерантних до токсичних речовин; 

непридатні – сільськогосподарські угіддя, на яких неможливо одержати сировину, 

придатну для виробництва продуктів дитячого і дієтичного харчування [6]. 

Дані аналізу відповідності санітарно-гігієнічного стану ґрунтів 

сільськогосподарських угідь забруднених районів Рівненської області вимогам 

спеціальних сировинних зон за щільності забруднення 
137

Cs наведені у табл. 1. 

Таблиця 1. Оцінка придатності сільськогосподарських угідь за показниками щільності 

забруднення 
137

Cs забруднених районів Рівненської області* 

Район 
Обстежена 

 площа, га 

Придатні 
Обмежено 

придатні 
Непридатні 

га % га % га % 

Рокитнівський 15102,0 7004,2 46,4 7981,4 52,8 116,4 0,8 

Зарічненський  20654,1 17425,0 84,4 3229,1 15,6 - - 

Сарненський 32242,2 29260,3 90,8 2981,9 9,2 - - 

Володимирецький 25479,8 23165,4 90,9 2314,4 9,1 - - 

Дубровицький 21139,9 12226,5 57,8 8913,4 42,2 - - 

Усього 114618,0 89081,4 77,7 25420,2 22,2 116,4 0,1 

 

Як видно з табл.1, на радіоактивно забрудненій території області придатними 

ґрунтами для одержання сировини, що можна використовувати при виробництві 

продуктів дитячого і дієтичного харчування є 77,7%, обмежено придатними – 22,2% та 

непридатними – 0,1% ґрунтів (що становить 0,8% обстеженої території Рокитнівського 

району). 

Частина території області знаходиться у зоні впливу Рівненської та Хмельницької 

АЕС. Рівненська атомна електростанція розташована в північно-західній частині 

області, у Володимирецькому районі, на правому березі р. Стир, приблизно за 84 км від 

обласних центрів м. Рівне та 60 км від м. Луцьк. Рівненська АЕС є відокремленим 

підрозділом Державного підприємства Національна атомна енергогенеруюча компанія 

«Енергоатом» і спроектована як шестиблочна станція. Нині РАЕС експлуатує 4 

енергоблоки з ядерними реакторами ВВЕР-440 та ВВЕР-1000, загальною електричною 

потужністю 2835 МВт.  

У проекті енергоблоків РАЕС реалізована концепція глибоко ешелонізованого 

захисту, що передбачає рівні захисту і включає ряд бар’єрів на шляху потрапляння 

радіоактивних речовин у довкілля. Передбачені ряд систем безпеки, які забезпечують 

режими аварійного захисту і аварійного охолодження реакторної установки: системи 

безпеки захисту, локалізуючі системи безпеки, системи безпеки забезпечення, керуючі 

системи безпеки. 

Загальна площа території області, яка входить до 30-км зони спостереження 

РАЕС, складає 1738 км
2
, на якій розташовані м. Кузнецовськ та ще 62 населених 

пункти Володимирецького, Сарненського і Костопільського районів. Загальна 

чисельність постійно проживаючого в зоні спостереження населення становить 100,76 

тис. осіб, в тому числі 28,24 тис. дітей, 60,29 тис. осіб працездатного віку, 12,23 тис. 

осіб старших працездатного віку. Також, в зону можливого радіаційного забруднення 

потраплять ділянки автодороги державного значення Київ – Ковель довжиною близько 

30 км та залізничної магістральної лінії Київ-Ковель (до 40 км на ділянці Сарни – 

Кузнецовськ) [2].  

З метою моніторингу радіаційної обстановки, прогнозування та попередження 

аварій функціонує автоматизована система контролю за радіаційною обстановкою 

(АСКРО) промислового майданчика РАЕС та 11 населених пунктів Рівненської і 
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Волинської областей, що знаходяться в 30-км зоні навколо атомної станції. Система 

має свої стаціонарні та пересувні пости, апаратура яких діагностує природне 

середовище – ґрунти, водний і повітряний басейни.  

Значення газо-аерозольних і рідких скидів РАЕС у 2015 р., забруднення 

складових довкілля в санітарно-захисній зоні та зоні спостереження РАЕС не 

перевищували встановлених нормативів. Перевищень гранично допустимих та 

контрольних рівнів викидів і скидів не було [2]. 

В 45 км на південний-схід від м. Рівне розташована Хмельницька АЕС. Загальна 

площа території Рівненської області, яка входить до 30-км зони спостереження ХАЕС, 

складає 1024 км
2
, на якій розташовані м. Острог та ще 82 населені пункти Острозького, 

Здолбунівського і Гощанського районів. Загальна чисельність постійно проживаючого 

в зоні спостереження населення становить 58,35 тис. осіб.  

Кількість порушень у діяльності ХАЕС та РАЕС за період з 2000 до 2016 рр. 

наведено на рис.2. 
 

 

Рис. 2. Кількість порушень у діяльності ХАЕС та РАЕС у період з 2000 до 2016 рр.  

 

Наведені на рис. 2 дані свідчать, що найбільша кількість порушень у діяльності 

РАЕС була у 2000 та 2001 роках (17 порушень), ХАЕС – у 2000 р. (18 порушень). За 

останні 16 років на ХАЕС та РАЕС було відповідно 152 та 134 порушення їхньої 

діяльності. 

Рівненським обласним центром з гідрометеорології у 2015 році проводився гама-

спектрометричний аналіз проб ґрунту на вміст радіонуклідів в зоні впливу Рівненської 

та Хмельницької АЕС. Результати гама-спектрометричного аналізу проб ґрунту на 

вміст радіонуклідів у зоні дії РАЕС та ХАЕС наведено в табл. 2. 

Основними радіонуклідами, що визначали радіоактивне забруднення ґрунту у 

2015 році, були 
137

Cs та 
40

К, концентрації яких не перевищували встановлені ГДК. 

Внесок у забруднення інших радіонуклідів був незначний. Проб ґрунту з аномальним 

радіонуклідним складом не виявлено. 

Отже, радіаційні ризики на території Рівненської області зумовлені: 

- радіоактивним забрудненням ґрунтів у результаті Чорнобильської катастрофи, 

що на деяких сільськогосподарських угіддях перевищує допустимі рівні. Внаслідок 

забруднення вони стають обмежено придатними та непридатними для одержання 

сировини, що може бути використана при виробництві продуктів дитячого та 

дієтичного харчування; 

- розташування Рівненської та в 45 км на південний-схід від м. Рівне 

Хмельницької АЕС, де періодично відбуваються  незначні порушеннями у їхній 

діяльності. За останні 16 років на ХАЕС та РАЕС було відповідно 152 та 134 

порушення у діяльності атомних електростанцій. Загалом перевищень допустимих 
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рівнів радіонуклідів у зоні їхньої дії не виявлено. 

 

Таблиця  2. Результати  гама-спектрометричного аналізу проб  ґрунту на вміст 

радіонуклідів у зоні дії РАЕС та ХАЕС, Кі/км
2 
[2] 

Об’єкт, місцезнаходження 

Щільність забруднення ґрунту 
Середнє 

значення 
І півріччя 

2015 р 

ІІ півріччя 

2015 р. 
137

Сs 
40

K 
137

Сs 
40

K 
137

Сs 
40

K 

Рівненська АЕС 

1.c.Заболоття,   пд.-сх. напрямок 4 км від АЕС 0,72 1,41 0,75 0,93 0,74 1,17 

2.c.Цміни, пд. напрямок 4 км від АЕС 0,16 1,44 0,27 1,26 0,22 1,35 

3.с.Чорторийськ, пд.-зх. напрямок 4 км від 

АЕС 
0,50 1,20 0,32 1,27 0,41 1,24 

4.c.Підцаревичі, зх. напрямок 5 км від АЕС 0,94 1,01 0,41 0,72 0,68 0,87 

5.м.Кузнецовськ, зх. напрямок 3,5 км. від АЕС 0,32 0,68 0,01 1,36 017 0,35 

6.м.Кузнецовськ, пн. напрямок 5 км від АЕС 0,87 0,79 1,44 1,67 1,16 1,23 

7.с.Суховоля, пн-сх. напрямок 5 км від АЕС 0,35 2,06 0,09 1,45 0,22 1,76 

8.с.Н.Рафалівка, сх.напрямок 6 км від АЕС 0,45 1,66 0,41 0,96 0,43 1,31 

Хмельницька АЕС 

1. м. Нетішин, пн. напрямок 3 км від АЕС 0,03 0,43 0,02 0,17 0,02 0,30 

2.с.Ст.Кривин,пн.-сх. напрямок 5 км від АЕС 0,05 1,97 0,01 1,83 0,03 1,90 

3. с. Комарівка, сх. напрямок 4 км від АЕС 0,04 0,88 001 0,67 0,02 0,77 

4. с. Білотин, пн. напрямок 6 км від АЕС 0,13 0,99 0,01 0,35 0,07 0,67 

5. с. Хоровиця, пн.-сх. напрямок 6 км від АЕС 0,04 0,42 0,06 0,06 0,05 0,24 

6. Насосна станція, зх. напрямок 3,5 км від 

АЕС 
0,01 3,21 0,04 0,13 0,02 1,67 

7.с.Вельбівно,пн.-зх. напрямок 5 км від АЕС 0,01 0,07 0,04 0,69 0,02 0,38 
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СТРУКТУРА ТА ВЕЛИЧИНА ДОЗОВИХ НАВАНТАЖЕННЯ У 

МИШОПОДІБНИХ ГРИЗУНІВ З ЗВ ЧАЕС У ВІДДАЛЕНИЙ 

ПІСЛЯАВАРІЙНИЙ ПЕРІОД 

Липська А.І., Ніколаєв В.І., Бурдо О.О., Шитюк В.А 

Інститут ядерних досліджень НАН України 

Радіонуклідне забруднення природного середовища в результаті аварії на 

Чорнобильській АЕС призвело до істотного збільшення радіаційного фону, 

накопичення радіонуклідів (РН) біотою і, відповідно, дозових навантажень на 

організми, в першу чергу, в межах Чорнобильської зони відчуження (ЗВ ЧАЕС). 

Характер прояву радіаційно-детермінованих ефектів в значній мірі залежить від 

ізотопного складу радіоактивних випадінь, розподілу інкорпорованих радіонуклідів в 

організмі. Дозиметрія диких тварин, особливо дрібних ссавців, і в наш час (у 

віддалений після аварії на ЧАЕС) є актуальною задачею.  

Дослідження радіоекологічних аспектів у тварин, що мешкають на забруднених 

територіях, є одним із важливих кроків в оцінці радіаційних ефектів в природних 

популяціях. Отримання кількісної дозиметричної інформації, необхідної для 

достовірної інтерпретації ефектів, що існують в екосистемах під впливом іонізуючого 

випромінювання, є одним з важливих радіобіологічних завдань. Однак, на відміну від 

лабораторних експериментів, коли умови експерименту і дози контролюються, в 

природних угрупуваннях проведення дозиметричного контролю пов’язано з низкою 

проблем, які обумовлені: нерівномірністю розподілу джерел іонізуючого 

випромінювання в екосистемі; одночасною дією на організм зовнішнього та 

внутрішнього опромінення; різними екологічними умовами середовища проживання; 

видовими особливостями тварин, трофічною спеціалізацією, розподілом по стаціях, 

поведінкою в природних умовах. 

Отже, дослідження процесів дозоутворення є важливою складовою 

радіобіологічних і радіоекологічних досліджень.  

Метою роботи було розрахувати поглинені дози у мишоподібних гризунів на 

дослідному полігоні ближньої зони ЧАЕС у 2106 р. та оцінити зміну співвідношення 

внутрішнього та зовнішнього опромінення у дозові навантаження на тварини у 

віддалений післяаварійний період. 

В роботі використані методи: γ-, β- спектрометричні для оцінки вмісту 
90

Sr і 
137

Cs 

в організмі тварин та зразках довкілля; радіометричні та дозиметричні – для оцінки 

радіаційних умов на дослідних ділянках; методи польових радіоекологічних 

досліджень, розрахункові методи – для оцінки величини та структури дозових 

навантажень, а також методи математичної статистики.  

У рудої нориці (Myodes glareolus), типового представника фауни Чорнобильської 

зони відчуження, що широко використовується в радіобіологічніх та радіоекологічних 

дослідженнях, вивчено особливості радіоактивного забруднення, розподіл 
137

Cs та 
90

Sr+
90

Y в організмі внаслідок хронічного надходження радіонуклідів та формування 

дозових навантажень. 

До найбільш значимих характеристик у формуванні дозових навантажень і 

радіобіологічних ефектів у тварин, що мешкають на радіаційно забруднених територіях 

є потужність дози зовнішнього γ- β- випромінювання в місцях перебування тварин, 

питома активність РН у тварин, ізотопний склад аварійних випадінь. Вихідною 

інформацією для розрахунків поглинених доз є потужність дози зовнішнього γ-, β- 

випромінювання в місцях перебування тварин, питома активність усього тіла,  органів 

та тканин, радіонуклідний склад випадінь. 

Дослідження проводились на моніторинговому полігоні, що знаходиться на 

відстані ~ 3 км від аварійного енергоблоку ЧАЕС (територія «Рудого лісу»). 
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Стандартними показниками радіаційної обстановки території є: потужність 

експозиційної дози γ-випромінювання в місцях перебування тварин, що перевищувала 

фонові рівні в 30-150 разів, щільність потоку β-частинок над поверхнею грунту, яка 

була в межах 1400 – 1700 част/(см
2
·хв.). На дослідному полігоні спостерігалась 

нерівномірність забруднення радіоактивними викидами, виражена “плямистість”. 

Проведено γ- і β- спектрометричні дослідження проб ґрунту в місцях відлову тварин, 

досліджено ізотопний склад та активність радіонуклідів, визначено щільність 

забруднення території. Вміст радіонуклідів у поверхневому шарі ґрунту також був 

нерівномірним. Питома активність верхнього шару ґрунту дослідного полігону 

представлена в таблиці 1. 

 

Таблиця 1. Питома активність верхнього шару ґрунту (0-2 см) дослідного полігону 

Точка 

відбору 

Питома активність кБк/кг 

137

Cs 
90

Sr 
241

Аm 
155 

Eu 
154

Eu 
60

Co 

1 190±11 68±14 2,5±0,1 0,05±0,01 0,25±0,01 0,02±0,01 

2 160±8 75±15 3,3±0,2 0,06±0,01 0,24±0,01 0,02±0,01 

3 277±15 177±30 4,9±0,3 0,08±0,01 0,41±0,03 0,04±0,03 

4 226±13 69±10 3,8±0,2 0,06±0,01 0,33±0,02 0,31±0,02 

 

Радіаційний моніторинг території полігону виявив плямисту структуру 

забруднень,  щільність забруднення території:
137

Cs — 20 ÷ 25 МБк/м
2
, 

90
Sr — 6 ÷ 8 

МБк/м
2
, 

241
Аm — 0,5 ÷ 0,7 МБк/м

2
.  

Проведено γ- і β- спектроскопічні дослідження мишоподібних гризунів, визначено 

вміст радіонуклідів у тілі, органах і тканинах мишоподібних гризунів. Найбільшу 

небезпеку для живих організмів на сучасному етапі становить група біологічно 

важливих радіонуклідів: 
90

Sr, 
137

Cs. Це обумовлено тим, що перелічені радіонукліди є 

аналогами хімічних елементів, які виконують важливі біологічні функції в організмі, а 

тому легко накопичуються у тканинах рослин і тварин. 

Радіоактивне забруднення тварин змінювалося в межах по 
137

Cs - 67-219 кБк/кг, 
90

Sr – 45-483 кБк/кг. Варіації вмісту інкорпорованих радіонуклідів можуть бути 

зумовлені, як змінами в активності добового раціону тварин, так і процесами виведення 

радіонуклідів з організму. Підтвердженням цього являються результати власних 

досліджень процесів виведення радіонуклідів з організму. В експериментах по оцінці 

параметрів виведення 
137

Cs та 
90

Sr встановлено, що середні значення періодів 

напіввиведення 
137

Cs з організму T1 = (1.94 ± 0.31) доби, T2 = (61 ± 17) доба, а 
90

Sr – 75-

105 діб [1]. 

Для розрахунку поглинених доз ми досліджували питому активність та розподіл 

радіонуклідів 
137

Cs та 
90

Sr по органам та тканинам рудої нориці. Оскільки кожна 

тварина мала власний загальний вміст як 
137

Cs, так і 
90

Sr у тілі, тому ми для кожного 

органа окремої тварини визначали вміст активності відносно усього тіла, тобто 

визначали відносні середні значення питомої активності. Після чого дані по всіх 

тваринах об'єднували та розраховували середні значення для всієї групи дослідних 

тварин, результати представлені на рис. 1.  
137

Cs відноситься до радіонуклідів, що не мають органної специфічності і відносно 

рівномірно розподіляються по органах і тканинах організму. Найбільші значення 

питомої активності 
137

Cs у рудої нориці було встановлено в м'язах, нирках і селезінці, а 

найменші – у легенях, ШКТ, серці та печінці. 
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Рисунок 1. Вміст 
137

Cs в органах і тканинах відносно загального вмісту 
137

Cs в тілі рудої 

нориці, % 

 

Відомо, що 
90

Sr є остеотропним радіонуклідом, що накопичується в кістковій 

тканині. Дослідження розподілу 
90

Sr по органах та тканинах рудої нориці показали, що 

незважаючи на відносно невелику масу, скелет рудої нориці містив найбільшу частку 

загального вмісту 
90

Sr в тілі (~ до 90%). Згідно експериментальних даних питома 

активність 
90

Sr у скелеті була в 12 разів більшою, ніж питома активність у тілі. В інших 

органах питома активність відрізнялась від скелету майже на порядок, значимі 

активності реєстрували в ШКТ, шкірі та м’язах. Розподіл 
90

Sr по органам і тканинам 

тварин представлено на рис.2 

 

 
Рисунок 2. Вміст 

90
Sr в органах і тканинах рудої нориці відносно загального вмісту 

90
Sr  

у тілі, % 

 

Дози зовнішнього опромінення рудої нориці розраховували з урахуванням: 

потужності поглиненої в тілі експозиційної дози γ-випромінювання, щільності потоку 

β-частинок над поверхнею грунту та норі, добового розподілу тривалості часу, 

проведеного на поверхні ґрунту та у норі, згідно даних [2]. При відомих значеннях 

потужності дози на поверхні ґрунту та гніздах середню за добу потужність дози 

визначали за формулою: 

Dγ = P1× Т1+ P 2× Т2 

Dβ = G (B1× Т1 + B2× Т2) 

де P 1 - ПЕДγ  над поверхнею ґрунту,  мкЗв·год
-1

; 

Т1 - тривалість перебування тварин на поверхні ґрунту впродовж доби, години;  

48

0,85,51,8
10,3

5,7
0,4

9,9

17
0,6

М'язи Легені Печінка Нирки Шкіра Скелет Селезінка Інші ЖКТ Серце

1,352,32

92,32

0,613,4

М'язи Шкіра Скелет Інші ЖКТ
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P 2 - ПЕДβ в норі,  

Т2 - тривалість перебування тварин у норі впродовж доби, години; 

G - перерахунковий коефіцієнт, рівний 2,7·10
-10

 Гр·см
2
·част

-1
.; 

B1- щільність β-потоку на поверхні ґрунту, част·см
-2

· хв
-1

 

B2 - щільність β-потоку в норі, част·см
-2

·хв
-1

. 

 

Згідно розрахунків, дози зовнішнього опромінення тварин були в межах - 750-850 

мкЗв/доба, слід зазначити, що дозові навантаження від зовнішнього β-випромінювання, 

як і в попередні роки, були суттєво вищими (у нашому випадку ~ 23 рази), ніж від γ- 

випромінювання. 

Внутрішнє опромінення тварин формується радіонуклідами, що надійшли в 

організм і депонувались в органах і тканинах. Дози внутрішнього опромінення 

розраховували з урахуванням ядерно-фізичних характеристик, середніх енергій 

основних дозоутворюючих радіонуклідів. Розрахунок проводили згідно [3] за 

формулою: 

D = Eср q k Т 

де, D – потужність поглинутої дози, Гр/добу  

Еср середня енергія спектру радіонукліду, МеВ; 

q – питома активність (Бк/кг) 

k –перерахунковий коефіцієнт для переходу від МеВ до джоулів, 1,6·10
-13

Дж/МеВ; 

Т – час, кількість секунд у добі. 

 

Ефективна енергія враховує повну енергію, поглинену в тілі або органі при акті 

розпаду. Для розрахунку доз у мишоподібних використовували наступні середні 

енергії: для 
137

Сs Eср = 0,22 МеВ (враховується енергія β-спектру і енергія конверсійних 

електронів 
137

Ва), для (
90

Sr+
90

Y) Еef 0,3–0,4 МеВ для розрахунку ПД на скелет.   

Акумулюючись у кістковій тканині 
90

Sr+
90

Y опромінює клітини кісткового мозку, 

так частка енергії, що поглинається в червоному кістковому мозку, складає для мишей 

89% від енергії, що поглинається безпосередньо в кістковій тканині [4]. Слід також 

зазначити, що значна частина виділеної енергії 
90

Sr+
90

Y поглинається у м’яких 

тканинах, опромінюючи фактично весь організм. Середньоінтегральна доза від 
90

Sr+
90

Y 

на м’які тканини для мишоподібних складатиме 14% від поглиненої дози у кістковій 

тканині. 

За нашими розрахунками дозове навантаження у тварин від 
137

Cs складало 0,55-

1,79 мГр/добу, від інкорпорованого 
90

Sr було в межах 0,22-0,33 мГр/добу.  

Результати розрахунків потужності дози в органах і тканинах тварин від 

інкорпорованим 
137

Cs представлено на рис.3 

, 

 
Рисунок 3. Потужність дози в органах та тканинах D, мГр/доба 
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Дозове навантаження у тварин від інкорпорованого  
90

Sr+
90

Y було на скелет - 

2,94-4,09  мГр/добу, на червоний кістковий мозок - 2,61-3,64 мГр/добу, дози на інші 

органи були в межах 0,01-0,04 мГр/добу.  

Структура дозових навантажень рудої нориці представлена в таблиці 2. 

 

Таблиця 2. Дозові навантаження у Myodes glareolus 

Поглинена 

доза за добу, 

мГр 

Внесок виду опромінення в поглинену дозу, %
 

Сума 

зовні-

шнього % 

Сума 

внутрі-

шнього 

% 
Зовнішнє γ 

Зовнішнє 

β 

Внут-

рішнє 
137

Cs 

Внут-

рішнє 
90

Sr 

3,16 1,04 24,2 56,64 18,12 25,24 74,76 

 

У рудої нориці з ЗВ ЧАЕС за 30 років після аварії відбулась зміна внеску 

внутрішнього та зовнішнього опромінення в поглинену дозу. Якщо у 1986 р. внесок 

інкорпорованих радіонуклідів в поглинену дозу в середньому складав тільки 0,01 %, 

тоді як зовнішнє β-випромінювання та γ- випромінювання – 97 та 2,9 % відповідно, то у 

2016 р. внесок інкорпорованих 
90

Sr і 
137

Cs складав 75% від загальної поглиненої дози, а 

зовнішнє β-випромінювання – біля 24 % та зовнішнє γ- випромінювання – 1,04 %. На 

дослідному полігоні поглинена доза у тварин за добу складала 1,8-3,2 мГр. 
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ОСОБЛИВОСТІ ПОКАЗНИКІВ КРОВОТВОРЕННЯ МИШОПОДІБНИХ 

ГРИЗУНІВ З ПРИРОДНИХ ЕКОСИСТЕМ ЗВ ЧАЕС ЗА ХРОНІЧНОГО 

РАДІАЦІЙНОГО ВПЛИВУ НА ФОНІ ЕКСТРЕМАЛЬНИХ УМОВ 

ОТОЧУЮЧОГО СЕРЕДОВИЩА 

Липська А.І., Рябченко Н.Н., Бурдо О.О.,Сова О.А., Гриневич Ю.П., Ганжа О.Б. 

Інститут ядерних досліджень НАН України 

Проблема хронічного впливу радіації на живі організми в умовах природного 

середовища набуває особливого значення у зв’язку з розмаїттям екологічних, хімічних 

та фізичних факторів, які у поєднанні з іонізуючим випромінюванням можуть 

спричиняти широкий спектр біологічних ефектів. Пристосування виду до 

екстремальних умов існування – комплексне явище, в основі якого лежать як 

екологічна складова,  так і видові та індивідуальні особливості реакції-відповіді 

організму. Дослідження, що проводились в екосистемах, що постраждали внаслідок 

аварії на ЧАЕС, показали, що модельні види гризунів, включаючи руду норицю є 



Збірник статей конференції  ~161~ 
 

м. Київ, 24-26 квітня 2017 року 

адекватними індикаторами в біогеоценозах з високою, так і низькою щільністю 

радіоактивного забруднення.  

Робота є продовженням багаторічних досліджень впливу радіоекологічних умов 

ближньої зони відчуження ЧАЕС на стан популяції мишоподібних гризунів. 

Дослідження були проведені в 2015 р. після дворічного підтоплення території та 

інтенсивних пожеж у ЗВ ЧАЕС в 2016 р., після часткового відновлення флористичних 

комплексів. Зміна природно-кліматичних умов середовища та техногенний вплив 

призвели до міграції тварин та заміни популяції гризунів моніторингового полігону 

внаслідок переміщення тварин з прилеглих територій, що відрізняються рівнем 

радіаційного забруднення. Оцінити вплив на організм екологічних факторів, його 

відповідь на зовнішній вплив дозволяє вивчення системи кровотворення, комплексна 

оцінка якісного та кількісного складу крові [1, 2]. 

Метою  роботи було – дослідити стан популяції хронічно опромінених 

мишоподібних гризунів за комплексом гематологічних та цитогенетичних показників в 

умовах впливу стрес-агентів оточуючого середовища. 

 

Матеріали та методи 

Об’єктом дослідження була руда нориця (Clethrionomus glareolus) – домінантний 

та індикаторний вид в угрупованні дрібних ссавців, що широко використовуються в 

радіоекологічних та радіобіологічних дослідженнях. Контрольна група -  нориці з 

територій з фоновим забрудненням. 

В роботі використані методи: γ-, β- спектрометричні для оцінки вмісту 
90

Sr і 
137

Cs 

в організмі тварин та зразках довкілля; радіометричні та дозиметричні – для оцінки 

радіаційних умов на дослідних ділянках; методи польових радіоекологічних 

досліджень, розрахункові методи – для оцінки величини та структури дозових 

навантажень, гематологічні, цитогенетичні, протокової цитометрії. 

Статистичну обробку даних проводили з використанням прикладних програм 

Microsoft Excel 2003 і Statistica 7.0. 

 

Результати досліджень 

Дослідження проводились на моніторинговому полігоні, що знаходиться на 

відстані ~ 3 км від аварійного енергоблоку ЧАЕС (51º22'58.76''С 30º03'58.24''В). 

Потужність експозиційної дози γ-випромінювання в місцях перебування тварин 

перевищувала фонові рівні в 30-150 разів, щільність потоку β-частинок над поверхнею 

грунту була в межах 1400 – 1700 част/см
2
хв.

 
Радіаційний моніторинг території 

полігону виявив плямисту структуру забруднень, щільність забруднення території:
137

Cs 

— 20 ÷ 25 МБк/м
2
, 

90
Sr — 6 ÷ 8 МБк/м

2
, 

241
Аm — 0,5 ÷ 0,7 МБк/м

2
.  

Радіоактивне забруднення тварин змінювалося в межах по 
137

Cs - 67-601 кБк/кг, 
90

Sr – 265-864 кБк/кг, слід зазначити, що зустрічались тварини (1-2% вибірки) з 

аномально високим вмістом радіонуклідів.  

За результатами власних вимірювань проведено розрахунок поглинених доз ПД 

[3] у рудих нориць з дослідного полігону ближньої зони ЧАЕС, що визначали з 

урахуванням зовнішніх та внутрішніх чинників. Поглинена доза у тварин за добу від 

зовнішнього та внутрішнього опромінення була в межах 1,8-3,2 мГр. Особливістю 

радіаційної дії в після аварійний період є значний вклад внутрішньої компоненти 

опромінення в загальну дозу – до 75%. 

Найбільш небезпечною для організму є інкорпорація у кістках радіоактивного 

стронцію: внаслідок депонування у скелеті цей ізотоп постійно опромінює кісткову 

тканину та кістковий мозок (КМ). Дозове навантаження у тварин від інкорпорованого 
90

Sr+
90

Y на червоний КМ складало 2,61-3,64 мГр/добу.  

Результати дослідження комплексу показників системи крові тварин із радіаційно 

забруднених територій наведено в таблиці 1. 
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Таблиця 1. Кількісні показники кісткового мозку та периферичної крові Clethrionomus 

glareolus ЗВ ЧАЕС 

 

Еритроцити 

* 10 
12

/л 

Лейкоцити 

*10 
9
/л 

Клітини кісткового мозку 

*10 
8
/л 

Контроль 11,07±0,24 2,83±0,12 8,33±0,29 

2012_2013 10,67±0,68 2,45±0,56 11,45±1,37 

2015 *2,36±0,07 2,33±0,06 *5,20±0,15 

2016 *3,37±0,28 2,60±0,24 *5,10±0,61 

* - p <0,05 по відношенню до контролю 

 

При дослідженні параметрів КМ тварин імпактної групи у 2015 та 2016 роках 

встановлено достовірне зниження клітинності в 1,6 рази. 

В периферичній крові дослідних тварин реєстрували суттєве зниження кількості 

еритроцитів: в 3-5 разів, у порівнянні з даними попередніх років досліджень та 

контрольною групою. Проте, вміст лейкоцитів у дослідних тварин був в межах 

контрольних значень. Реєстрували зростання лейко-еритроцитарного співвідношення, 

що свідчить про пригнічення еритроїдного ростка кровотворення. Слід зазначити, що у 

опромінених тварин спостерігали зниження осмотичної резистентності еритроцитів, що 

вказує на порушення структурних та функціональних властивостей мембран клітин 

червоного ряду. 

У лейкоцитарній формулі контрольних тварин лімфоцити складали майже 70% 

усіх елементів лейкограми, що є типовим для даного виду тварин. У тварин дослідної 

групи за даними лейкограм помічено зміни: зниження числа нейтрофілів, лімфоцитоз, 

порушення співвідношення малих та великих лімфоцитів (таблиця 2). 

Таблиця 2. Зміни вмісту окремих форм лейкоцитів у периферичній крові тварин з 

ЗВ ЧАЕС 

Рік  Паличко- 

ядерні  

нейтрофіли  

Сегменто- 

ядерні  

нейтрофіли  

Еозинофіли  Базофіли  Моноцити  Сумма  

Лімфоцитів  

Контроль  4,17±0,65 20,67±2,44 4,00±0,58 0±0 2,50±0,43 68,33±3,40 

2013  2,75±1,55 14,00±3,89 7,00±4,08 0,25±0,25 0±0 75,05±9,29 

2015  3,80±0,86 14,80±1,56 6,20±0,97 0±0 0,60±0,40 74,40±1,89 

2016  3,60±0,24 *6,4±1,33 3,60±0,68 0,2±0,2 3,0±0,43 *85,6±2,75 

* - p <0,05 по відношенню до контролю 

У контрольних тварин переважали малі лімфоцити, індекс великі/малі складав - 

0,2 у тварин з дослідного полігону 0,81. Достовірні зміни в лімфоцитарному профілі 

крові опромінених тварин реєстрували у 2016 р, що свідчить про збільшення 

реактивності лімфоцитарної ланки імунної системи. 

Розрахунок гематологічних індексів дозволяє виявити особливості реакції - 

відповіді кровотворної системи у тварин в умовах хронічного внутрішнього 

опромінення (табл. 3), зокрема зростання одержаних значень цих показників свідчать 

про порушення процесів диференціювання різних ростків кровотворення. 

Рік Індекс ядерного зсуву Лімфоцитарний індекс 

Контроль 0,20 2,75 

2013 0,20 4,48 

2015 0,26 4,00 

2016 0,56 8,56 
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Оцінку радіаційно-індукованих генотоксичних пошкоджень клітин КМ 

опромінених тварин здійснювали за допомогою мікроядерного тесту,  що базується на 

підрахунку частоти клітин з мікроядрами, зокрема в поліхроматофільних еритроцитах 

(ПХЕ) КМ [4,5]. Цитотоксичні ефекти визначали за співвідношенням 

поліхроматофільних еритроцитів до нормохроматофільних (індекс цитотоксичності), 

що характеризує порушення процесів дозрівання в еритроцитарній ланці КМ.  Як видно 

на рис. рис.1 а,б рівень ПХЕ з мікроядрами у дослідних тварин у 3-4 рази перевищував 

контрольні значення, а  індекс цитотоксичності - в 3 рази.  

 

  
а б 

Рисунок 1. Рівень поліхроматофільних еритроцитів з мікроядрами та індекс 

цитотоксичності в КМ у рудих нориць 

Достовірне зниження клітинності КМ, підвищений рівень цитогенетичних 

аномалій та цитотоксичних ефектів в КМ, суттєве зниження еритроцитів в 

периферичній крові, наявність порушень в лейкограмі  свідчить про істотне порушення 

ефективності гемопоезу у хронічно опромінених тварин . 

Слід відмітити, що сукупність результатів попередніх років вказують на розвиток 

компенсаторно-адаптивних процесів у популяціях мишоподібних гризунів з високим 

рівнем радіоактивного забруднення ЗВ ЧАЕС, таких як: тенденцію до зниження 

цитогенетичних ушкоджень КМ до контрольних рівнів, формування осередків 

кровотворення в печінці та селезінці, нормалізацію кількісних показників 

периферичної крові тощо [6]. Ймовірно, під впливом хронічного іонізуючого 

опромінення протягом пренатального та постнатального онтогенезу у ряді поколінь 

відбувається формування радіаційної адаптації (радіостійкості) як одного з факторів 

мікроеволюційних процесів.  

Висновки. Таким чином у тварин з ЗВ ЧАЕС 2015-2016 рр. спостерігали суттєві 

відмінності гематологічних та цитогенетичних показників мишоподібних гризунів у 

порівнянні з даними попередніх років досліджень. Вплив аномальних природно-

кліматичних стрес-факторів на забруднених територіях призвів до інтенсифікації 

міграційних процесів дрібних гризунів, зміни популяційного складу мишоподібних 

гризунів, що постійно мешкали на даному дослідному полігоні, зміни величини 

дозового навантаження та реакції-відповіді системи кровотворення на опромінення. 
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ВПЛИВ 2-МЕРКАПТОБЕНЗОТІАЗОЛУ НА МОРФОФУНКЦІОНАЛЬНИЙ 

СТАН КУЛЬТУРИ МІОГЕННИХ КЛІТИН ЩУРІВ, ОПРОМІНЕНОЇ В ДОЗІ 

10 ГР  

Литвинчук Христина Михайлівна,  Лавренчук Галина Йосипівна 

Державна установа «Національний науковий центр радіаційної медицини Національної 

академії медичних наук України», вул. Мельникова, 53, 04050, Київ, Україна 

На сьогодні, незважаючи на міжнародні угоди, неухильно зростає загроза 

ядерного тероризму й можливе застосування ядерної зброї у сучасних локальних 

конфліктах. Як і раніше високим є ризик позапланового опромінювання широких 

контингентів людей у випадках радіаційних аварій на атомних електростанціях та 

підприємствах ядерноенергетичного комплексу [1]. Тривожним застереженням проти 

широкомасштабного застосування радіаційних технологій були аварії на ядерних 

установках: Чорнобильській АЕС – у 1986 році, на АЕС Фукусіма (Японія) – зовсім 

недавно – 2011 р., які загострили проблему захисту всієї біоти як від гострого 

опромінення, так і від тривалої дії радіації [2–4]. Подальше проникнення людини в 

космос також не мислиться без розробки відповідних радіозахисних заходів.  

На сьогодні фахівці з радаційного захисту звертають увагу на зростаючу 

імовірність терористичних актів на атомних електростанціях. Окреме питання в 

проблемі захисту від опромінення займає захист нормальних тканин при променевій 

терапії пухлин. У розвинутих країнах не припиняються роботи зі створення нових 

радіозахисних препаратів [5, 6]. Зараз в Україні вивчаються нові речовини, які є 

перспективними медичними засобами протирадіаційного захисту. Особливий інтерес 

являють ті з них, які можуть бути застосованими в умовах нормованого 

переопромінення, зокрема, при ліквідації наслідків ядерних аварій. До таких сполук 

можна віднести і 2-меркаптобензотіазол – радіопротекторний засіб, який є органічною 

сполукою  похідною дитіокарбамінової кислоти.  Ця хімічна сполука являє собою 

аморфний порошок, слабожовтого або жовтого кольору із запахом сірки.  

Завдяки удосконаленню цей  радіопротекторний засіб, в якому кількісний і 

якісний склад обумовлює відсутність у терапевтичних дозах токсичної дії при його 

ентеральному застосуванні (М.Д. Литвинчук, 2000), може широко використовуватися у 

практичній медицині. На підставі визначення гострої токсичності та кумулятивних 

властивостей була встановлена належність його до малонебезпечних засобів (4 клас 

небезпеки за класифікацією хімічних сполук за ДОСТ 12.1.007.76) (М.А. Крючкова, 

2010). Доведена безпечність тривалого застосування досліджуваного засобу: 

відсутність його впливу на функціональний стан печінки тварин, ембріотоксичності, 

тератогенності, канцерогенності, мутагенності і алергізуючих властивостей. 

Зважаючи на вищезазначене метою роботи стало вивчення радіомодифікуючого 

впливу 2-меркаптобензотіазолу на ембріональні міогенні клітини щурів та їх 

диференціацію in vitro. 

Дослідження виконані на первинній культурі міогенних клітин новонароджених 
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щурів. Біоматеріал отриманий із м’язових тканин в асептичних умовах, механічно 

подрібнювали, потім піддавали дезагрегації 0,25% розчином трипсину. Отриману 

суспензію клітин двічі відмивали від розчину трипсину шляхом центрифугування при 

1000 об/хв. Супернатант зливали, а осад диспергували у поживному середовищі такого 

складу: середовище RPMI-1640 (Gibco) із 4 ммоль/л L-глютаміну, 20% ембріональної 

сироватки теляти (Gibco), 8 мкг/мл гентаміцину згідно зі стандартними методами 

роботи з клітинними штамами [7]. Процедуру повторювали 5 – 6 разів для того, щоб 

набрати необхідну кількість клітин (5•10
4
 кл/мл середовища). Клітини вирощували при 

постійній температурі 37°С на покривних скельцях розмірами (16×8) мм, які 

знаходилися на дні скляних пляшечок, до конфлуентного стану моношару (1 – 8 діб). 

На кожну добу готували морфологічні препарати по загальноприйнятій методиці (по 4 

препарата на точку): фіксували 70°С етанолом і фарбували гематоксиліном та еозином. 

Диференціацію міогенних клітин оцінювали у різні терміни культивування під 

оптичним мікроскопом «Axioscop» (West Germany) при збільшенні у 1000 разів 

методом випадкових полів по С. Б. Стефанову за наступними показниками: загальна 

кількість клітин на площі препарата 0,05 мм
2
, кількість мітозів, кількість 

малодиференційованих міобластів на площі препарата 0,05 мм
2
, кількість 

високодиференційованих багатоядерних міосимпластів на площі усього препарату, які 

утворюються шляхом злиття міобластів, середня кількість ядер в міосимпластах. 

Впродовж 6–8 діб в культурі клітин спостерігали формування мязових волокон: 

малодиференційовані міобласти об’єднувалися і утворювали багатоядерні структури – 

міосимпласти. Оцінка процесу диференціації комплексна – за усіма показниками.  

Опромінення культур клітин проводили на апараті «Тератрон» (Канада) (джерело 

– 
60

Co 1,2 Мев, потужність експозиційної дози 4,3·10
-4

 Кл/(кг·с), відстань до об`єкта 80 

см) в дозі 10,0 Гр через 24 години після посадки.  

2-меркаптобензотіазол (2-МБТ) додавали за 1 год перед опроміненням в 

концентрації 3,0 мкг/мл (за цієї концентрації спостерігали найвищий 

радіопротекторний ефект для клітин лінії L929 ) та культивували впродовж 1–8 діб. 

Контролем слугували культури клітин без 2-МБТ. Мікрофотографії отримані за 

допомогою цифрової камери DIGITAL CАMERA for Microscope Science Lab DCM320 

(USB 2.0), Resolution 3.5 Mpixels. 

Статистичний аналіз вірогідності отриманих даних проводили за допомогою t-

критерію Стьюдента [8], використовуючи комп’ютерні програми Microsoft Excel та 

Biostat. 

В попередніх дослідженнях нами було показано, що інкубація клітин лінії L929 з 2-

МБТ зменшує радіоіндуковані ушкодження клітин: підвищує проліферацію та 

мітотичну активність порівняно з дією тільки радіації. Водночас підвищений рівень 

апоптозу за цих умов свідчив про елімінацію ушкоджених радіацією клітин з культури. 

Дослідження диференціації ембріональних міогенних клітин щурів in vitro було 

одним із найважливіших етапів перевірки радіопотекторних властивостей 2-МБТ. 

Диференціація міогенних клітин in vitro в контролі характеризується злиттям 

малодиференційованих одноядерних веретеноподібних клітин впродовж 3-ї – 5-ї діб з 

утворенням багатоядерних високодиференційованих міосимпластів, які інколи 

набувають розгалуженої гілкоподібної форми (рис. 1). 

В інтактних культурах клітин (див. рис. 2, А) на другу добу культивування 

спостерігали інтенсивний поділ клітин, що призводив до значного збільшення загальної 

кількості фібробластоподібних клітин та міобластів. Починаючи з третьої доби 

міобласти починали об’єднуватись і утворювати стрічкоподібні багатоядерні 

структури, розміри та кількість яких зростали у термін з п’ятої до восьмої доби. На 6-ту 

добу на препаратах вже спостерігали розгалужені міосимпласти з великою кількістю 

ядер в них. Водночас загальна кількість клітин зменшувалась за рахунок злиття майже 

всіх міобластів у міосимпласти. Мітотична активність у ці терміни теж істотно 

зменшувалась. 
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Рисунок 1. Диференціація міогенних 

клітин новонароджених щурів у 

первинній культурі в контролі на 5-ту 

добу культивування. Міобласти 

веретеноподібної форми з видовженим 

ядром об’єднуються в стрічкоподібні 

багатоядерні структури – міосимпласти. 

Стрілками показані місця злиття 

міобластів. Фібробластоподібні клітини 

полігональної форми з округлим ядром. 

Забарвлення гематоксиліном та 

еозином. Збільшення ×400. 

 

 

Рисунок 2. Кінетика диференціації ембріональних міогенних клітин щурів in vitro в 

контролі – А та при інкубації з 2-МБТ в концентрації 3,0 мкг/мл – Б. На основній осі 

ординат (зліва): щільність клітинної популяції – загальна кількість клітин на площі 

препарата 0,05 мм
2
; кількість міобластів на тій же площі препарата; на додатковій осі 

ординат (справа) – мітотичний індекс, ‰. 

В результаті дослідження було виявлено (рис. 2, Б), що інкубація міогенних 

клітин з 2-МБТ в концентрації 3,0 мкг/мл статистично достовірно не впливає на процес 

диференціації ембріональних міогенних клітин щурів (порівняно з інтактними 

культурами).  

Опромінення культури міогенних клітин гамма-квантами 
60

Со в дозі 10 Гр 

призвело до інактивації фібробластоподібних клітин та викликало загибель практично 

усіх міобластів, як найбільш радіочутливих, малодиференційованих клітин і 

диференцію в культурі клітин не спостерігали  (див. рис. 3, А).  

 
Рисунок 3. Диференціація міогенних клітин новонароджених щурів у первинній 

культурі: А – після гамма-опромінення в дозі 10 Гр, Б – при поєднанні опромінення в 

дозі 10 Гр та інкубації з 2-МБТ на 6-ту добу культивування. Забарвлення 

гематоксиліном та еозином. Збільшення ×400. 

Опромінення міогенних клітин щурів в дозі 10 Гр в присутності 2-МБТ в 

концентрації 3,0 мкг/мл істотно змінило клітинний склад та морфологічну структуру 

культури: помітні мітотичні клітини, міобласти та міосимпласти невеликих розмірів. 
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Як свідчать дані зображені на рис. 4, загальна кількість клітин після опромінення 

в сублетальній дозі  зменшилась у 3,7 разів порівняно з контролем, а мітотичний індекс 

– у 8 разів. Водночас присутність у культурі опромінених клітин радіопротектора 

призвела до підвищення проліферативної та мітотичної активності клітин в 2,6 – 5,1 

разів відповідно (див. рис. 4).  

 

Рисунок 4. Щільність клітинної 

популяції та мітотичний індекс 

ембріональних клітин щурів in vitro на 8-

ту добу культивування в контролі, за 

опромінення в дозі 10 Гр та при 

поєднаній дії іонізуючої радіації в дозі 10 

Гр і 2-МБТ в концентрації 3,0 мкг/мл. 

Таким чином, експериментальне вивчення радіопротекторного впливу 2-МБТ у 

фізіологічних для цих клітин концентраціях на диференціацію міогенних клітин 

новонароджених щурів in vitro показало, що присутність під час гамма-опромінення 2-

МБТ в концентрації 3,0 мкг/мл істотно підвищило виживаність та життєздатність усіх 

типів клітин і їх мітотичну активність. Привертає увагу присутність міосимпластів 

невеликих розмірів. Щодо ймовірних механізмів радіопротекторної дії 2-

меркаптобензотіазолу на клітинному рівні, то, зважаючи на літературні дані [2, 4, 5] та 

результати власних досліджень, саме розрив дисульфідного зв’язку в молекулі реагента 

з подальшим знешкодженням вільних перекисних радикалів, які утворюються при дії 

радіації, що у подальшому призводить до зрушень у метаболізмі опромінених клітин 

(пригніченні біосинтезу та стабілізації ДНК, зниженні мітотичної активності, активації 

репаративних процесів), сприяє їх відновленню після опромінення та репопуляції. 
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пострадіаційні біохімічні зміни 

Вступ 

Багаторічні дослідження довели високу радіостійкість процесів дихання та 

фотосинтезу у вищих рослин. Разом з тим було з’ясовано, що під впливом іонізуючого 

опромінення в дозах, значно менших за летальні, відбувається порушення біохімічної 

координації дихання та окислювального фосфорилювання. При дозах або потужностях 

дози, які не є летальними, проте виходять за межі властивого рослинному організму 

потенціалу адаптації, спостерігається підвищена чутливість до пошкоджуючого впливу 

радації. Це проявляється, зокрема, у зменшенні вмісту хлорофілів в тканинах листя, 

зниженні ефективності фотосинтезу [1;2], у частковому відмиранні асимілюючих 

органів рослини через деякий час після опромінення. Механізм індукції ефектів такого 

роду може бути пов’язаний з порушенням біохімічного гомеостазу нефотосинтезуючих 

структур клітин листка – мембран, білкових комплексів, клітинної стінки та 

нуклеїнових кислот. Для вичення зазначених ефектів досліджували пострадіаційні 

біохімічні зміни в листі прикореневої розетки модельного об’єкту Arabidopsis thaliana. 

Раніше нами були отримані результати, які показують зменшення кількості живих 

листків в прикореневій розетці опромінених в дозі 21 Гр рослин у 1,5 рази в порівнянні 

з неопроміненим контролем через 30 діб після опромінення. Експозиційна доза 21 Гр 

належить до інтервалу доз, з яких починається інгібуючий вплив радіації на рослини, 

що знаходяться наприкінці вегетативної фази розвитку. Дану дозу прийняли в якості 

стрес-фактора. З метою аналізу біохімічного складу листків Arabidopsis thaliana ми 

використали метод інфрачервоної спектроскопії Фур’є (FTIR). Перевагами даного 

методу є швидкість, простота, надійність і відтворюваність результатів, можливість 

одночасного вимірювання вмісту найбільш життєво важливих біохімічних компонентів 

клітин без порушення цілісності об’єкту, тобто із збереженням властивого живій 

системі зв’язку між просторовими компартментами та макромолекулами біологічно 

важливих сполук [4;5].  

Матеріали та методи дослідження 

Культивація рослин. В дослідах використовували рослини Arabidopsis thaliana 

екотипу Columbia 0. Рослини вирощували в ґрунті в умовах довгого дня (18/6 год.) при 

температурі 22
0
-25

0
 С. Інтенсивність освітлення складала 6,5 кЛк. 

Опромінення. 35-денні рослини опромінювали на апараті РУМ-17 

рентгенівськими променями з енергією квантів 180 кеВ (Національний інститут раку, 

Київ). Експозиційна доза опромінення склала 21 Гр при потужності дози 89 сГр/хв.  

Інфрачервона спектроскопія Фур'є. Спектри відбиття в області середньої 

інфрачервоної області (400-4000 см
-1

) були отримані з використанням спектрометра 

Nicolet FTIR IS50 (Thermo Fisher Scientific, USA), оснащеного ATR алмазом. Всі 

спектри вимірювали з роздільною здатністю 4 см
-1 

[3]. Для аналізу відбирали по 2-3 

різних за розміром листка з прикореневої розетки на 30-у добу після опромінення (65-а 

доба вегетації). Зрізані цільні листки ліофільно висушували. На кожному з листків було 

обрано 2-3 поля для спектрометрії (в центрі, біля зовнішнього краю листової пластинки 

та в зоні черешка).  
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Вибірка. В контрольному і дослідному варіанті було по 25 рослин. 

Повторюваність дослідів трикратна.  

Обробка та аналіз даних. Аналіз ІЧ-спектрів проводили у програмному пакеті 

Thermo Scientific OMNIC (Thermo Fisher Scientific, USA) та Excel 2003 (Microsoft, USA). 

Спектри є усередненням 32 сканувань одного і того самого поля з фільтрацією по 

фоновому спектру. Первинні спектрограми вирівнювали по базовій лінії та 

згладжували за допомогою функції Савіцького-Голея з метою фільтрації спектрального 

шуму. Відносну концентрацію біохімічних сполук оцінювали за площею відповідних 

піків оптичної густини (центр піку +/- 6 см
-1

) на спектрограмі спектру відбиття з 

урахуванням вирівнювання по базовій лінії  [8]. 

Результати та обговорення 

На основі співставлення спектрограм з результатами, отриманими іншими 

авторами, було виявлено та ідентифіковано 12 стійких піків (таблиця 1), характерних 

для ІЧ-спектру відбиття листків Arabidopsis thaliana в області 400-4000 см
-1

 

[4;5;6;7;10;11].  

 

Таблиця 1. Ідентифіковані піки спектру відбиття листя Arabidopsis thaliana в ІЧ-області 

400-4000 см
-1

 

Пік спектру 

відбиття  

(вимірювання), 

см-1 

Хімічна група або зв'язок, 

тип коливань 

Пік спектру 

 відбиття  

(літературні 

дані), см
-1

 

Сполуки, 

характерні для 

тканин 

висушеного листя 

Клас  

хімічних сполук 

872 глікозидний зв'язок, C-O 875 геміцелюлоза полісахариди 

1023 
С-O-C, асиметричні 

коливання 
1023 крахмаль полісахариди 

1106 -CH, -C-C, -C-O-C 1106 целюлоза полісахариди 

1150 глікозидний зв'язок, C-O 1148 

полісахариди, 

не пов'язані з 

целюлозою 

полісахариди 

1244 
фосфатний зв'язок, PO2-, 

асиметричні коливання 
1244 ДНК, РНК нуклеїнові кислоти 

1418 

дисоційована  

карбоксильна група 

(COO-) 

1419 пектин полісахариди 

1472 
С-H, площинна 

деформація 
1465-1595 лігнін 

фенілпропаноїдний 

полімер, 

поліфеноли 

1628 
карбонільна група, 

пептидний зв'язок (С-N) 
1627-1628 

протеїн, амід I,  

бета-шари 
білки 

1651 
карбонільна група,  

пептидний зв'язок (С-N) 
1652-1658 

протеїн, амід I,  

альфа-спіралі 
білки 

1740 карбонільна група 1740 
метилестери 

пектину 

модифіковані  

полісахариди 

2849 

метиленова група,  

симетричні коливання  

C-H зв'язку 

2850 
жирні кислоти, 

ліпіди 
ліпіди 

2916 

метиленова група,  

асиметричні коливання  

C-H зв'язку 

2916-2919 
жирні кислоти, 

ліпіди 
ліпіди 

Незважаючи на візуальну подібність спектрограм листя опромінених і 

неопромінених рослин вимірювання площі ідентифікованих піків свідчить про значущі 

відмінності в концентрації основних сполук, що входять до складу тканин (таблиця 2). 

Так, листки опромінених рослин містять більше структурних і запасаючих речовин – 

геміцелюлози, целюлози і крохмалю. В той же час, вміст полісахаридів, хімічно не 

споріднених з целюлозою, лігніну, пектину та його похідних, тобто структурних 
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макромолекул, характерних для живих клітин, здатних до розтягнення [9], в листі 

опромінених рослин зменшується. Поряд із суттєвим зниженням вмісту білків та 

нуклеїнових кислот це вказує на відмирання клітин в тканинах листа, можливо, 

внаслідок програмованої клітинної загибелі. На користь цієї гіпотези свідчить зміна 

кольору і форми листя: темніші або «антоціанові» листові пластинки, неправильна 

форма, скрученість і т.п. Проте концентрація молекулярних груп, характерних для 

ліпідів та жирних кислот, залишається незмінною, попри відомий радіохімічний вплив 

іонізуючого випромінювання на даний клас сполук. Відмінності між варіантами за 

величиною відношення «нуклеїнові кислоти/білки» також є статистично незначущою 

(див. таблицю 3), а вміст нуклеїнових кислот у листках тісно корелює з сумарною 

концентрацією характерних для білків груп. Це свідчить на користь припущення про 

паралельне зменшення вмісту ДНК, РНК та білків за рахунок зменшення кількості 

життєздатних клітин в тканинах (наприклад, за рахунок програмованої загибелі), а не 

внаслідок прямих променевих пошкоджень. Але оскільки площа піків, пов’язаних з 

ліпідами та жирними кислотами, внаслідок опромінення не зменшується, то 

морфологічні структури листка при цьому зберігають ліпідну фракцію. Тим не менше 

вона зазнає певних конформаційних змін, на що вказує зростання відношення 

«симетричні збуджені коливання / несиметричні збуджені коливання С-H зв’язку» 

(таблиця 3).  

 

Таблиця 2. Зміни питомого вмісту ідентифікованих сполук, визначених на основі 

маркерних хімічних груп, у відносних одиницях площі піку на спектрограмі оптичної 

густини 

Сполуки, 

характерні для 

тканин 

висушеного листя 

Хімічна група або 

зв'язок, тип коливань 

Сol-0, 

контроль 

Сol-0, 21 

Гр 

Статистично  

достовірні 

відмінності, 

p<0,01 

Опромі-

нені/ 

контроль, 

% 

геміцелюлоза глікозидний зв'язок, C-O 0,65±0,04 1,22±0,15 < 187,4 

крахмаль 
С-O-C, асиметричні 

коливання 
1,03±0,04 1,40±0,06 < 135,9 

целюлоза -CH, -C-C, -C-O-C 0,71±0,05 1,76±0,06 < 249,8 

полісахариди, 

хімічно 

не споріднені з 

целюлозою 

глікозидний зв'язок, C-O 0,66±0,07 0,45±0,04 > 67,5 

нуклеїнові 

кислоти 

фосфатний зв'язок, PO2-,  

асиметричні коливання 
0,82±0,1 0,16±0,01 > 19,7 

пектин 

дисоційована 

карбоксильна група 

(COO-) 

1,34±0,16 0,37±0,1 > 27,9 

лігнін 
С-H, площинна 

деформація 
1,58±0,23 0,14±0,03 > 8,8 

протеїн, амід I, 

бета-шари 

карбонільна група, 

пептидний зв'язок (С-N) 
3,22±0,24 0,78±0,12 > 24,1 

протеїн, амід I, 

альфа-спіралі 

карбонільна група, 

пептидний зв'язок (С-N) 
3,04±0,26 0,78±0,11 > 25,8 

метилестери 

пектину 
карбонільна група 2,11±0,3 1,07±0,18 > 50,8 

жирні кислоти, 

ліпіди 

метиленова група,  

симетричні коливання 

C-H зв'язку 

1,51±0,06 2,02±0,44 -  

жирні кислоти, 

ліпіди 

метиленова група,  

асиметричні коливання 

C-H зв'язку 

1,90±0,07 1,82±0,47 -  
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Таблиця 3. Деякі розрахункові біохімічні параметри, визначені на основі маркерних 

хімічних груп, у відносних одиницях (суми площ піків або відношення площ піків) 

Біохімічний параметр 
Сol-0, 

контроль 

Сol-0, 21 

Гр 

Статистично 

достовірні  

відмінності, 

p<0,01 

Опромінені/ 

контроль, % 

полісахариди: полімери пентоз і гексоз 2,39±0,06 4,39±0,22 < 183,70 

полісахариди, не споріднені з 

целюлозою 
4,12±0,52 1,89±0,29 > 45,90 

жирні кислоти, ліпіди загалом 3,41±0,13 3,84±0,91 -  

протеїни загалом (амід I) 6,26±0,50 1,64±0,21 > 26,20 

відношення бета-шари/альфа-спіралі 

(амід I) 
1,07±0,01 1,20±0,10 <> 112,10 

відношення симетричні 

коливання/несиметричні коливання, C-

H зв'язок, ліпідна фракція 

0,80±0,01 1,19±0,05 < 148,80 

відношення нуклеїнові кислоти / 

протеїни 
0,13±0,01 0,12±0,03 -  

відношення нуклеїнові кислоти / пектин 0,24±0,01 0,14±0,02 > 58,30 

відношення целюлоза/пектин 0,23±0,02 1,48±0,22 < 643,50 

 

Можна припустити, що частина клітин листя опромінених рослин втрачає ядро, а 

їх цитоплазма вакуалізується, проте при цьому вони зберігають мембранні структури. 

Клітинна стінка цих клітин потовщується, накопичуючи целюлозу, що заміщує волокна 

лігніну та пектину (відношення «целюлоза/пектин» в опромінених листках зростає з 

0,23 до 1,48). Зниження вмісту лігніну в 12 разів в порівнянні з контролем вказує на 

тотальне руйнування лігнінових структур, що неминуче призводить до порушення 

еластичності тканин листа, здатності клітин до росту та розтягування, втрати тургору 

та деформації просторової форми листової пластинки (ці аномалії листа опромінених 

рослин спостерігаються візуально).  

Імовірно, що непрямі пошкодження ДНК, РНК та протеїнів, індуковані дією 

іонізуючого опромінення, все ж мають місце. На це вказує зменшення відношення 

«нуклеїнові кислоти/пектин» поряд із зменшенням вмісту пектинів, а також деяке 

збільшення фракції бета-шарів у порівнянні з альфа-спіральними доменами білків в 

листках розетки опромінених рослин  Arabidopsis thaliana (таблиця 3). Обидва типи 

доменів, очевидно, входять до складу тих самих протеїнів, оскільки площі відповідних 

піків спектру відбиття сильно корелюють між собою (r = 0,90-0,95). Проте в листі 

опроміненого варіанту коефіцієнт кореляції значуще зменшується і повністю зникає 

характерна для контролю тісна негативна кореляція (r = –0,95-0,97) між вмістом 

нуклеїнових кислот та відношенням  «бета-шари/альфа-спіралі (амід I)». Ми 

припускаємо, що відбуваються конформаційні зміни третинної структури білків, 

пов’язані як з протеолізом білків підчас клітинної загибелі, так і з переходом частини 

альфа-спіралей у бета-листи в життєздатних клітинах (агрегація та амілоїдизація). 

 

Висновки 

На основі аналізу FTIR-спектрограм ліофілізованих розеткових листків модельної 

рослини Arabidopsis thaliana через 30 діб після опромінення рентгенівськими 

променями в дозі 21 Гр, яка знаходиться на межі інтервалу стимуляції та інтервалу 

пригнічення життєдіяльності, можна зробити висновок про статистично значущі зміни 

кількісного вмісту полісахаридів, ДНК і білків, а також конформації макромолекул. 

Виявлені віддалені біохімічні зміни можуть бути зумовлені непрямою радіаційною 

індукцією процесів програмованої загибелі клітин, деградації нуклеїнових кислот, 

порушення регуляції синтезу та підтримання стабільності клітинної стінки, 

накопичення крохмалю і посттрансляційної модифікації білків. 
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РЕКОНСТРУКЦІЯ ДОЗ ОПРОМІНЕННЯ ЩИТОПОДІБНОЇ ЗАЛОЗИ ОСІБ, ЩО 

МЕШКАЛИ НА ТЕРИТОРІЇ УКРАЇНИ З 26 КВІТНЯ ПО 30 ЧЕРВНЯ 1986 Р. 

Масюк С.В., Чепурний М.І. 

Державна установа «Національний науковий центр радіаційної медицини Національної 

академії медичних наук України» 

Особливістю Чорнобильської аварії стало те, що під вплив радіойодної атаки 

потрапило практично все населення України, зокрема діти та підлітки, опромінення 

щитоподібної залози (ЩЗ) яких є найбільш небезпечним. Разом з тим, саме 

радіоіндуковані раки щитоподібної залози на сьогодні є головним статистично 

достовірним віддаленим ефектом, який спостерігається в постчорнобильський період. 

Цілком зрозуміло, що для коректного ризик-аналізу вкрай важливо знати не лише 
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дозову оцінку опромінення щитоподібної залози, але й точність такої оцінки, яка 

характеризується класичною та берксонівською похибками. 

Протягом післячорнобильських років у відділі дозиметрії та радіаційної гігієни 

Інституту радіаційної гігієни та епідеміології ННЦРМ накопичена інформація щодо 

результатів близько 150 тисяч прямих вимірювань вмісту радіойоду в щитоподібній 

залозі, виконаних у травні-червні 1986 року [1], в тому числі більше 100 тисяч 

вимірювань у дітей та підлітків. За останні 25 років накопичений величезний досвід 

використання цих даних для оцінки як індивідуальних дозових навантажень на 

щитоподібну залозу, так і доз для різних статево-вікових груп населення (так званих 

індивідуалізованих доз), що постраждало внаслідок Чорнобильської аварії [2―3].  

В перші роки після аварії оцінки дозового навантаження на ЩЗ були необхідні 

для прийняття рішень щодо подолання наслідків Чорнобильської катастрофи, і тому 

для їх розрахунку було використано спрощені дозиметричні моделі [3].   

В середині 90-х років стало зрозуміло, що на радіоактивно забруднених 

територіях України захворюваність на рак ЩЗ суттєво зросла [4]. Тому виникла 

потреба у проведенні радіоепідеміологічних досліджень на вказаних територіях, а 

значить ― у максимально точних оцінках доз на ЩЗ. Такі роботи було виконано 

декілька років тому у рамках україно-американського епідеміологічного проекту 

вивчення ракових та інших захворювань ЩЗ після аварії на ЧАЕС [5―6]. Проте в силу 

специфіки проекту основна увага і ресурси були зосереджені лише на когорті з 13 тисяч 

суб’єктів, що мешкали в найбільш забруднених регіонах України. Паралельно з цими 

дослідженнями було розроблено нові методи ризик-аналізу та показано, що дозові 

похибки істотно впливають на співвідношення доза-ефект [7]. 

Однак випадання радіоактивного йоду мало місце на всій території України, тому 

накопичений за багато років вітчизняний та міжнародний досвід потрібно використати 

для оцінки дози на ЩЗ кожного мешканця України незалежно від того, в якому 

населеному пункті (НП) він мешкав у травні-червні 1986 року. Очевидно, що вибір 

методу реконструкції доз опромінення ЩЗ мешканців конкретного НП (в основі якого, 

безперечно, покладено індивідуальні дози на ЩЗ, розраховані на базі прямих 

вимірювань радіойоду) залежить від рівня та якості тиреодозиметричного моніторингу 

у цьому населеному пункті [1]. Зрозуміло, також, що реконструйовані таким чином 

дози будуть відрізнятися рівнем індивідуалізації та достовірності [2―3]. Найбільш 

достовірними, безумовно, будуть дози розраховані для населених пунктів охоплених 

тиреодозиметричним моніторингом у 1986 р. 

Таким чином метою роботи ― реконструкція доз опромінення щитоподібної 

залози та їх похибок для жителів усіх населених пунктів України постраждалих 

внаслідок Чорнобильської катастрофи. 

Об’єктом досліджень є система еколого-дозиметричних моделей реконструкції 

доз внутрішнього опромінення щитоподібної залози.  

Для досягнення мети, тобто для оцінки доз на ЩЗ мешканців усіх населених 

пунктів України потрібно виконати наступні завдання:  

1. Реконструювати індивідуальних доз внутрішнього опромінення ЩЗ осіб, що 

підпали під тиреодозиметричний моніторинг у травні-червні 1986 року.  

2. Розрахувати поглинені дози внутрішнього опромінення щитоподібної залози 

мешканців тих населених пунктів України, у яких проводились масові прямі 

вимірювання радіоактивності щитоподібної залози у 1986 р.  

3. Реконструювати дози внутрішнього опромінення щитоподібної залози 

мешканців тих населених пунктів України, де прямі вимірювання радіоактивності 

щитоподібної залози не проводились. 

Реконструкція доз на щитоподібну залозу мешканців постраждалих регіонів 

України унаслідок її опромінення радіоактивним 
131

I після аварії на ЧАЕС ― це 

комплексний процес, в основі якого лежить еколого-дозиметрична модель, 

представлена на рис. 1.  
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Рисунок 1. Загальна схема розрахунку індивідуальних інструментальних доз 

щитоподібної залози для суб’єктів з прямими вимірюваннями радіоактивності ЩЗ в 

травні-червні 1986 р. 

Спочатку по моделі атмосферного переносу радіоактивності потрібно оцінити 

динаміку щільності випадань 
131

I на цій території, потім по біокінетичній моделі 

транспорту радіойоду по харчовому ланцюжку оцінити його вміст в молоці і інших 

продуктах, потім оцінити кількість та види споживаних індивідуумом продуктів, тоді 

оцінити масу ЩЗ цього індивідуума [8], і лише після цього можна оцінити 

індивідуальну екологічну дозу. Індивідуальна інструментальна доза оцінюється на 

основі екологічної дози та  прямих вимірювань радіойоду у ЩЗ [5―6]. 

Оскільки тиреодозиметричним моніторингом у травні-червні 1986 р. були 

охоплені далеко не всі мешканці навіть найбільш постраждалих регіонів України,  

виникла потреба у розробці НП-специфічної системи реконструкції доз опромінення 

ЩЗ в Україні, в основу якої покладено індивідуальні дози ЩЗ, розраховані на базі 

прямих вимірювань радіойоду [2―3]. Ця система дозволяє зробити оцінку доз 

внутрішнього опромінення ЩЗ для мешканців всіх областей України, які безумовно 

будуть розрізнятися ступенем індивідуалізації та надійності. Так, у цій системі всі 

населені пункти України поділяються на три групи: до першої групи відносяться 

населені пункти Вінницької, Житомирської, Київської та Чернігівської областей де у 

травні-червні 1986 р. проводились не менше 10 прямих вимірювань радіойоду у ЩЗ 

його мешканців; до другої групи відносяться НП, де прямі вимірювання не 

проводились (або їх було менше 10), але такі вимірювання проводились не менше ніж у 

5 НП цього району; до третьої групи відносяться НП, які знаходяться у тих районах, де 

прямі вимірювання радіойоду взагалі не проводились, або проводились у недостатній 

кількості. Найбільш надійними, очевидно будуть дози розраховані для мешканців НП 
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першої групи, охоплених тиреодозиметричним моніторингом.  

Нижче представлені основні результати роботи та висновки. 

Розроблено еколого-дозиметричну модель, за допомогою якої було розраховано 

близько 160 тис. індивідуальних доз внутрішнього опромінення щитоподібної залози. 

Оцінки доз ґрунтуються на даних прямих вимірювань вмісту 1
31

I у щитоподібній залозі 

мешканців Вінницької, Житомирської, Київської, Львівської та Чернігівської областей, 

отриманих в рамках тиреодозиметричного моніторингу 1986 року.  

Створено комплексну систему реконструкції середньогрупових доз внутрішнього 

опромінення щитоподібної залози мешканців усіх 30 353 населених пунктів України 

[9], з яких 842 НП було віднесено до першої групи, ще 684 НП до ― другої групи, і 

нарешті 28 827 НП ― до третьої групи. 

Для кожного з вказаних НП було розраховано дозові розподіли внутрішнього 

опромінення щитоподібної залози для представників 38 статево-вікових груп, що 

мешкали на території України з 26 квітня по 30 червня 1986 р. Дозові розподіли було 

розраховано окремо для осіб чоловічої та жіночої статі кожного віку від 0 до 17 років, 

та окремо для повнолітніх чоловіків і жінок. Таким чином, отримано 1 153 414 дозових 

розподілів, які носять логнормальний характер. Середньообласні групові дози на ШЖ  

для шести вікових груп представлені у таблиці 1. 

Таблиця 1. — Середньообласні групові дози у ЩЗ мешканців України 

Область, або місто 

республіканського 

підпорядкування 

Кількість 

НП 

Середня доза опромінення ЩЗ у віковій групі, мГр 

0 років 
1—2 

роки 

3—7 

років 

8—12 

років 

13—17 

років 

18+ 

років 

Вінницька 1 513 108 93 52 36 29 26 

Волинська 1 075 173 149 84 57 47 42 

Луганська  942 72 62 35 24 19 17 

Дніпропетровська 1 536 72 62 35 24 19 17 

Донецька 1 305 162 140 79 53 43 39 

Житомирська 1 717 468 403 227 155 126 113 

Закарпатська 599 101 87 49 33 27 24 

Запорізька 968 110 95 53 36 30 27 

Івано-Франківська 793 64 55 31 21 17 15 

Київська 1 262 460 397 224 152 124 111 

Кіровоградська 1 065 186 160 90 61 50 45 

АР Крим  1 056 78 67 38 26 21 19 

Львівська 1 947 77 66 37 25 21 19 

Миколаївська 963 60 52 29 20 16 14 

Одеська 1 200 56 48 27 19 15 14 

Полтавська 1 940 160 138 78 53 43 39 

Рівненська 1 030 334 288 162 110 90 80 

Сумська 1 579 174 150 85 58 47 42 

Тернопільська 976 37 32 18 12 10 9 

Харківська 1 846 174 150 85 57 47 42 

Херсонська 744 80 69 39 26 22 19 

Хмельницька 1 452 138 119 67 46 37 33 

Черкаська 831 332 286 161 109 89 80 

Чернівецька 414 88 76 43 29 24 21 

Чернігівська 1 570 459 395 223 151 123 111 

м. Київ
а
 1 144 149 74 37 30 36 

м. Севастополь
а
 29 126 110 61 41 33 31 

Україна в цілому 30 353 181 156 88 60 49 44 
Примітка:

 а
Населені пункти республіканського підпорядкування 
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Найбільші середньообласні дози опромінення щитоподібної залози виявились у 

мешканців Житомирської, Київської та Чернігівської областей. Найменш 

постраждалими виявились мешканці Дніпропетровської, Закарпатської, Івано-

Франківської, Луганської, Львівської, Миколаївської, Одеської, Тернопільської, 

Херсонської та Чернівецької областей, а також Автономної Республіки Крим. 

У дівчаток та хлопчиків віком до 10 років дози у ЩЗ не відрізняються, а для 

підлітків 10―17 років дози ЩЗ у осіб чоловічої статі дещо вищі, ніж у жіночої. Однак 

доза суттєво зменшується з віком. Так у немовлят доза у ЩЗ приблизно у 4—5 разів 

вища, ніж у підлітків та дорослих. 

Дозова похибка є берксонівського мультиплікативною похибкою і 

характеризується геометричним стандартним відхиленням, 99% яких лежить у межах 

від 3 до 5. В середньому, GSD доз опромінення ЩЗ є найнижчим для НП першої групи, 

дещо вищим для НП другої групи і найвищим для НП третьої групи. Отже, дози 

опромінення ЩЗ є найбільш точними для мешканців НП першої групи, а найбільш 

неточними — для мешканців НП третьої групи.  
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ОЦІНКА ФАКТИЧНОГО ХАРЧУВАННЯ РАЦІОНІВ ХАРЧУВАННЯ ДІТЕЙ 

СЕРЕДНЬОГО СЕРЕДНЬОГО ШКІЛЬНОГО ВІКУ, ЯКІ ПРОЖИВАЮТЬ В 

РІЗНИХ ЕКОЛОГІЧНИХ УМОВАХ  

Матасар І.Т., Петрищенко Л.М., Луценко О.Г., Матасар В.І., Нечипорук Б.В. 

Державна установа "Національний науковий центр радіаційної медицини НАМН 

України", м. Київ 

Проблема оцінки харчування та його подальшої оптимізації є актуальною 

відносно таких "критичних" до дії різних негативних чинників груп населення, до яких 

повною мірою належать діти, які постійно проживають на територіях 

радіоекологічного контролю постраждалих внаслідок аварії на ЧАЕС [1–3].   

Згідно з сучасними уявленнями про здоровий спосіб життя необхідно оцінити 

фактичне харчування дітей з метою його оптимізації [4].   

Дослідження проводили у відповідності з розпорядженнями Київської обласної 

державної адміністрації Департаменту освіти і науки, № 12-01-13-1579 від 20.05.2016 р. 

та МОЗ України, № 7.03-21/291-16/10224 від 25.04.2016 р. про сприяння проведенню 

науково-дослідної роботи на базі загальноосвітніх шкіл (ЗОШ) І−ІІІ ступенів № 1 та № 

2 селища міського типу (смт) Іванків Іванківського району Київської області, що 

відноситься до території радіоекологічного контролю (щільність забруднення ґрунту 

ізотопами 
137

Cs від 37 до 185 кБк/м
2
 та середня паспортна доза внутрішнього 

опромінення населення 0,14 ± 0,02  мЗв/рік
-1

) [5] та загальноосвітньої школи І−ІІІ 

ступеня села (с.) Петропавліська Борщагівка Києво-Святошинського району Київської 

області, що відноситься до умовно "чистих" територій (не забруднених 

радіонуклідами).  

Об'єкт досліджень – харчові раціони хлопчиків віком від 10 до 13 років, які 

постійно проживають на територіях радіоекологічного контролю смт Іванків та 

Іванківського району Київської області як основна група та хлопчиків, які проживають 

у с. Петропавлівська Борщагівка (П. Борщагівка) Києво-Святошинського району 

Київської області як група контролю.  

Метою дослідження було виявленя особливостей фактичного харчування 

хлопчиків від 10 до 13 років, які постійно проживають на територіях радіоекологічного 

контролю. 

За зимово-весняний період 2016 року на базі ЗОШ І−ІІІ ступенів: № 1 і № 2 смт 

Іванків Іванківського району Київської області та с. П. Борщагівка Києво-

Святошинського району Київської області проведені обстеження хлопчиків віком від 

10 до 13 років. У кожній статево-віковій категорії було від 26 до 29 дітей.    

Впродовж цього періоду було вивчено стан фактичного харчування 218 учнів, у 

тому числі 111 хлопчиків, які навчаються у ЗОШ смт Іванків Іванківського району 

Київської області, що відноситься до території радіоекологічного контролю та 107 

хлопчиків, які проживають та навчаються у ЗОШ с. П. Борщагівка Києво-

Святошинського району Київської області. 

Важливість раціонального і збалансованого харчування для дитини середнього 

шкільного віку важко переоцінити. Формування і збільшення маси тіла дитини 

потребує постійного і безперервного надходження харчових речовин. Раціональне 

харчування підвищує стійкість організму дитини проти різних захворювань. У 

дитячому віці воно має велике значення, оскільки, окрім задоволення щоденних 

фізіологічних потреб в енергії та харчових речовинах, забезпечує процеси росту та 

розвитку дитячого організму. Кількісна недостатність та якісна неповноцінність 

харчового раціону однаково негативно впливають на фізичний та нервово-психічний 

розвиток дітей.   

Вивчення стану фактичного харчування дітей середнього шкільного віку свідчить 
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про суттєві порушення. Так, аналіз продуктового набору харчових раціонів хлопчиків 

смт Іванків свідчив про надмірне споживання хліба та хлібопродуктів – на 15% 

(хлопчики 10 років), на 9% (хлопчики 11 років), на 27% (хлопчики 12 років) і на 11% 

(хлопчики 13 років) більше від рекомендованих величин.  

Споживання рослинної олії та сметани обстеженими хлопчиками смт Іванків було 

в межах рекомендованих величин за виключенням хлопчиків 12 та 13 років, у яких 

споживання сметани було дефіцитним на 51 та 53% відповідно. 

Споживання картоплі хлопчиками 10 та 13 років було в межах рекомендованих 

величин, а серед хлопчиків 11 та 12 років смт Іванків відмічено збільшення кількості 

цього продукту на 15 та 12% від рекомендованих величин. Також відмічено, що серед 

хлопчиків 12 і 13 років вміст бобових у раціонах харчування достовірно не відрізнявся 

від рекомендованих величин, а серед хлопчиків 10 і 11 років був більше 

рекомендованих величин на 53 і 82%. 

Джерелом легкодоступних вуглеводів є кондитерські вироби. Нашими 

дослідженнями встановлено, що хлопчики від 10 до 13 років смт Іванків споживали 

надмірну кількість кондитерських виробів – більше ніж у 1,3 рази (13 років) до 69% (10 

років). При цьому цукру хлопчики всіх вікових груп споживали менше від 

рекомендованих величин – на 29% (10 років),  23% (11 років), 45% (12 років) і на 42% 

(13 років). 

За харчовою та біологічною цінністю молоко та продукти виготовлені із молока є 

надзвичайно важливими у споживанні різних верств населення, у тому числі дітей 

різного віку. Поживні речовини у цих продуктах знаходяться в оптимальному, 

збалансованому співвідношенні і легко засвоюються дитячим організмом. Білки молока 

містять усі необхідні амінокислоти, жири, а також арахідонову кислоту, яка є 

дефіцитною та біологічно-активний білково-лецитиновий комплекс. Також молоко 

містить такі вітаміни, як вітамін А, В2, D, каротин, холін, токоферол, тіамін та 

аскорбінову кислоту, а також мінеральні речовини, особливо багато легкозасвоюваного 

кальцію та фосфору.  

За даними [6–8] значна чисельність дітей страждає на гіпокальціємію, що, як 

правило, зумовлено дефіцитом кальцію у раціонах харчування дитячого населення. За 

нашими дослідженнями також встановлено недостатнє споживання молока та 

молочних продуктів серед хлопчиків від 10 до 13 років смт Іванків. Так, споживання 

молока, у тому числі кефіру, ряжанки, йогурту було достовірно меншим за 

рекомендовані величини: у хлопчиків 10 років на 35%, у хлопчиків 11 років – на 42%, у 

хлопчиків 12 років – на 29% і у хлопчиків 13 років – на 30%.  

Достовірно менше за рекомендовані величини у обстежених хлопчиків виявлено 

також вживання масла вершкового, сиру м'якого та сиру твердого на 57, 34 та 76% (10 

років), на 58, 45 та 66% (11 років), на 62, 20 та 58% (12 років) і на 66, 44 та 64% (13 

років).  

М'ясо та м'ясні продукти є хорошим джерелом повноцінного білка, жирів, 

мінеральних та екстрактивних речовин, вітамінів. Тому вживання таких продуктів є 

необхідним, особливо дитячим населенням. Нашими дослідженнями встановлено 

достовірно менше за рекомендовані величини споживання м'яса та м'ясопродуктів 

хлопчиками від 10 до 13 років смт Іванків. Так, серед хлопчиків 10 років дефіцит 

вживання м'яса та м'ясопродуктів був на рівні 55%, серед хлопчиків 11 років – 57%, 

хлопчиків 12 років – 51% і хлопчиків 13 років – 39%.  

Риба та рибні продукти відіграють значну роль у харчуванні людини, у тому числі 

і дітей. Вони містять білок, у якому є всі незамінні амінокислоти в збалансовану стані. 

Риб’ячий жир характеризуються високими біологічними властивостями. Він містить 

багато поліненасичених жирних кислот та жиророзчинні вітаміни – А та D. М’ясо риб 

містить також мінеральні речовини, такі як калій, фосфор, залізо, цинк, а м’ясо 

морських риб містить йод. Тому дуже важливо, щоб вживання таких продуктів було 

достатнім для дітей.  
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Нашими дослідженнями встановлено, що споживання риби та рибопродуктів 

обстеженими хлопчиками смт Іванків було достовірно меншим від рекомендованих 

величин: серед хлопчиків 10 років на 61%, хлопчиків 11 років – на 64%, хлопчиків 12 

років – на 56% і хлопчиків 13 років – на 6%. 

Яйця мають високу харчову і біологічну цінність. Білок яєць відноситься до 

високо цінного тваринного білку і не має дефіциту незамінних амінокислот. Він 

повністю перетравлюється і засвоюється на 98%, як і молочний протеїн. До складу яйця 

входять також жири та інші мікроелементи, які беруть активну участь у розвитку та 

становленні людського організму. У яєчному білку представлені кілька груп протеїнів, 

серед яких основну частку займають овальбумін, кональбумін, овоглобулін, овомукоід і 

лізоцим. 

Нашими дослідженнями встановлено, що споживання яєць хлопчиками смт 

Іванків також було достовірно меншим від рекомендованих величин: серед хлопчиків 

10 років на 48%, хлопчиків 11 років – на 28%, хлопчиків 12 років – на 49% і хлопчиків 

13 років – на   42%. 

Овочі є джерелом найважливіших незамінних нутрієнтів: аскорбінової кислоти,  

β-каротину, біофлавоноїдів. Вони містять у значній кількості харчові волокна, магій, 

калій, залізо, фолієву кислоту, вітамін К. З вуглеводів найбільш широко представлені 

природні форми моно-і дисахаридів. Овочі відносяться до групи рослинних продуктів 

обов'язкового щоденного вживання. Дана група є однією з найбільш численних за 

асортиментом і включає в себе десятки найменувань традиційних харчових продуктів.  

Споживання овочів хлопчиками від 10 до 13 років смт Іванків не задовольняло 

денну потребу. Так, споживання овочів хлопчиками 10 років було на рівні 58% від 

рекомендованих величин, хлопчиками 11 років – на рівні 60%, хлопчиками 12 років – 

на 55% і хлопчиками 13 років – на 49% . 

Фрукти, як і овочі також відносять до важливих продуктів щоденного вживання.  

Аналіз продуктового набору хлопчиків смт Іванків показав, що вживання фруктів 

було в межах рекомендованих величин у всіх вікових групах. Виключення складали 

хлопчики 10 років, у яких виявлено дефіцит вживання фруктів на 19%. 

Як свідчать наші дані продуктові набори хлопчиків с. П. Борщагівка також не 

відповідали рекомендованим величинам. Так, більше за потреби споживалось 

хлібопродуктів: хлопчиками 10 років – на 17%, хлопчиками 12 років – на 20%. При 

цьому хлопчиками 11 та 13 років споживання хліба та хлібопродуктів було в межах 

рекомендованих величин. 

Споживання круп хлопчиками с. П. Борщагівка було більше за рекомендовані 

величини: у хлопчиків 10 років на 29%, у хлопчиків 11 та 12 років – на 23%, у 

хлопчиків 13 років – на 17%. 

Нашими дослідженнями встановлено, що споживання рослинної олії було більше 

від рекомендованих величин у хлопчиків 10 та 12 років на 42 та 49% відповідно. Тоді 

як у хлопчиків 11 та 13 років споживання рослинної олії було в межах рекомендованих 

величин. 

Споживання картоплі, фруктів та цукру хлопчиками від 10 до 13 років було в 

межах рекомендованих величин. При цьому споживання кондитерських виробів 

хлопчиками було достовірно більшим: у хлопчиків 10 років майже в 1,2 разу, у 

хлопчиків 11–13 років – більше ніж 1,3 рази.  

 Менше за рекомендовані величини було споживання хлопчиками всіх вікових 

груп молока та молочних продуктів, м'яса та м'ясопродуктів, риби та рибопродуктів, 

яєць, овочів. При цьому слід відмітити, що споживання м'яса та м'ясопродуктів 

хлопчиками 10 та 12 років було в межах рекомендованих величин. 

Таким чином, аналіз отриманих нами результатів встановив дефіцит таких 

продуктів харчування, як молоко та молочних продуктів, м'яса та м'ясопродуктів, риби 

та рибопродуктів, яєць, овочів і фруктів в раціонах харчування всіх вікових груп 

хлопчиків смт Іванків та с. П. Борщагівка (p ≤ 0,05). При цьому виявлено надмірне 
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споживання хліба та хлібопродуктів, круп, кондитерських виробів.  

Проведене дослідження показало, що якісний і кількісний дефіцит споживання 

основних продуктів харчування в усіх обстежених статево-вікових групах хлопчиків 

впродовж зимово-весняного періоду 2016 р. обумовлює нутрієнтний дисбаланс 

раціонів харчування, що буде предметом подальших досліджень.  
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Вітчизняна клінічна радіобіологія бере свій початок з кінця сорокових років і 

пов'язана з ім'ям онкорадіолога М. П. Домшлака, якому належить розробка методів 

фракціонованого та пролонгованого опромінення пухлин з використанням кількісних 

закономірностей біологічної дії іонізуючого випромінювання. М. П. Домшлак заснував 

школу радіобіологів, серед його учнів були такі відомі дослідники, як Ю. Г. Григор'єв, 

Н. Г. Даренська, Г. М. Аветисов та ін. [1]. 

Радіоекологія і радіобіологія нині є багатогалузевими. Основоположником 

загальної та сільськогосподарської радіоекології є академік В. М. Клечковський. 
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Сільськогосподарська радіоекологія вивчає закономірності міграції радіоактивних 

речовин у сфері агропромислового виробництва та дію іонізуючого випромінювання на 

сільськогосподарські рослини і тварини (P. M. Алексахін, Б. Н. Анненков, 

Н. А. Корнєєв, Б. С. Прістер, Г. Н. Романов, А. Н.  Сироткін, Е. А. Федоров) [2]. 

Значна увага приділяється морській радіоекології. У СРСР початок 

систематичним морським радіоекологічним роботам було покладено 5 вересня 1956 р. 

на Севастопольській біологічній станції ім. А. О. Ковалевського АН СРСР, 

реорганізованій у 1963 р. в Інститут біології південних морів АН УРСР. Засновником 

лабораторії, а потім відділу радіобіології, є Г. Г. Полікарпов. Виконані під його 

керівництвом дослідження незабаром отримали широке визнання у світі. Морські 

радіоекологи Севастополя сприяли підписанню в 1963 р. у Москві угоди про заборону 

ядерних вибухів в атмосфері, під водою та в космосі. У 1965 р. Г. Г. Полікарпов разом 

зі своїми колегами організував відділ радіоекології при Інституті океанології 

Республіки Куба в Гавані [3]. 

З 1975 по 1979 роки Г. Г. Полікарпова було запрошено керівником секції 

вивчення навколишнього середовища до Міжнародної лабораторії морської 

радіоактивності МАГАТЕ в Монако. Там Г. Г. Полікарпов сформулював уявлення про 

зональність прояву ефектів хронічного опромінення різною потужністю дози від 

підфонового до летального значення на рівні екосистем. З кінця квітня – початку 

травня 1986 р. він, очоливши регіональний радіоекологічний моніторинг, брав участь у 

складанні прогнозів й плануванні заходів від Прип'яті до Чорного моря як голова 

комісії експертів-радіоекологів з водної радіоекології при Президії АН УРСР [4]. 

Сучасний етап розвитку радіоекології пов'язаний з вирішенням завдань охорони 

навколишнього середовища у світлі інтенсивного росту атомної енергетики та 

радіаційними аваріями на четвертому блоці ЧАЕС (1986) і на японській АЕС 

«Фукусіма-1» (2011). Результати радіоекологічних досліджень використовуються з 

практичною метою при виборі місць для атомних електростанцій та інших підприємств 

атомної енергетики, вирішенні питань захоронення радіоактивних відходів, цивільного 

захисту тощо. 

Широку популярність і міжнародне визнання в галузі радіоекології рослин 

отримали дослідження Д. М. Гродзинського та його учнів [5–7]. 

Внаслідок забруднення біосфери штучними радіонуклідами відбуваються зміни 

глобальної радіологічної ситуації: посилюються потоки мігруючих природних і 

штучних радіонуклідів, збільшується природний фону іонізуючих випромінювань, 

зростає число зон підвищеного локального радіаційного впливу. Шкала пріоритетів у 

визначенні завдань радіоекології в перспективі буде визначатися екологічними 

проблемами ядерної енергетики: розробкою принципів радіаційного моніторингу, 

екологічними питаннями нормування радіаційного фактору, поводженням з 

радіоактивними відходами, дією малих доз іонізуючих випромінювань на біогеоценози, 

синергічними ефектами опромінення та інших факторів середовища. Значний внесок у 

вирішенні цих завдань зробили В. І. Корогодін, Д. М. Гродзинський, 

Ю. О. Кутлахмедов та інші [6, 8]. 

Важливим завданням сучасної радіобіології та радіоекології є вивчення ефектів, 

викликаних комбінованою дією стресових чинників на живі організми, а також процеси 

відновлення та адаптації до стресових впливів. В умовах забрудненого середовища важливо 

знати особливості одночасного, синхронного впливу різних шкідливих чинників на 

організми, взаємодію чинників між собою. Явище синергізму у взаємодії різних за своєю 

природою стресорів – це актуальне питання для багатьох біологів, радіобіологів та 

радіоекологів. 

Нагадаємо, що для оцінювання впливу радіаційного опромінення, а також у комбінації 

з внесенням у середовище солей токсичних металів, на стан рослинної екосистеми 

запропоновано використовувати чутливий показник – чинник радіоємності. Уявлення про 

цей чинник покладено в основу нової радіоекологічної концепції. Слід ще раз зазначити, що 
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радіоємність екосистем визначається як ліміт депонування радіонуклідів в екосистемі та її 

елементах, вище якого спостерігаються пригнічення та загибель біоти екосистеми. 

Поняття про радіоємність, а точніше, про фактор радіоємності вперше було 

введено Агре та Корогодіним у 1960 р. [9]. 

Фактор – частка радіонуклідів від їх загальної кількості, що потрапили в систему. 

У даному випадку радіоємність – це фундаментальна властивість системи, що визначає 

ту критичну кількість радіонуклідів, яку може стабільно утримувати біота екосистеми 

без пошкоджень (зміни) своїх основних функцій (ріст, приріст біомаси і т. п.). 

Очевидно, що гальмування й(або) пригнічення функціонування екосистеми (зменшення 

багатоманітності видів через їх загибель, зменшення біомаси, чисельності та швидкості 

розмноження) одразу ж позначиться на величині радіоємності [10]. Чинники 

радіоємності визначають відносну частку радіонуклідів у кожному з компонентів 

екосистеми. Вираховуючи величини чинників радіоємності в різних елементах 

екосистем, отримано можливість оцінювати місця депонування радіонуклідів у різних 

типах екосистем та оцінювати дозові навантаження на біоту в цих місцях [11]. Це дасть 

можливість, спираючись на дані оцінки, пропонувати контрзаходи для дезактивації 

екосистем та(або) мати змогу використовувати заходи для гальмування винесення 

радіонуклідів з небезпечних територій у зону природокористування, для зниження 

можливих дозових навантажень на людей та біоту. 

Таким чином, критичний аналіз існуючих підходів дослідження радіоекологічних 

наслідків дає змогу сформулювати основні проблеми кількісної радіобіології та біології 

радіаційного ураження багатоклітинних організмів, а також вказати шляхи їх 

вирішення. 

Основною проблемою сучасної теоретичної радіоекології та екологічної безпеки 

біосистем є створення адекватної системи мір радіаційного ураження та ураження від 

інших полютантів, зокрема важких металів, на всіх рівнях інтеграції. Йдеться про 

можливість кількісного опису кривих виживання субпопуляцій клітин, основні моделі 

та експериментальні дані про виживання окремих клітин, про виживання цілого 

організму як функцію виживання окремих органів і тканин цього організму. Вирішення 

цієї проблеми означає повний радіобіологічний опис сутності радіобіологічних 

процесів та процесів ураження іншими полютантами у багатоклітинних організмів і в 

ідеалі прогноз біологічних реакцій організму на основі реакції окремих клітин. 

Наступна за значущістю проблема полягає в тому, що на високих рівнях 

інтеграції багатоклітинних організмів у біологічному ефекті відіграють значну роль 

динамічні процеси формування та реалізації радіаційного ураження, а також процесів 

ураження іншими полютантами. Чим вище рівень ієрархії, тим більше часу необхідно 

для формування ураження, і тим більше вплив на біологічний ефект має часовий 

чинник. З дією часового чинника пов'язана реалізація усього різноманіття форм 

інактивації та форм виживання клітин, процесів відновлення та адаптації в 

радіаційному ураженні та процесів ураження іншими забруднювачами багатоклітинних 

систем. 

На розвиток радіаційного ураження та процесів ураження іншими полютантами 

на високих рівнях інтеграції з часом значно впливають процеси старіння. Розвиток 

процесів природного старіння та прискорення його в разі дії радіації та інших 

полютантів може суттєво впливати на біологічний ефект. 
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УДК 577.34 

БАГАТОРІВНЕВІСТЬ МЕХАНІЗМІВ РАДІОГОРМЕЗИСНИХ ЕФЕКТІВ У 

РОСЛИН 

Міхєєв Олександр Миколайович, Овсяннікова Людмила Григор’євна, Жук Владислав 

Вікторович, Берестяна Анастасія Миколаївна 

Інститут клітинної біології та генетичної інженерії НАН України, м. Київ 

Зазвичай, у реальних умовах існування рослини піддаються дії різноманітних 

факторів за різних потужностей та доз. Відповідно до закону Арндт-Шульца слабкі 

подразники стимулюють життєдіяльність організмів, середні – її підсилюють, сильні – 

гальмують і дуже сильні – паралізують або навіть викликають їх загибель. Слід 

відмітити, що, фактично, дане правило вказує на існування гормезисного (позитивно 

стимулюючого) діапазону доз. Термін «гормезис» (від грецького «hormesis» – 

«швидкий рух, прагнення») введено для позначення позитивної дії на біологічні об'єкти 

певних доз факторів практично будь-якої природи – від фізичної до біологічної [1, 2, 3]. 

Якщо в якості фактора, здатного спричиняти гормезисну дію, застосовується іонізуюче 

випромінювання, то в цьому випадку говорять про радіогормезис. Радіогормезисні 

ефекти (РГЕ) можна спостерігати на всіх рівнях біологічної інтеграції і для 

представників усіх систематичних груп організмів [4]. Існують всі підстави розглядати 

РГЕ у якості одного з різновидів стрес-реакції – еустресу по Г. Сел’є [5]. Відомо, що в 

основі первинного механізму дії іонізуючого випромінювання і в тому числі 

радіогормезисних доз (РГД) лежить іонізація атомів і молекул об'єкта, що 

опромінюється. Таким чином, дезінтегративний процес, з якого починається РГЕ 

робить його парадоксальним – первинно деструктивно діючий фактор, зрештою, 

здійснює позитивний (в даному випадку радіогормезний) вплив. Наявність 

гормезисного діапазону доз можна пояснити з позицій закону суперкомпенсації 

Вейгерта [6], відповідно до якого організм у відповідь на використану речовину або 

взагалі втрату тканин (у певних межах) реагує утворенням нових таких же речовин і 

тканин, в кількості, що перевершує втрачене. Інакше кажучи, у відновлювальному 

періоді після навантаження спостерігається своєрідна «екзальтаційна фаза» – фаза 

суперкомпенсації (гіперкомпенсанції). Якби кожен раз після навантаження організм 

повертався тільки до вихідного стану, зникла б можливість набуття ним підвищеної 
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стійкості. Гіперкомпенсаторне явище спостерігаються і у випадку радіогормезисної дії 

іонізуючої радіації. Нами було показано раніше [7], що в основі радіоадаптивної 

відповіді лежить саме гормезісна дія певної («гормезисної») дози іонізуючої радіації. 

Останнє означає, що вивчення механізму радіоадаптуючої дії можна звести до 

вивчення механізму тільки радіогормезису. З іншого боку, врахування факту 

ієрархічності організації біосистем диктує необхідність вивчення механізмів РГЕ у 

вигляді послідовного опису реакцій всіх підрівнів біологічного об'єкта, для якого він 

описаний. Даний підхід ми реалізували дослвіджуючи радіогормезисні ефекти у 

рослин. 

Об'єктом дослідження слугували проростки гороху сорту Ароніс, що були 

отримані з попередньо опроміненого на гамма-установці «ИССЛЕДОВАТЕЛЬ» сухого 

насіння. Вивчали: дозову залежність ростових параметрів проростків, звертаючи, 

насамперед, увагу на реакцію їхнього головного кореня (органний рівень) на 

опромінення; рівень проліферативної активності клітин апікальної меристеми кореня 

(мітотичний індекс – МІ), який визначали за загальноприйнятими цито-гістологічним 

методом (критична система кореня – клітинно-тканинний рівень) [8]; інтенсивність 

синтезу цитокінінів (ЦК) в зародковому корені проростків. Якісний і кількісний аналіз 

ЦК проводили методом високоефективної рідинної хроматографії на рідінному 

хроматографі Agilent +1200 LC з діодно-матричним детектором G 1315 B (США). 

Аналіз проб проводили в режимі online, розрахунок хроматограм здійснювали за 

допомогою програмного забезпечення Chen Station (версія В.03.01) в режимі offline [9]. 

Синтез α-амілази в запасаючих тканинах зародка – сім'ядолях (біохімічний рівень) 

проводили по крохмаль-йодному методу [10]. 

Ідея роботи полягала в тому, щоб по динаміці значень параметрів, що 

характеризують реакції певного рівня структурно-функціональної інтеграції 

проростків, що виросли з опроміненого в гормезисних дозах γ-опромінення насіння 

гороху, встановити послідовність подій, що призводять, в кінцевому випадку, до РГЕ 

на органному рівні опромінених в гормезисних дозах проростків. 

На першому етапі по дозовій залежності ростових параметрів головного кореня 

проростків визначили радіогормезисні дози, діапазон яких лежав в інтервалі 1,0-10,0 Гр 

(рис. 1 та 2). Надалі для аналізу мітотичної, цитокінінової і альфа-амілазної активності 

використовували дозу 5 Гр, при якій спостерігали найбільш виражений гормезисний 

ефект. Слід відмітити, що РГЕ проявлявся переважно в перші 3 доби спостереження 

(рис. 2). Цей факт вказував на транзитивний характер радіогормезису що, у свою чергу, 

відображає переважно енергетичний характер дії застосованого фактора, тобто ІР. 

Іонізуюча радіація здатна лише тимчасово модифікувати напрям та швидкість 

біологічних процесів, не здійснюючи при цьому безпосереднього субстратного впливу. 

 

 

Рис. 1. Дозова залежність 

впливу гострого гамма-

опромінення насіння 

гороху сорту Ароніс на 

довжину первинного 

кореня проростків 

різного віку на різних 

етапах спостереження. 
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Рис. 2. Динаміка 

довжини первинного 

кореня проростків гороху 

сорту Ароніс, що 

отримані з гамма-

опроміненого в різних 

дозах сухого насіння. 

 

Рис. 3. Динаміка впливу 

гострого гамма-

опромінення насіння 

гороху сорту Ароніс в 

дозі 5 Гр на мітотичну та 

цитокінінову активність 

клітин апікальної 

меристеми первинного 

кореня проростків. 

 

Після того, як був зафіксований феномен радіогормезіса на рівні організму 

(фактично, органний механізм для організменного рівня) і розуміння того, що 

критичної системою для органу є апикальна меристема кореня (тканинний механізм 

для органного рівня), ми встановили, що стимуляція зростання кореня зумовлена 

безпосередньо стимуляцією мітотичної активності клітин його апікальної меристеми 

(клітинний механізм для тканинного рівня) 

Гістологічний аналіз апікальної меристеми радіостимульованого кореня, показав, 

що МІ меристематичних клітин в дослідному варіанті був також стимульований, що з 

великою ймовірністю вказувало на збільшення обсягу меристеми за рахунок 

збільшення числа її елементів, тобто клітин (рис. 3). Це, зрештою, могло забезпечити 

підвищення рівня надійності (адаптованості) і в окремому випадку радіоадаптованості 

критичної системи кореня – апікальної меристеми [11]. З цього випливає, що ІР 

якимось чином стимулювала синтез ЦК. Ми припускаємо, що додатковим субстратом 

цього можуть бути продукти ферментативної деградації ядерної ДНК в процесі її 

репарації. Щоб підтвердити це припущення одночасно визначали рівень цитокінінової 

активності (внутрішньоклітинний, біохімічний механізм для клітинного рівня) (рис. 3). 

У зразках коренів, які зазнали радіогормезисної дії γ-опромінення, спостерігали також 

підвищений рівень синтезу цитокінінів, який передував стимуляції МІ, що, таким 

чином, опосередковано підтвердило нашу гіпотезу щодо можливої ролі продуктів 

пострадіаційної деградації ДНК (насамперед, аденіну – попередник синтезу зеатина, 

який разом з іншими нуклеотидами може вивільнятися в процесі ексцизійної 

ферментативної репарації ДНК) в якості додаткового субстрату для синтезу 

цитокінінів, з якого на біохімічному рівні і починає «вибудовуватися» вся ієрархія 

власне біологічних механізмів РГЕ. Зокрема, стимуляція синтезу цитокінінів може 

спричинити стимуляцію (прямо або опосередковано за рахунок створення більш 

оптимального співвідношення з іншими фітогормонами) поділу меристематичних 
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клітин (що, власне ми і спостерігали) з послідуючим відображенням цього процесу в 

стимуляції ростових параметрів [12]. Якби ми безпосередньо це показали (довели), то 

можна було б вже говорити і про наступний рівень механізмів радіогормезіса а, отже, 

РАО – молекулярно-біологічний механізм для внутрішньоклітинного рівня. 

 

 

Рис. 4. Електрофореграма 

ядерної ДНК з первинних 

коренів проростків гороху, які 

отримані з опроміненого в 

різних дозах насіння: М – 

маркер1 – контроль, 2 – 5 Гр, 3 

– 10 Гр, 4 – 15 Гр, 5 – 20 Гр. 

 

Опосередкованим доказом нашого припущення є результати молекулярно-

біологічного аналізу. Дослідили методом RAPD-PCR-аналізу ступінь фрагментації 

ДНК зародкових корінців проростків, отриманих з опроміненого в гормезисні дозі 

насіння, що дозволило встановити характер зв'язку фрагментації ДНК з гормезісним 

станом проростків. Встановлено (див. рис. 4) що ДНК при опроміненні в дозах 5 15 Гр 

була більш фрагментована ніж ДНК з контрольного варіанту (рис. 4). 

 

 

Рис. 5. Активність альфа-

амілази в сім,ядолях 

проростків гороха сорту 

Ароніс, що отримані з 

гамма-опроміненого 

насіння. 

 

Крім цього, важливо було визначити внесок трофічного фактора, який, згідно 

наших припущень не повинен був відігравати визначальну роль в механізмі 
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радіогормезису. Фактично, ми тут знову повернулись до необхідності встановлення 

органного механізму для організменного рівня, оскільки сім'ядолі, в яких ми визначали 

рівень альфа-амілазной активності, є органом проростка. 

Вивчення динаміки α-амілазной активності в сім'ядолях проростків гороху в 

умовах гормезісного впливу γ-опромінення (рис. 5) показало відсутність її стимуляції в 

той момент, коли спостерігалася стимуляція цитокінінової активності, що дозволило 

зробити припущення відносно ролі трофічного фактору в механізмі радіогормезису – 

ймовірно, на ранніх етапах росту зародкового кореня трофічний фактор не є 

лімітуючим. Інакше кажучи, цей механізм можна виключити з пояснення 

спостережуваного радіогормезісного ефекту. 

Таким чином, показано існування ієрархічної системи радіогормезисних 

механізмів. Слід розрізняти два види ієрархії механізмів дії стресорів: а) ієрархія 

конкретних механізмів для конкретного прояву ефекту стресора («реальна 

матрьошка»); б) ієрархія можливих механізмів, що забезпечують в кінцевому підсумку 

стійкість (надійність) біологічного об'єкта («потенційна матрьошка»). 

Отримані результати дозволяють обґрунтувати гіпотезу щодо існування 

надклітинного механізму радіогормезису, який виявляється на органному рівні, в 

основі якого лежить стимуляція цитокінінової і, як наслідок, проліферативної 

активності клітин, що утворюють критичні тканини рослини. 
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РАДІОАКТИВНЕ ЗАБРУДНЕННЯ ОРНИХ ЗЕМЕЛЬ РІВНЕНЩИНИ 

Н.В.Онищук, О.М.Клименко, В.І. Долженчук 

Національний університет водного господарства та природокористування, м. Рівне, 

Рівненська філія державної установи «Інститут охорони ґрунтів України», м. Рівне  

Найнебезпечнішим з екологічної точки зору видом деградації є радіоактивне 

забруднення земель. 

Створення в середині ХХ століття ядерної зброї та поступовий розвиток ядерної 

енергетики сприяли появі в навколишньому середовищі нових, неіснуючих у природі 

ізотопів радіоактивних елементів. Їх розповсюдження було обумовлено проведенням 

ядерних вибухів у відкритій атмосфері у період з 1954 по 1963 роки та аваріями на ряді 

атомних станцій, а також підприємствах військово-промислового комплексу. Однак 

найважчою за масштабами свого впливу на довкілля була аварія на четвертому 

енергоблоці Чорнобильської АЕС (1986 р.), що визнана найбільшою техногенною 

катастрофою в історії людства, і, яка суттєво вплинула на умови проживання мільйонів 

людей. 

Наслідки аварії на Чорнобильській АЕС стали довготривалим фактором 

радіаційної загрози для населення на значній території. 

На сучасному етапі найбільш небезпечні радіонукліди 
90

Sr та 
137

Cs. Це зумовлено 

не тільки великим періодом напіврозпаду (близько 30 років), але й високою енергією 

випромінювання та здатністю активно залучатися до біологічних ланцюгів кругообігу 

речовин. На поведінку радіонуклідів у ґрунтах та швидкість залучення їх до 

біологічних ланцюгів суттєво впливають генетичні особливості та агрохімічні 

показники ґрунту. Доведено, що міграційна здатність основних радіонуклідів у системі 

ґрунт – рослина на легких ґрунтах значно вища, ніж на ґрунтах більш важкого 

гранулометричного складу. Особливе занепокоєння викликають торфовища, де 

інтенсивність переходу радіоцезію в рослини в 3–10 разів вища, ніж на мінеральних 

ґрунтах. Рівні переходу радіонуклідів із ґрунту в рослини, крім типу і 

гранулометричного складу, великою мірою залежать від вмісту в ньому гумусу, 

кислотності, забезпеченості фосфором, калієм, кальцієм та рівня господарювання. 

Залежно від агрохімічних властивостей ґрунту вміст радіонуклідів у рослинах може 

різнитися у 10–15 разів [1]. 

У перші ж дні після аварії постало питання радіологічної зйомки та уточнення 

щільності забруднення земель сільськогосподарського призначення радіонуклідами 
137

Cs та 
90

Sr. Це було обумовлено тим, що після розпаду радіоактивного йоду та інших 

коротко- та середньоживучих ізотопів найбільшу небезпеку становить внутрішнє 

опромінення за умов надходження радіонуклідів 
137

Cs  та 
90

Sr  в організм людини з 

продуктами харчування. 

Західний слід радіоактивних забруднень, що сформувався внаслідок аварії на 

ЧАЕС, зачепив північну частину Рівненської області, де радіаційного впливу зазнали 

Березнівський, Володимирецький, Дубровицький, Зарічненський, Рокитнівський та 

Сарненський райони. 

Нерівномірний характер опадів, велика строкатість забруднення ґрунтового 

покриву – це головна особливість радіоактивного забруднення агроландшафтів області. 

Тому визначальним фактором формування радіологічної ситуації у поставарійний 

період є регіональні відмінності ґрунтово-екологічних умов.  

Ґрунтовий покрив характеризується переважанням саме дерново-підзолистих 

ґрунтів легкого гранулометричного складу. Ситуація ускладнюється ще й тим, що вже 

понад 20 років на цих ґрунтах практично не вносились добрива, не проводилось 

вапнування, фосфоритування, комплексне окультурювання полів. А саме ці заходи 

посилюють міцність сорбції 
137

Cs і 
90

Sr ґрунтовим вбирним комплексом, створюють 
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антагоністичні бар’єри за рахунок хімічних елементів – аналогів щодо надходження 

радіонуклідів у рослини, зв’язують 
90

Sr у складі важкорозчинних фосфорних сполук 

[2,3].  

У 1989–1992 рр. було проведено перше великомасштабне обстеження земель 

сільськогосподарського призначення. За результатами досліджень площа обстежених 

орних земель області складала 477,3 тис. га, з них 82,8 тис. га (17,4%) мали щільність 

забруднення цезієм-137 понад 37 кБк/м?, які зосереджені в поліських районах (табл.1). 

Таблиця 1. Зведені дані орних земель за щільністю забруднення радіонуклідами, 1989–

1992 рр. 

Район 

Розподіл ґрунтів за забрудненням радіонуклідами, тис. га 

обстежена  

площа, 

тис. га 

цезієм – 137, кБк/м? обстежена 

площа, 

тис. га 

стронцієм – 90, кБк/м? 

< 37 37–185 185–555 < 0,74 0,74–5,55 5,55–111 

Березнівський 

Володимирецький 

Дубровицький 

Зарічненський 

Костопільський 

Рокитнівський 

Сарненський 

32,0 

34,6 

25,8 

20,1 

34,1 

17,6 

28,0 

30,2 

13,3 

4,4 

7,6 

33,7 

3,6 

16,5 

1,8 

21,2 18,8 

12,2 

0,4 

13,8 

11,5 

- 

0,1 

2,6 

0,3 

- 

0,2 

- 

1,4 

6,0 

20,2 

2,6 

1,7 

17,6 

1,1 

- 

1,2 

6,8 

0,3 

1,3 

4,5 

0,1 

1,4 

4,7 

12,2 

2,1       0,4            

13,1 

0,9 

- 

0,1 

1,2 

0,2 

- 

- 

0,1 

По Поліссю 192,2 109,3 79,7 3,2 50,6 14,2  34,8 1,6 

Виявлено найбільшу забрудненість і за щільністю, і за площею – орних земель 

Дубровицького та Рокитнівського районів, де площа орних земель із щільністю 

забруднення 
137

Cs понад 37 кБк/м? складає 83,1 та 79,3% відповідно. Дещо менші площі 

забруднених земель знаходяться в Зарічненському та Володимирецькому і становлять 

відповідно 62,1 та 61,5%. У Сарненському районі таких земель налічується 41,1%, а в 

Березнівському – 5,7%. 

У наступний післяаварійний період уточнююче радіологічне обстеження 

проводилось при здійсненні суцільної агрохімічної паспортизації земель 

сільськогосподарського призначення. 

За результатами обстеження орних земель північних районів області у 2004-2005 

рр. найбільші площі забруднених земель зосереджені в Дубровицькому та 

Рокитнівському районах і становлять 52,6 та 53,3 ;%відповідно (табл.2). У 

Володимирецькому, Зарічненському та Сарненському районах площа орних земель із 

щільністю забруднення 
137

Cs понад 37 кБк/м? складає 13,6; 17,9 та 12,6% від 

обстеженої площі. 

Уточнююче радіологічне обстеження орних земель у період 2009–2010 рр. дає 

змогу констатувати, що площа з рівнем забруднення 
137

Cs понад 37 кБк/м? становить 

18,6 тис. га, або 16,5% від обстеженої площі зони Полісся (табл.2). Найбільша 

забрудненість орних земель відмічена у Рокитнівському та Дубровицькому районах, де 

площа із щільністю забруднення 
137

Cs понад 37 кБк/м? складає 51,5 та 42,4% від 

обстеженої, за середньозваженого показника 42,14 та 40,33 кБк/м? відповідно. Що 

стосується рівнів забруднення ґрунтів радіоцезієм, то вони вищі на органогенних 

ґрунтах порівняно з мінеральними і саме у них відмічаються максимальні значення 

166,5–222,0 кБк/м?. Переважна кількість площ із щільністю забруднення 0,37–1,11 

кБк/м?. 

Радіологічні дослідження  ґрунтового покриву за період 2014–2015 рр. було 

проведено на площі 81,8 тис. га. 

Відповідно до проведених досліджень було встановлено найбільшу забрудненість 

території Дубровицького та Рокитнівського районів, де площі земель із щільністю 

забруднення цезієм – 137 понад  37 кБк/м? складають 42,3 та 40,3% відповідно. При 

цьому в Рокитнівському районі на території Вежицької сільської ради було виявлено 

максимальний рівень забруднення цезієм – 137– 89,44 кБк/м?.  
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Таблиця 2. Щільність забруднення цезієм – 137 орних земель північних районів 

Рівненщини 

Район 

Обстежен

а 

площа, 

тис.га 

Розподіл площ за 
137

Cs 
Середньозважен

ий показник, 

кБк/м? 
< 37 

37–

74 

74–

111 
111–148 148–185 > 185 

2004–2005 рр. 

Березнівський 

Володимирецький 

Дубровицький 

Зарічненський 

Костопільський 

Рокитнівський 

Сарненський 

19,7 

23,6 

20,9 

14,0 

9,8 

15,0 

27,8 

19,6 

20,4 

9,9 

11,5 

9,8 

7,0 

24,3 

- 

3,1 

8,0 

2,3 

- 

6,7 

3,2 

- 

0.1 

2.4 

0.2 

- 

1.1 

0.2 

0,1 

- 

0,5 

- 

- 

0,2 

0,1 

- 

- 

0,1 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

13,32 

23,31 

45,51 

24,79 

3,33 

42,55 

20,35 

По Поліссю 130,8 102,

5 

 

23,3 4.0 0,9 0,1 - 25,53 

2009–2010 pp. 

Березнівський 

Володимирецький 

Дубровицький 

Зарічненський 

Костопільський 

Рокитнівський 

Сарненський 

14,0 

23,8 

21,0 

14,2 

13,4 

7,7 

18,7 

14,0 

21,7 

12,1 

12,0 

13,4 

3,7 

17,3 

- 

2,0 

6,1 

2,0 

- 

2,8 

1,1 

- 

0,1 

2,3 

0,1 

- 

0,9 

0,2 

- 

- 

0,3 

0,1 

- 

0,2 

0,1 

- 

- 

0,2 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0,1 

- 

8,88 

21,09 

40,33 

22,94 

2,96 

45,14 

17,39 

По  Поліссю 112,8 94,2 14,0 3,6 0,7 0,2 0,1 22,20 

 

Забруднені орні землі 
137

Cs понад 37 кБк/м? у Володимирецькому, 

Зарічненському та Сарненському районах складають відповідно 14,1, 10,0 та 10,8% від 

обстеженої площі. 

Щільність забруднення стронцієм-90 понад 0,74 кБк/м? мають 0,8 тис. га 

обстежених площ поліських районів. Максимальний рівень забруднення 

радіостронцієм – 2,22 кБк/м? було виявлено в Рокитнівському районі на території 

Кисорицької сільської ради. 

Наявність критичних угідь, що постійно відрізняються найбільшим рівнем 

радіоактивного забруднення, зумовлює необхідність визначення пріоритетів при 

плануванні контрзаходів.       

Враховуючи те, що основу ґрунтового покриву радіоактивно забрудненої частини 

Рівненської області складають дерново-підзолисті ґрунти, в тій чи іншій мірі 

забруднені 
137

Cs, фактична величина показників їхньої родючості знаходиться на 

незадовільному рівні. Особливо це стосується вмісту гумусу, кислотності (рНсол.) та 

основних елементів живлення (табл.3).  

Таблиця 3. Агрохімічна характеристика дерново-підзолистих ґрунтів орних земель 

північних районів Рівненщини за 2009-2010 рр. 

Район 
Обстежена 

площа,  тис. га 

Середньозважені показники 

рухомий 

фосфор 

обмінний 

калій 
кислотність, 

рНсол. 

гумус,

% 
мг/кг ґрунту 

Березнівський 

Володимирецький 

Дубровицький 

Зарічненський 

Рокитнівський 

Сарненський 

18,9 

22,4 

14,9 

6,7 

4,9 

13,4 

73,6 

90,0 

83,8 

91,6 

110,4 

100,3 

43,8 

37,8 

39,1 

43,0 

55,9 

42,1 

5,06 

4,84 

4,92 

4,84 

4,96 

5,02 

1,71 

1,67 

1,69 

1,16 

1,72 

1,61 

Всього  81,2 88,1 41,7 4,94 1,64 

 

З вище викладеного можна зробити висновок, що використовуючи радіоактивно 

забруднені  цезієм-137 землі, необхідно здійснювати контроль продукції та 

протирадіаційні заходи, особливо це стосується органогенних ґрунтів. Погіршення 
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агрохімічних показників ґрунтів сприяє надмірному надходженню радіонуклідів з 

ґрунту в рослини та, як наслідок, в організм тварин та людей. 

Формування оптимальних і антирадіаційних показників родючості ґрунту 

забезпечуються впровадженням відповідних систем внесення добрив, вапнування 

кислих грунтів, а також впровадження сівозмін із наявністю злаково-бобових трав та 

сидеральних культур. 

Розвиток сільськогосподарського виробництва на забруднених територіях має 

здійснюватись на основі науково обґрунтованої стратегії, спрямованої на мінімізацію 

колективних доз опромінення населення, реабілітацію цих територій, відродження 

традиційних для них сільськогосподарських культур, оптимізацію ведення сільського 

господарства. 

Внаслідок сильного варіювання величин щільності забруднення ґрунту, 

обумовленого мозаїчними слідами радіоактивних випадінь, з метою більш 

об’єктивного визначення радіоекологічної ситуації та її прогнозу на території ІІ і ІІІ 

зони необхідно проводити комплексний моніторинг. 
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ПРОБЛЕМИ З ВИКОРИСТАННЯМ РАДІОАКТИВНО ЗАБРУДНЕНОЇ ПІСЛЯ 

ЧОРНОБИЛЬСЬКОЇ АВАРІЇ ПАЛИВНОЇ ДЕРЕВИНИ. 

Отрешко Л.М., Йощенко Л.В. 

Український науково-дослідний інститут сільськогосподарської радіології НУБіП 

України  

Постановка задачі 
Унаслідок аварії на ЧАЕС радіоактивного забруднення зазнали ліси у 18 областях 

України на площі більше 1 млн га [1]. Найбільш перспективними видами 

господарського використання радіоактивно забруднених земель є їхнє природне 

заліснення.  

При щільності забруднення лісів 
137

Сs вище 185 кБк/м
2
 існують обмеження 

використання паливної та тонкомірної деревини на значній території за межами ЗВ 

ЧАЕС, де проживає населення. Найбільшою мірою забруднена
 90

Sr виявилася ЗВ ЧАЕС 

і прилеглі до неї території. Допустимі рівні вмісту 
90

Sr (60 Бк/кг) сьогодні існують лише 

для паливної деревини [2].  

Останнім часом в умовах економічної кризи в Україні все частіше порушуються 

питання щодо використання альтернативних джерел енергії, зокрема теплових котлів зі 

значним КПД, що працюють на органічних відходах (паливній деревині). На 

сьогоднішній день створені потужні промислових енергетичних установок (ПЕУ) 

поблизу м. Іванків і м. Чорнобиль, та планується створення ПЕУ поруч із ЧАЕС [3]. 

Проблема полягає у тому, що існують лише гігієнічні нормативі питомої активності 
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радіонуклідів 
137

Cs та 
90

Sr у деревині та продукції з деревини (ГНПАР-2005), де 

наводяться обмеження вмісту даних радіонуклідів у паливній деревині для особистих 

підсобних господарств. У ПЕУ відбувається концентрування радіонуклідів та існує 

ймовірність отримати малоактивні радіоактивні відходи [3]. У зв'язку з цим особливої 

актуальності мають дані щодо вмісту радіонуклідів у деревині на даній території та її 

відповідності гігієнічним нормативам для коректного обліку потенційної сировинної 

бази. 

На основі отриманих (2009 р.) для чорнобильської зони середніх значень КП 
90

Sr 

(рис. 1) для обкорованої деревини сосни можна допустити, що при щільності 

забруднення 
90

Sr території вище 4 кБк/м
2
, що, зокрема, характерне для більшої частини 

Іванківського району Київської області (див. рис. 1), можливе перевищення 

допустимого рівня 60 Бк/кг у паливній (необкорованій маломірній) деревині на цій 

території. 

 
Рис. 0. Карта прогнозованої питомої активності 

90
Sr в обкорованій деревині сосни на 

території 30-кілометрової ЗВ ЧАЕС (станом на 2009 р.) [4] 

 

Елементи новизни 

Отримані у ході досліджень дані дозволяють зробити висновки про вміст 

радіонуклідів у ґрунті та паливній деревині із найбільш забруднених лісових масивів на 

пізній стадії Чорнобильської аварії. Результати дають змогу оцінити і спрогнозувати 

радіоактивне забруднення деревини у майбутньому і зробити висновки про можливість 

її використання.  

Об’єкти та методика досліджень 

Беручи до уваги попередній досвід вивчення забруднення деревини та 

рекомендації щодо проведення моніторингу, для спостережень були обрані території 

лісових масивів, що безпосередньо прилягають до зони відчуження, а саме, ліси 

Іванківського району Київської області. Для оцінки рівнів забруднення паливної 

деревини нами був проведений відбір ґрунту і деревини сосни звичайної та листяних 

порід дерев із даних лісових масивів, а саме: 14 зразків сосни, 9 зразків берези 

бородавчастої, та по одному зразку верби, осики та дуба черешчатого. [5]. Проби 

деревини відбирались в одних і тих самих мішаних лісових угіддях. 

У кожній точці пробовідбору за допомогою приймача GPSmap 78s (Garmin, США) 

встановлювалася географічна координата в системі WGS84 з точністю < 10 м (для 95 % 
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вимірювань). Перед відбором проб на досліджуваній ділянці вимірювали потужність 

еквівалентної дози гамма-випромінювання в повітрі радіометром-дозиметром РКС-01 

«СТОРА-ТУ» (ECOTEST, Україна) на висоті 10 і 100 см над поверхнею ґрунту в місці 

наміченого пробовідбору. 

Спряжені проби ґрунту та деревини відбирали згідно відповідних методичних 

рекомендацій із урахуванням загальноприйнятих стандартних підходів, методології, 

вимог оптимізації пробовідбору та вимірювань зразків при здійснені радіоекологічного 

моніторингу.  

В усіх відібраних зразках ґрунту та деревини вимірювалася активність 
137

Cs і 
90

Sr 

за допомогою стандартних методів гамма-, бета-спектрометрії та радіохімії. Вміст 
137

Cs 

в попередньо підготовлених пробах визначався на високоефективному гама-

спектрометрі з напівпровідниковим детектором із високочистого германію «GEM-

30185» фірми «EG & ORTEC» CША. Вміст 
90

Sr у пробах визначався після його 

радіохімічного виділення за активністю його дочірнього радіонукліду 
90

Y на бета-

спектрометрі СЕБ–01 (АКП, Україна). Питома активність радіонуклідів 
137

Cs та 
90

Sr у 

деревині та ґрунті розраховувалася на абсолютно-суху масу. 

Викладення основного матеріалу 

Отримані результати показали, що у ґрунті питома активність 
137

Cs в 

середньому становила 149 Бк/кг, а питома активність 
90

Sr - 31 Бк/кг, що добре 

узгоджується з офіційними даними та результатами, отриманими нами ж на 

сільськогосподарських угіддях даного району. 

Аналізуючи отриманні результати досліджень деревини слід зазначити, що 

питома активність 
137

Сs у пробах сосни була в межах 2–121 Бк/кг (середнє 34 Бк/кг), а 

вміст 
90

Sr у зразках коливався від 41 до 393 Бк/кг (середнє 197 Бк/кг). Дослідження в 

деревині листяних порід виявили, що питома активність 
137

Сs знаходилася у межах 6–

54 Бк/кг (середнє 59 Бк/кг) і була дещо вижчою порівняно із середньою активністю 

деревини сосни, вміст 
90

Sr у зразках листяних порід дерев був вищим практично удвічі 

порівняно з деревиною сосни і становив 104–643 Бк/кг (середнє 349 Бк/кг) [5, 6]. Таким 

чином, лише 4 проби (це була сосна) із 26 відібраних проб деревини (15 %) 

відповідали ГНПАР–2005 вмісту 
90

Sr для дров паливних та паливних пучків. А якщо 

розглядати окремо лише зразки листяних порід, то жоден із них не відповідав 

ГНПАР–2005 [5, 6]. 

Забруднення 
90

Sr не окорованої маломірної паливної деревини в даний час 

становить в середньому близько 10 Бк/кг при щільності забруднення території 1 кБк/м
2
 

(близько 2 кБк/м
2
 на 1986 р.) при вмісті в ґрунті обмінного Кальцію [Сa] 1 мг-екв/100 г 

ґрунту. Отже, при щільності забруднення території вище 5,5 кБк/м
2
 вміст радіостронцію 

в паливних пучках буде перевищувати гігієнічний норматив [2]. У деяких випадках при 

вмісті в ґрунті обмінного [Сa] навіть вище 1 мг-екв/100 г ґрунту, КП 
90

Sr в необкорованій 

маломірній паливній деревині листяних порід дерев перевищував 20 (Бк/кг)/(кБк/м
2
). 

Питома активність 
90

Sr в неокорованій маломірній паливній деревині (Ap, Бк/кг) 

на паливних слідах радіоактивних випадінь на час t (рік) без урахування міграції 

радіостронцію із підстилки в кореневмісний шар ґрунту в перші роки після 

чорнобильських радіоактивних випадінь буде визначатися кінетикою його 

вилуговування із матриці паливних частинок ((1 - FP)= = (1- exp(-kt)), вмістом у ґрунті 

обмінного [Сa] ((КП (Са)=КП (при Са = 1 мг-екв/100 г) · Ca
-1  

та також щільністю 

забруднення ґрунту радіостронцієм (As, кБк/м
2
) на момент аварії (1): 

 Ap =As·exp(-ln(2)/Tforest1/2 (Са))·exp(-t)·(1- exp(-kt )) КП (при Са =1)·[Сa]
-1
,                  (1) 

де Tforest1/2 – екологічний період напівзменшення вмісту 
90

Sr в20-сантиметровому 

кореневмісному шарі лісових ґрунтів (років). 

 

При зменшенні вмісту в ґрунті обмінного [Ca] збільшується інтенсивність 

кореневого надходження 
90

Sr у деревину (рис. 2) і одночасно відбувається зменшення 

його вмісту в 20-сантиметровому кореневмісному шарі ґрунту. Два цих взаємно 
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різноспрямовані процеси призводять до того, що в даний час забруднення 
90

Sr паливної 

деревини не залежить від вмісту в ґрунті обмінного Кальцію (< 1 мг-екв/100 г ґрунту) 

при однакових рівнях початкового забруднення ґрунту радіостронцієм після аварії 

(рис. 2). 

 

Рис. 2. Динаміка кореневого 

забруднення 
90

Sr деревини, Ap, Бк/кг 

на конденсаційних ((k = ∞, 

пунктирна лінія) і паливних (k=0,05 

рік
-1

, суцільна лінія) слідах 

радіоактивних випадінь при As =1 

кБк/м
2
 на 1986 рік, КП (при Са=1) 

=1 (Бк/кг)/(кБк/м
2
) Примітка. Вміст 

обмінного [Сa]  в ґрунті: 1 –

 [Сa]=1 мг-екв/100 г 

ґрунту (Tforest1/2=∞ років); 2 –

 [Сa] < 0,25 мг-екв/100 г ґрунту 

(Tforest1/2=16 років) на пізній фазі 

Чорнобильської аварії 

 

Залежність КП 
90

Sr в окоровану деревину зрілої сосни від вмісту в  

20-сантиметровому шарі ґрунту обмінного Кальцію має вигляд  

КП = 6,3 × [Ca] - 0,93 (Бк/кг)/(кБк/м
2
) [4]. Деревина є менш забрудненою структурною 

компонентою деревостану, але навіть для неї при вмісті в ґрунті обмінного 

[Сa] 1 мг-екв/100 г ґрунту і при щільності забруднення 
90

Sr вище 10 кБк/м
2
 в східній 

частині Іванківського району може існувати перевищення гігієнічного нормативу. 

Для практичного використання отриманих результатів нами було побудовано 

номограму (рис. 3) залежності щільності забруднення 
90

Sr території від вмісту 

рухомого Кальцію в ґрунті, при якому вміст 
90

Sr у паливній деревині сосни різного віку 

може перевищувати ГНПАР-2005 [2]. Ці дані можуть бути використані для оптимізації 

системи радіаційного контролю – виявлення щільності забруднення 
90

Sr і вмісту 

обмінного Кальцію в ґрунті, на яких потенційно можливе забруднення 
90

Sr паливної 

деревини і паливних пучків вище допустимих рівнів і обов’язковий радіаційний 

контроль. 

 

 

Рис. 3. Номограма 

залежності щільності 

забруднення 
90

Sr 

території від вмісту 

рухомого Кальцію в 

ґрунті, при якому 

вміст 
90

Sr в паливній 

неокорованій 

деревині сосни 

різного віку може 

перевищувати 

ГНПАР-2005 [5, 6] 

Висновки та перспективи подальших досліджень 

1. Було встановлено, що на всій східній частині Іванківського району Київської 

області із щільністю забруднення території 
90

Sr вище 5 кБк/м
2
 можливе отримання 

неокорованої маломірної деревини з вмістом 
90

Sr вище гігієнічного нормативу для дров 

паливних та паливних пучків ГНПАР–2005 (60 Бк/кг), що потребує істотного 

розширення зони 2а в Іванківському районі, де по 
137

Cs на початку 90-х років минулого 
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століття було введено обмеження на використання паливної та тонкомірної деревини, 

через можливість перевищення гігієнічних нормативів вмісту 
90

Sr, прийнятих значно 

пізніше у 2005 р. 

2. Виявлено, що біогенна та вертикальна міграція 
90

Sr в лісах призводить до 

значного зменшення вмісту радіостронцію у 20-сантиметровому кореневмісному шарі 

ґрунтів із низьким вмістом обмінного Кальцію, що необхідно враховувати при 

прогнозуванні забруднення лісової рослинності. При зменшенні вмісту в ґрунті 

обмінного Кальцію збільшується інтенсивність кореневого надходження 
90

Sr в 

деревину, водночас, його вміст у 20-сантиметровому кореневмісному шарі ґрунту 

зменшується за рахунок вертикальної міграції. Саме тому забруднення 
90

Sr деревини не 

залежить від вмісту в ґрунті обмінного Кальцію (< 1 мг-екв/100 г ґрунту) при 

однакових рівнях початкового забруднення ґрунту радіостронцієм на пізній фазі 

Чорнобильської аварії. 

Результати даних досліджень засвідчили потребу ретельного радіологічного 

контролю використання паливної деревини на постраждалих внаслідок Чорнобильської 

катастрофи територіях, та необхідність перегляду нормативів вмісту 
137

Cs і 
90

Sr у ПД, 

або доповнення їх окремими нормативами для деревного палива ПЕУ. Отримані 

результати доводять необхідність проведення подальших досліджень з даної тематики, 

що дозволить оцінити і спрогнозувати радіоактивне забруднення деревини і зробити 

висновки про можливість її використання. Існує необхідність науково-обґрунтовано 

підійти до вирішення проблеми та розробити методологію обґрунтування гігієнічних 

нормативів питомої активності 
137

Cs та 
90

Sr для паливної деревини ПЕУ, що дозволить 

оптимально витрачати державні кошти. Продовження досліджень дасть змогу знизити 

ступінь соціальної напруги у суспільстві, пов’язаної із занепокоєнням населення щодо 

радіаційної ситуації при роботі ПЕУ та сприятиме економічному і соціальному 

розвитку територій, що зазнали радіоактивного забруднення, поверненню їх громад до 

нормального життя, оптимізації системи радіаційного контролю, поліпшенню 

радіологічної ситуації і, як наслідок, життєвого рівня та здоров’я місцевого населення, 

що знайшло відображення в Резолюції Генасамблеї ООН. 
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ЗНИЖЕННЯ НАСЛІДКІВ РАДІОАКТИВНОГО ЗАБРУДНЕННЯ ЯК 

СТАТЕГІЧНЕ ЗАВДАННЯ СТАЛОГО РОЗВИТКУ ПІВНІЧНИХ РАЙОНІВ 

РІВНЕНСЬКОЇ ОБЛАСТІ 

Прищепа Алла Миколаївна, Брикса Ольга Вадимівна, Дарчик Ольга Олександрівна   

Національний університет водного господарства та природокористування 

Розробка регіональних стратегій сталого розвитку передусім  ґрунтується на 

вивченні й оцінюванні економічного, екологічного та соціального стану територій, 

визначенні сильних та слабих сторін, встановленні можливостей та загроз []. При 

цьому, окреме місце повинні займати проблеми, пов’язані з аварією на ЧАЕС, оскільки 

зниження наслідків забруднення територій радіонуклідами, мінімізація 

радіоекологічних ризиків для населення є пріоритетним завданням екологічної та 

національної безпеки держави. 

Метою роботи є дослідження наслідків радіоактивного забруднення північних 

районів Рівненської області та шляхів їх зниження. Для досягнення мети передбачали 

вирішення наступних завдань: оцінити масштаби забруднення території області та їхні 

зміни у часі, дослідити систему компенсаційних заходів, щодо зниження дозового 

навантаження на мешканців Рівненської області. Об’єктом дослідження є зміни 

радіоекологічного стану Рівненської області. Предметом дослідження  є показники, які 

можна використовувати як індикатори сталого розвитку при реалізації стратегічних 

завдань регіону:  щільність забруднення ґрунту, рівень забруднення 

сільськогосподарської продукції та сумарна паспортна доза населення. Методи 

дослідження: теоретичні (ретроспективний аналіз, методи абстракції, аналогії, 

порівнянь); експериментальні (збір та аналіз статистичних даних); статистичні (описові 

і математичні, регресійний аналіз). 

 Відомо, що 56 % загальної площі Рівнеської області де проживає 385,5 тис. осіб у 

шести адміністартивних районах є радіаціно забрудненою внаслідок аварії на ЧАЕС.  

Територія  характеризується складними умовами розвитку сільськогосподарського 

виробництва. Для сільськогосподарських угідь цієї території характерна велика 

строкатість ґрунтового покриву. Найпоширенішими є ґрунти дерновопідзолистого типу 

ґрунтоутворення різного ступеня оглеєності, які мають низьку  природну родючість та 

високу кислотність. Радіаційного забруднення зазнали 290 тис. га 

сільськогосподарських угідь та 654 тис. га лісових масивів. До зон радіоактивного 

забруднення віднесено 341 населений пункт, розташований у Березнівському, 

Володимирецькому, Дубровицькому, Зарічненському, Сарненському та 

Рокитнівському районах (рис. 1). Загальна кількість населення, що постійно перебуває 

в умовах впливу негативних факторів довкілля (радіаційно-забруднені райони області) 

становить 390,8 тис. чоловік,  це приблизно 34 % населення області, в т.ч. 112,3 тис. 

дітей. Колективне дозове навантаження на населення, що проживає на радіоактивно-

забрудненій території, становить 530628 людино-мілізіверт, що складає 39,2 % від 

усього в Україні [1,2].  З роками радіоекологічний стан населених пунктів змінюється і 

за даними [6-8] 125 населених пункти змінили свій статус. До зони гарантованого 

добровільного відселення ( третя зона)  відносяться 45 населених  пунктів, а  до зони  

посиленого радіологічного контролю (четверта зона)  - 138. Більша частина населених 

пунктів (НП)  Володимерецького (60 НП), Дубровицького (52 НП), Сарненського (49 

НП), Зарічненського (44 НП) та Рокитнівського (49 НП) районів із зони гарантованого 

добровільного відселення може бути переведена у зону посиленого радіологічного 

контролю.  
За результатами радіоекологічних досліджень ґрунтів земель 

сільськогосподарського призначення  Рівненською філією ДУ 

«Держохорона»встановлено, що щільність забруднення ґрунтів Сs -137 складає від 
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0,037 – 22,5кБк/м
2
 (0,01 до 6,08 Кі/км

2
) [3-5]. Сьогодні площі забруднених ґрунтів 

цезієм-137 становлять 149,77 тис.га що є менше на 79,507 тис.га в порівняно з після 

аварійними показниками. Значна частина території (82 %) має щільність забруднення 

цезієм-137 до 3,7 кБк/м
2
 (1Кі/км

2
), 17,6 % території із рівнем забруднення від  3,7 до 

18,5 кБк/м
2
 (1- 5 Кі/км

2
) і лише у Рокитнівському районі сформовано 0,06% від 

забруднених територій з рівнем забруднення вище 15,5кБк/м
2 

(рис.2). Зниження вмісту 

радіонуклідів у ґрунті пов’язано із природним розпадам радіонуклідів та 

контрзаходами які проводили на цих територіях. 

 

Рис.1 Розподіл населених пунктів за ступенем радіоактивного забруднення 

 

 

Рис.2. Зміна рівнів забруднення ґрунтів цезієм-137. 

Така ситуація призводить до  зниження забруднення харчових продуктів.  

Проаналізувавши дані обласної СЕС встановлено, що в потерпілих районах, крім 

Рокитнівського, за період з 2009 по 2015 рр. відбувалось значне зниження 

радіоактивного забруднення цезієм-137 овочів та фруктів. У той же час в 
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Рокитнівському районі рівень радіонуклідного забруднення харчової продукції майже 

не змінювався. Складна ситуація спостерігається із рівнем забруднення молока. Лише у 

Березнівському районі не відмічали перевищення ДР-06 проб відібраного молока в 

приватному секторів. Для Рокитнівського району близько 40 %  всіх відібраних проб не 

відповідали встановленим нормам.  У 2015 році Перевищення виявлені пробах молока з 

10 сіл Рокитнівського району: Старе Село, Вежиця, Переходичі, Дроздинь, Кам’яне, 

Будки-Кам’янські, Блажове, Більськ, Залав’є, Березове. Крім молока, перевищення 

зафіксовано у Рокитнівському районі в 4 пробах картоплі в с.Дроздинь, Переходичі та 3 

пробах овочів (моркви) в с. Дроздинь [6,7,9].  

Теоретично підтверджено та практично доведено, що  застосування комплексу 

заходів, щодо зменшення надходження радіонуклідів у рослини, дозволяє одержувати 

сільськогосподарську продукцію в межах  допустимих рівнів, і цим самим зменшує  

загрози проживання людей на цих територіях.  Сьогодні  в силу економічних обставин 

ні агрохімічні ні агротехнічні, ні технологічні  заходи не проводять. Не в достатній 

кількості проводиться вапнування кислих ґрунтів. Найбільше кислих ґрунтів в 

Поліській зоні у господарствах Зарічненського – 90,1%, Дубровицького –91,5%, 

Рокитнівського – 92,5% районів, які потребують вапнування (рис.3). Нами досліджена 

динаміка проведення вапнування кислих ґрунтів  (рис.4) та виявлено декілька періодів: 

з 1991 по 2000 рік – вапнування проводили на всіх кислих ґрунтах, 2001-2010 – 

вапнування проводили вибірково та в незначних обсягах та 2011 – 2015 роки – 

вапнування проводять лише на незначних площах Володимирецького та 

Дубровицького району. Проаналізовані площі кислих ґрунтів та встановили, що 

найбільшу площу займають в Березнівському (5356 га), Володимирецькому (3935 га) та 

Сарненському районах (225га ). Сьогодні спостерігається недостатнє внесення 

мінеральних добрив, що  призводить до зменшення родючості ґрунтів та порушення 

балансу між азотом, фосфором, калієм. Крім цього азотних добрив вноситься в 5 – 6 

разів більше ніж калійних і фосфорних [5]. Найменше мінеральних добрив внесено в 

Зарічненському, Володимирецькому, Рокитнівському районах (відповідно 3; 6,2; 6,6 

кг/га діючої речовини). 

 

Рис.3 Розподіл осушуваних земель області за ступенем кислотності 
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Рис. 4 Динаміка проведення вапнування кислих ґрунтів в господарствах області, га 

 

Разом з тим, до основних  негативних чинників, які формують  складну 

небезпечну екологічну на забруднених територіях  є додаткове опромінення населення. 

При аналізі статистичних даних  дозиметричної паспортизації населення, що 

постраждало внаслідок катастрофи на ЧАЕС (табл.1)  видно, що  існує небезпека 

перевищення допустимих рівнів опромінення (згідно НРБУ-97, 1 мЗв/рік) [6-9]. Ці 

значні дози опромінення формуються  за рахунок споживання продуктів харчування 

місцевого виробництва, а як відомо, це становить  від 80 до 95% загальної дози 

опромінення для Поліського регіону, а в деяких населених пунктах що межують з 

лісовими масивами вона досягає 98% [3].  Додаткова доза внутрішнього опромінення  

формується в основному за рахунок споживання, молока і м'яса, що виробляються в 

приватному секторі і складають 70 - 90% у добовому раціоні харчування. Збільшення  

внутрішнього опромінення відбувається за рахунок споживання дарів лісу (свіжих та 

сушених ягід, грибів, тощо). Нами проаналізовані показники додаткового опромінення 

населення, що проживає на забруднених  радіонуклідами територіях в встановлено, що 

жителі 22 населених пунктів отримують додаткові дози опромінення вище 1мЗв/рік, 

найбільше проблемним є Рокитнівський район.  Населення  232 сіл отримує додаткову 

дозу опромінення нищу 0,1 мЗв/рік.  Така ситуація ніякій мірі не зменшує врахування 

радіаційного чинника при розробці місцевих планів дій з охорони довкілля та 

стратегічних планів розвитку північних  районів та області в цілому. 

Таким чином, забезпечення  сучасних стратегічних напрямків  сталого розвитку 

кожного населеного пункту, району, території області (поліської частити)  які 

постраждали внаслідок аварії на ЧАЕС, необхідно здійснювати з врахуванням 

специфіки радіоактивного забруднення. Обов’язковою складовою екологічних 

пріоритетів є запровадження або відновлення проведення    компенсаційних заходів, 

щодо зниження надходження радіонуклідів до рослинної та тваринної продукції та 

формувань додаткових доз внутрішнього та зовнішнього опромінення. При розробці 

стратегій розвитку цих територій ні в якому разі не потрібно нехтувати врахуванням дії 

малих доз на організм людини. 
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Таблиця 1 

Кількість населених пунктів з відповідними річними дозами 

Район 

Паспортна доза, мЗВ/рік 

<0,1 0,1-0,5 0,5-1 >1 

2005 2012 2005 2012 2005 2012 2005 2012 

Березнівський 16 55 40 1 -  -  

Володимирецький - 51 9 10 51 4 8 2 

Дубровицький - 48 38 5 19 4 2 2 

Зарічненський  29 21 14 25 4 6 5 

Рокитнівський - 23 2 1 18 5 19 10 

Сарненський  42 37 6 15 8 13 3 

Всього по області 16 248 147 37 128 25 48 22 

Зміни  +232 -110 -103 -26 

 

Отже, у стратегії  розвитку Рівненської області  на період до 2020 року  передбачити 

окрему ціль: «Відродження депресивних, радіозабруднених північних районів»  шляхом 

мінімізації негативних наслідків на територіях, постраждалих від аварії на Чорнобильській 

АЕС, здійснення обґрунтованих та оптимізованих заходів в інтересах безпеки та 

захисту людини. При цьому моніторинг реалізації стратегій повинен враховувати індикатори 

радіаційного стану територій, до основних слід віднести: рівень забруднення цезієм-137 та 

стронціем-90 сільськогосподарської продукції ( базові показники: рівень забруднення картоплі 

та молока цезієм-137 і стронцієм – 90), дарів лісу, додаткова паспортна доза та об’єми 

виконання   компенсаційних заходів, зокрема: % вапнування кислих грунтів, внесення 

мінерально-органічних добрив, площі покращання пасовищ. 
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УДК: 58.084+574.24+577.13 

ВІДМІННОСТІ У ВМІСТІ СУМИ ФЛАВОНОЇДІВ В ЕТАНОЛЬНИХ 

ЕКСТРАКТАХ СИРОВИНИ ЛІКАРСЬКИХ РОСЛИН, ЯКІ ВИРОСЛИ В ЗОНІ 

ВІДЧУЖЕННЯ ЧАЕС ТА В КИЇВСЬКОМУ РЕГІОНІ 

Пчеловська С.А., Літвінов С.В., Жук В.В., Нестеренко О.Г., Тонкаль Л.В., Салівон А.Г., 

Шиліна Ю.В. 

Інститут клітинної біології і генетичної інженерії НАН України 

Вступ 

Відомо, що вплив стресових чинників довкілля на рослини може викликати 

адаптивні реакції. Одним із способів, яким рослини пристосовуються до впливу різних 

факторів середовища, є зміна їх вторинного метаболізму [1-4]. Вторинні метаболіти, які 

накопичуються у рослин в умовах стресу, мають захисні властивості і завдяки своїй 

універсальності знайшли застосування у фармакопеї. Зокрема, за рахунок стресової 

стимуляції певної інтенсивності, можна збільшити фармакологічну цінність сировини 

лікарських рослин. Зростання інтенсивності вторинного метаболізму пов’язане зі 

зміною експресії генів, продукти яких є ключовою ланкою того чи іншого шляху 

вторинного метаболізму (тобто ферментів, субстратом яких є речовини первинного 

метаболізму), а також тих, що причетні до модифікацій вторинних метаболітів – 

глікозилювання, гідроксилювання, метилування тощо [5]. Оскільки іонізуюче 

випромінювання при дії на рослини блокує активну проліферацію, а також ініціює 

неспецифічний адаптогенез, то водночас зростає інтенсивність вторинного 

метаболізму. Цей ефект був показаний в дослідах з опроміненням гамма-радіацією 

насіння подорожника (Plantago major), маку (Papaver somniferum) та вітанії (Withania 

somnifera) [6]. На даний момент відомо, що передпосівне опромінення насіння 

лікарських рослин може бути запропоноване в якості перспективної технології 

збільшення фармацевтичної цінності сировини лікарських рослин ромашки лікарської 

(Matricaria chamomilla), звіробою звичайного (Hypericum perforatum), наперстянки 

пурпурової (Digitalis purpurea) [7, 8]. 

Отже, іонізуюче опромінення варто розглядати як вагомий та перспективний 

фактор впливу, здатний стимулювати синтез і накопичення біологічно активних 

вторинних метаболітів в лікарських рослинах. 

З метою вивчення впливу різних рівнів радіоактивного забруднення території 

зони відчуження ЧАЕС на накопичення продуктів вторинного метаболізму в лікарській 

сировині було досліджено вміст суми флавоноїдів в екстрактах із рослин, зібраних в 30-

кілометровій зоні відчуження та проведено порівняння з їх вмістом у рослинах, які 

виросли в Київському регіоні (м. Київ та м. Бровари).  

Матеріали та методи 

Рослинний матеріал було зібрано влітку 2015 та 2016 рр. на радіаційно 

забрудненій та умовно «чистій» територіях. Місця збору рослин на території 30-

кілометрової зони відчуження ЧАЕС та радіологічна характеристика полігонів 

представлені на рис.1 та у табл.1, відповідно. Були зібрані рослини кропиви дводомної, 

чистотілу звичайного та кульбаби лікарської на однакових стадіях онтогенезу, 

висушені відповідно до загальноприйнятих фармакопейних рекомендацій, після чого 

було здійснено екстракцію суми флавоноїдів методом мацерації етанолом. 

Співвідношення матеріал:розчинник та концентрацію етанолу підбирали на основі 

опрацьованих літературних даних [9-14] та експериментальним шляхом. Найбільш 

ефективною виявилася екстракція шляхом мацерації наважки подрібненого матеріалу 

(0,2 г) в 20 мл 70 % етанолу при 24 ºС протягом 72 год. Отриманий екстракт фільтрували 

через ватний фільтр та, за необхідності, доводили до початкового об’єму 70 %-м 

етанолом і центрифугували. 
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Рис. 1. Розташування полігонів збору дикоростучих лікарських рослин в зоні 

відчуження ЧАЕС (масштаб 1:100000, в 1 см – 1 км) 

 

Таблиця 1. Радіологічні характеристики полігонів збору дикоростучих лікарських 

рослин, 2015-2016 рр. 

Полігон Середня потужність 

іонізуючого опромінення на 

відстані 10 см від поверхні 

ґрунту (γ + β-) 

Радіоактивне забруднення 

ґрунту радіонуклідами  

Сs-137, Sr-90, Am-241, Pu-

238, Pu-239, Pu-240 

1 - м. Київ  

(контроль 1) 

11-14 мкР/год 21-22 кБк/м
2
 

1 - м. Бровари  

(контроль 2) 

9-12 мкР/год 21-22 кБк/м
2
 

2 - с. Зимовище (зона 

I відчуження ЧАЕС) 

0,1-0,2 мР/год 1590-1910 кБк/м
2
 

3 - с. Чистогалівка 

(зона I відчуження 

ЧАЕС) 

2,1-2,4 мР/год 1880-2150 кБк/м
2
 

4 - м. Прип’ять, район 

річкового причалу 

(зона I відчуження 

ЧАЕС) 

1,2-1,5 мР/год 80-110 кБк/м
2
 

 
Кількісне визначення вмісту суми флавоноїдів в екстрактах з досліджуваних 

зразків проводили спектрофотометрично. Для цього до 1 мл отриманого екстракту 

додавали 1 мл 2 % спиртового розчину хлориду алюмінію та 4 мл 70 %-ного етанолу. 

Паралельно готували розчин порівняння, що містить 1 мл екстракту, 1 краплю оцтової 

кислоти та 5 мл 70 % етанолу. Визначення вмісту флавоноїдів проводили по утворенню 

комплексу флавоноїд-алюміній, що має жовте забарвлення. Оптичну густину розчину 
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вимірювали на спектрофотометрі СФ-26 за довжини хвилі 410 нм проти розчину 

порівняння, визначали концентрацію суми флавоноїдів по калібрувальному графіку 

рутину та виражали в мг рутину на 1 г сухої маси. 

Вміст флавоноїдів обраховували за формулою: Cf=С*k/m, де Cf – вміст 

флавоноїдів, мг рутинового еквіваленту на грам сухої маси; С – вміст флавоноїдів по 

калібрувальній кривій, мг/мл; k – коефіцієнт розведення; m – маса наважки рослинного 

матеріалу, г. 

Результати та обговорення 

Нами виявлено підвищення вмісту суми флавоноїдів в перерахунку на рутин в 

екстрактах із листя кульбаби лікарської, кропиви дводомної та чистотілу звичайного, 

які виросли на радіоактивно забрудненій території, в порівнянні з контролем – 

рослинами, які виросли в м. Києві та м. Бровари. Це свідчить про наявність ефекту 

індукції синтезу та накопичення флавоноїдів за умов хронічного впливу іонізуючого 

опромінення. Підвищення вмісту у тканинах флавоноїдів – природних антиоксидантів 

можна пояснити адаптивною біохімічною відповіддю рослин на радіаційно 

індукований окислювальний стрес. Водночас спостерігали зниження вмісту суми 

флавоноїдів в екстрактах із рослин чистотілу звичайного, який було зібрано в с. 

Зимовище. Ми пов’язуємо даний факт з тим, що ця територія характеризується дещо 

нижчим (в 10 разів) рівнем фонового радіаційного опромінення в порівнянні з іншими 

полігонами зони відчуження ЧАЕС. В той же час, для індукції підвищеного синтезу 

флавоноїдів важливою є потужність зовнішнього хронічного опромінення та сумарна 

поглинута доза за вегетаційний період. Дослідження лікарських рослин із зони 

відчуження ЧАЕС, результати польових та лабораторних дослідів вказують на імовірну 

пороговість ефекту індукції захисного синтезу флавоноїдів в області малих доз. Таким 

чином, підпорогові величини дози/потужності дози призводять до зменшення 

загального вмісту флавоноїдів-антиоксидантів внаслідок їх невідновного окиснення. 

Значення доз або потужностей дози хронічного опромінення, вищі порогу індукції, 

навпаки стимулюють накопичення флавоноїдів в рослинній сировині внаслідок того, 

що синтез флавоноїдів переважає їх руйнування внаслідок окиснювального стресу в 

клітинах. Нарешті, при великих (пошкоджуючих) дозах/потужностях доз синтез 

флаваноїдів de novo вже не компенсує окиснювальне зменшення їх пулу. Тому 

лікарська сировина з рослин, опромінених в цьому дозовому інтервалі, містить менше 

флавоноїдів, в тому числі й фармакологічно цінних. 

 

Рис. 2. Вміст суми флавоноїдів в екстрактах лікарських рослин, зібраних на полігонах 

зони відчуження ЧАЕС, 2015-2016 рр. (% до контролю) 



~204~ Збірник статей конференції 
 

"Радіоекологія-2017" 

Висновки 
Встановлено, що стресові фактори зони відчуження ЧАЕС можуть індукувати 

накопичення в тканинах лікарських рослин захисних сполук класу флавоноїдів. Для 

індукції синтезу цих сполук важливе значення має потужність дози зовнішнього 

хронічного опромінення та сумарна доза, накопичена за вегетаційний період. 

Результати досліджень вказують на можливу пороговість ефекту індукції синтезу 

флавоноїдів в області малих доз радіації.  

 

Література 

1. Гродзинский Д.М. Радиобиология растений – Киев: Наукова думка, 1989. – 380 с. 

2. Гудков И.Н. Основы общей и сельскохозяйственной радиобиологии. – Киев: Изд-

во УСХА, 1991. - 331 с. 

3. Кузин А.М. Стимулирующее действие ионизирующего излучения на 

биологические процессы. – М.: Атомиздат, 1977. – 133 с. 

4. S.S. Moghaddam, H. Jaafar, R. Ibrahim, A. Rahmat, M.A. Aziz, E. Philip Effects of acute 

gamma irradiation on physiological traits and flavonoid accumulation of Centella asiatica // 

Molecules – 2011, 16. – Pp. 4994-5007. 

5. Гродзинский Д.М. Адаптивная стратегия физиологических процессов растений. - 

Киев: Наукова думка, 2013. -300 с. 

6. Гродзинский Д.М., Хомляк М.Н., Вишенская И.Г. Исследование радиозащитных 

свойств лекарственного растения витании снотворной// Проблемы прикладной 

радиобиологии растений: мат. Всесоюзной конф. По прикладной радиобиологии 

растений, 17-23 сент. 1990 г., г. Чернигов). – Чернигов, 1990. – С. 116-117. 

7. Grodzinsky D., Shylina Yu., Pchelovska S., Litvinon S., Sokolova D., Zhuk V., Tonkal 

L., Salivon A., Nesterenko O. The effect of acute X-ray irradiation of medicinal plant seeds 

on the secondary metabolite productivity// INTERNATIONAL Conference on Radiation and 

Applications in Various Fields of Research (4th; 2016; Niš) Book of Abstracts / Fourth 

International Conference on Radiation and Applications in Various Fields of Research, RAD 

4, May 23-27, 2016, Niš, Serbia; [editor Goran Ristić]. - Niš: University, Faculty of 

Electronic Engineering, 2016 (Niš: Sven). – Р. 214. 

8. Лешина Л.Г., Булко О.В., Литвинов С.В., Пчеловская С.А., Соколова Д. А. 

Берестяная А.Н., Тонкаль Л.В., Саливон А.Г. Влияние редкоионозирующего излучения 

на биохимический статус регенератов Digitalis purpurea L в культуре in vitro // Фактори 

експериментальної еволюції організмів Збірник наукових праць Том 19. Київ 2016. – С. 

151-156. 

9. Фармакогнозия: Учебник для студ. Высш. Учеб. Завед. / Ковалев Н.В, Кисличенко 

В.С., Журавель И.А. – Х.: Изд-во НФаУ, 2007. – 272 с. 

10. Безчаснюк Е.М., Дяченко В.В., Кучер О.В., "Процесс экстрагирования из 

лекарственного растительного сырья" - Фармаком 1 - 2003. С. 54-56. 

11. Государственная фармакопея СССР XI издание / 1 и 2 т. - М.: Медицина, 1990. – 

399 с. 

12. Ломбоева С.С., Танхаева Л.М., Оленников Д.Н. Методика количественного 

определения суммарного содержания флавоноидов в надземной части ортилии 

однобокой (Orthilia Secunda L. House) // Химия растительного сырья. – 2008 - № 2. С. 

65-68. 

13. Правдивцева О.Е., Куркин В.А. Исследования по обоснованию новых подходов к 

стандартизации сырья и препаратов зверобоя продырявленного // Химия растительного 

сырья. – 2008. - № 1. С. 81-86. 

14. Косман В.М., Пожарицкая О.Н., Шиков А.Н., Макаров В.Г. Сравнительное 

изучение содержания флавоноидов и кумаринов в некоторых препаратах ромашки 

аптечной // Химия растительного сырья. 2015. - №1. - С.107-112. 

 

 



Збірник статей конференції  ~205~ 
 

м. Київ, 24-26 квітня 2017 року 

УДК 631.529:581-524.1.631.52 (477)  

РОЛЬ ИНТРОДУКЦИИ И СЕЛЕКЦИИ В МИНИМАЛИЗАЦИИ ПОСЛЕДСТВИЙ 

ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ КАТАСТРОФЫ  
1
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1
Национальный ботанический сад им. Н.Н. Гришко НАН Украины 
2
Житомирский  национальный агроэкологический  университет 

Несмотря на то, что более тридцатилетний период отдаляет нас от Чернобыльской 

катастрофы, не менее актуальной проблемой остается всестороннее исследование  

последствий этой аварии и решение задач, связанных с уменьшением негативного 

влияния ее на окружающую среду. Вследствие аварии на Чернобыльской АЭС в 

Украине основным радиоактивным загрязнителем – искусственным долгоживущим 

радионуклидом 
137

Cs была загрязнена 9% территории страны. Из них 4,0 млн. га под 

лесом и 1,13 млн. га – под сельскохозяйственными угодьями. Пострадало большое 

количество населенных пунктов на территории Украины и за ее пределами. Основная 

хозяйственная направленность региона аварии – зона Полесья, северная часть 

Лесостепи – аграрное производство [1, 5, 6]. 

Разные современные методы моделирования движения радионуклидов дают 

возможность прогнозировать уровень их накопления в любом звене трофической цепи, 

в т.ч. в продукции растениеводства, кормопроизводства, животноводства, продуктах 

питания, что очень важно в плане разработки и реализации защитных мероприятий и 

реабилитации загрязненных радионуклидами территорий, а также системы ведения 

отдельных отраслей производства в условиях радиоактивного загрязнения [1]. 

Радиоактивные вещества, попавшие в атмосферу в результате аварии со временем 

выпали на землю. Таким образом, количество их в сельскохозяйственных объектах 

может отличаться и изменяться в зависимости от погодных условий, почвенного 

покрова, химических и физических свойств радионуклидов. Вредные вещества к 

растениям попадают различными путями. Они могут поглощаться растениями из почвы 

и воздуха [4, 7]. 

Накопление радионуклидов в растениях зависит от множества факторов, в том 

числе от почвенно-климатических условий, видового, сортового состава 

возделываемых культур и т.д. Есть растения, которые способны накапливать 

радионуклиды в десятки раз больших количествах, чем другие.  

На уровне радиостойкости растений также отражаются различные свойства 

организма: структурная организация генома, способность к репарации ДНК и 

репопуляции, наличие клеток вне клеточном цикле, накопления веществ, которые 

предотвращают развитие молекулярных повреждений [15]. 

Важное значение имеет интродукция растений, благодаря которой  значительно 

обогащаются растительные ресурсы и особенно за счет введения в культуру новых 

растений, которые не росли на определенной территории. Интродукция позволяет 

собрать не только огромный генетический материал на видовом уровне, но и разный по 

происхождению. В этом аспекте работа, которая выполняется в ботанических садах и 

дендрологических парках, имеет исключительное значение для обогащения природной 

и культурной флоры, не только полезными интродуцентами, но и относительно 

высокостойкими к различным экологическим факторам, в том числе и в условиях 

радиационного загрязнения [2, 3, 14-16, 18].  

Именно от реализации радиозащитных мероприятий в сельском хозяйстве зависит 

производство продуктов питания с минимальным содержанием радиоактивных 

веществ. Это означает, что на сельское хозяйство фактически возлагается 

ответственность за радиационную безопасность страны [1].  

В настоящее время актуальным вопросом является освоение 

сельскохозяйственных земель, выведенных из оборота в связи с Чернобыльской 
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аварией. Важным вопросом является выращивание растений, которые не требуют 

больших экономических затрат, не чувствительны к факторам окружающей среды, 

способны обеспечивать экологически чистую продукцию  и восстанавливать 

плодородие почвы. 

Большая часть территории Полесья занята дерново-подзолистыми почвами, 

которые способствуют быстрому перемещению радионуклидов из почвы в растение. 

Растения обладают способностью по-разному накапливать радиоактивные вещества. 

Перед выращиванием сельскохозяйственных культур на загрязненной территории 

необходимо обратить внимание на их способность накапливать вредные вещества или 

наоборот [20]. Значительное количество интродуцированных растений имеют свойство 

в незначительных количествах накапливать радиоактивные вещества при возделывании 

их  на загрязненных территориях. 

Заслуживают внимания новые и малораспространенные интродуценты и сорта 

созданные на их основе. На сегодня выполняется большая работа по комплексных 

исследованиях разных групп полезных растений в Чернобыльской зоне. Интересным 

является работа по сравнительному изучению  энергетических, кормовых, технических 

групп растений. Большое внимание заслуживают  высокопродуктивные энергетические 

растения и сорта созданные а их основе такие как мискантус китайский (сорт 

Велетень), мискантус гигантский (с.Гуливер), мискантус сахароцветковый 

(с.Снегопад), сорго сахарное (с.Ботаничный, Энергодар), щавнат (с.Биэкор-1, 

Наставник), сильфий пронзеннолистный (с. Богатир), просо прутовидное (с.Зоряне), 

козлятник восточный (с. НБС-75). Эти культуры обеспечивают выход условного 

биотоплива 15-20 т/га и общий выход энергии от  60 до 120 ГКал/га. Сорго сахарное 

содержит более 20% сахаров.  

Среди энергетических интродуцентов для биодизеля особое внимание 

заслуживают высокопродуктивные сорта альтернативных ярых и озимых масличных 

культур таких как тифон – сорт Фитопал, Обрий, рижик – с. Перемога, Євро-12, редька 

масличная – с. Кияночка, сурепица озимая – с. Ориана и др. Они отличаются высокой 

засухо-, холодо- и морозостойкостью, имеют большую урожайность надземной массы 

(от 27 до 45 т / га), повышенное содержание и выход липидов (31-47%). Семенная 

продуктивность их составляет 2,5-3,0 т/га. Выход масла с одного достигает 800-1100 кг. 

Энергетическая ценность семян составляет 5509-6641 ккал/кг, масла – 9008-9637 

ккал/кг. 

Для Чернобыльской зоны разработаны научные основы альтернативного 

биоконвейера, который благодаря расширению спектра растений за счет новых 

интродуцентов позволит достичь существенного увеличения продолжительности 

поступления фитосырья на 1,5-2,0 месяца, увеличить объемы его поступления, 

сбалансированного по составу питательных веществ для нужд животноводства. 

Среди новых и малораспространенных растений особое внимание заслуживает 

топинсолнечник. Этот междувидовой гибрид создан путем скрещивания  топинамбура 

и подсолнечника (Helianthus tuberosus L. × H.annus L.), проведенного в Украине и  

Северном Кавказе одновременно [17]. Это однолетнее, высокорослое, клубненосное 

растение. Размножается как и топинамбур – клубнями, и формирует семена, как 

подсолнечник. Доктором биологических наук Г.В. Пустовойт было создано гибрид с 

высоким содержанием масла в семенах. По своим характеристикам топинсолнечник 

может превзойти родительские формы.  

Растение внешне напоминает подсолнечник, отличается от него более тонкими 

стеблями, хорошей ветвистостью, высокой облиственностью, небольшими листьями, 

небольшими размерами корзинок и очень мелкими семенами. Плод – семянка. Масса 

1000 семян составляет 7-9 г. Семена созревают только на юге (на Кавказе, в Средней 

Азии). 

В производстве размножается клубнями. Они имеют тонкую кожицу со 

слаборазвитым пробковым слоем. 
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Корень стержневой, утолщенный в верхней части, хорошо развит, имеет много 

мелких придаточных корней. На подземной части стебля образуются побеги – столоны, 

на концах которых развиваются клубни. 

Важным и актуальным является уменьшение содержания вредных веществ в 

растениеводческой продукции. Среди множества апробированных культур один из 

наиболее приемлемым оказался топинсолнечник. Данная культура характеризуется 

низким накоплением нитратов, тяжелых металлов и радионуклидов [9]. 

Топинсолнечник – культура многофункционального значения, которая  

используется как энергетическое, техническое, пищевое, кормовое, лекарственное, 

декоративное, фитомелиоративное и медоносное растение. 

Эта культура имеет большой биоэкологический потенциал. Характеризуется 

высокой адаптационной способностью и при этом отличается повышенными 

продукционными возможностями и урожайностью. Как ценная культура, обеспечивает 

высокие урожаи при минимальных затратах труда, выдерживает морозы, засуху и 

растет на бедных малоплодородных почвах. 

Топинсолнечник характеризуется ценным биохимическим составом. Как 

надземная масса, так и клубни растений отличаются высоким содержанием сухого 

вещества, протеина, БАВ, липидов, клетчатки, золы и т.д. [16, 19]. 

Цель исследования – оценить продуктивный потенциал топинсолнечника и 

установить особенности накопления радиоактивных веществ в надземной массе и 

клубнях растений в связи с интродукцией в условиях Правобережного Полесья 

Украины. 

Методика исследований. 

С 2009 года в Народичском районе Житомирской области на дерново-

подзолистых почвах выполнялись полевые исследования по изучению биологических 

особенностей,  технологии выращивания и продуктивного потенциала 

топинсолнечника. Опыты закладывались в соответствии с существующими методиками 

в зонах радиоактивного загрязнения на стационаре Института сельского хозяйства 

Полесья вблизи с. Христиновка Народичского района. Плотность загрязнения 

территории составила до 900 кБк/м
2
.  

Содержание гумуса в пахотном слое составлял 1,3%, рН – 5,0. Среднегодовая 

температура воздуха – 6,4-6,6 ° С (январь -5,6-6,0 ° С, июль - + 18,2-18,4 ° С).  

Общая площадь участка 38 м
2
, повторность – четырехкратная. Клубни 

высаживали в разные сроки: в III декаде апреля; II декаде мая; III декаде мая; II декаде 

июня и в I декаде июля. Способ посадки клубней – 70×20 см, 70×35 см и 70×50 см. В 

исследованиях топинсолнечника использовали с. Старт. 

Исследования проводились в соответствии с "Методика полевого опыта" [8], 

"Методы агрохимических исследований" [10] и "Методика определения 

продуктивности фотосинтеза" [13]. Площадь листовой поверхности растений и чистую 

продуктивность фотосинтеза (г/м
2
 в сутки) определяли по методике А.А.Ничипоровича 

(1972).  

Радиологическое обследование района исследований проведено в соответствии с 

"Методикой …" [11]. Определение 
137

Cs проводили методом гамма-спектрометрии 

согласно инструкции к прибору и "Методикой гамма-спектрометрического анализа 

образцов агробиоценоза и продукции сельскохозяйственного производства" [12]. 

Результаты исследований. За годы исследования установлено, что накопление 

надземной массы и клубней топинсолнечника 
137

Cs варьировалось в зависимости от 

плотности загрязнения почвы, а также от внесения минеральных и органических 

удобрений. Также были значительные различия в накоплении цезия по структуре 

растений. Наибольшая удельная активность 
137

Cs наблюдается в листьях. Внесение 

удобрений имеет важное значение при переходе радиоактивных веществ особенно 
137

Cs 

из почвы в растение. В варианте контроль (без удобрений) в среднем за годы 

исследования удельная активность 
137

Cs достигает 384,4 Бк/кг, где коэффициент 
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перехода составляет 0,43. При внесении минеральных удобрений в дозе N60P60K60 

удельная активность уменьшается до 345,9 Бк/кг, а коэффициент перехода из почвы – 

0,38. 

При увеличении норм внесения минеральных, органических удобрений и их 

сочетание данные показатели существенно снижаются. Наименьшая удельная 

активность 
137

Cs установлена в варианте навоз 15 т/га и N45P45K45 – 308,0 Бк/кг. При 

максимальной норме  минерального удобрения N120P120K120 и внесении навоза 40 т/га 

она составляет 321,6 и 315,2 Бк/кг. Коэффициент перехода соответственно – 0,34, 0,35 и 

0,36. 

Стебли топинсолнечника отличаются меньшим  накоплением 
137

Cs. Как и в 

листьях, наибольшая удельная активность установлена в варианте контроль (без 

удобрений) – 184,9 Бк/кг с коэффициентом перехода 0,21. В зависимости от дозы  

удобрения (N60P60K60 и N120P120K120)) активность изменяется и составляет 158,1 и 130,9 

Бк/кг. Наименьшая она была в варианте навоз 40 т/га и в совместном внесении  навоз 

15 т/га и N45P45K45 – 125,6 и 123,8 Бк/кг. Соответственно коэффициент перехода 

составляет 0,18; 0,14; 0,14; 0,13. Наименьший коэффициент получен при комплексном 

использовании органических и минеральных удобрений. 

Кроме надземной массы,  накопление цезия происходит в клубнях 

топинсолнечника. В отличие от стеблей и листьев данные показатели были меньшие. 

Максимальная удельная активность была в варианте контроль (без удобрений), а 

минимальная – как и в надземной массе при комплексном удобрении – 89,5 и 67,8 Бк/кг 

при коэффициенте перехода 0,099 и 0,075. В других вариантах удобрения (N60P60K60; 

N120P120K120 и навоз 40 т/га) удельная активность составляет 84,1, 78,7, 71,2 Бк/кг 

соответственно, а коэффициент перехода – 0,093, 0,087 и 0,079. 

Итак, топинсолнечник обладает одним из уникальных свойств накапливать в 

незначительных количествах радиоактивный 
137

Cs. Кроме того, с внесением различных 

доз удобрений накопления из почвы 
137

Cs существенно уменьшается. Это дает 

возможность отметить, что внесение удобрений положительно влияет не только на 

увеличение урожайности растений, но и способствует меньшему накоплению 

радионуклидов в растениеводческой продукции. 

Урожайность надземной массы и клубней топинсолнечника меняется также в 

зависимости от сроков и схемы посадки. Лучший срок посадки при котором растения 

обеспечивают максимальную урожайность надземной массы и клубней является третья 

декада апреля при внесении минеральных удобрений в дозе N120P120K120 при схеме 

посадки 70×20 см. Урожайность соответственно составляет 76,3 и 57,0 т/га. В контроле 

(без удобрений) – 61,4 и 43,8 т/га. 

Выводы. Таким образом, интродукционная и селекционная работа имеет 

исключительное значение для обогащения природной и культурной флоры, не только 

полезными интродуцентами, но и относительно высокостойкими к различным 

экологическим факторам. Установлено, что топинсолнечник является новым 

перспективным высокопродуктивным интродуцентом в условиях Полесья Украины. 

Исходя из особенностей накопления радиоактивных веществ в надземной массе и 

клубнях растений, следует отметить, что наибольшей удельной активностью 
137

Cs 

отличаются листья. При внесении удобрений в значительной степени наблюдается 

снижение уровня радиоактивных веществ во всех органах растений. Стебли растений 

отличаются меньшим накоплением 
137

Cs чем листья. В отличие от стеблей и листьев, в  

клубнях цезия накапливается значительно меньше. Внесение удобрений положительно 

влияет не только на увеличение урожайности растений, но и способствует меньшему 

накоплению радионуклидов в растениеводческой продукции. 
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Статья посвящена выявлению возрастной динамики изменения активности 

пируваткиназы в структурах мозга белых крыс  3- и 12- месячного возраста, 

подвергшихся хроническому неионизирующему облучению (ЭМИ) 2-х интенсивностей: 

10 µW/sm
2
 (низкой) и 30 µW/sm

2
 (высокой)  интенсивности. Установлено, что ЭМИ 

вызывает характерные изменения в динамике активности пируваткиназы в 

зависимости от возраста животного, степени интенсивности облучения   и 

исследуемой области мозга.  

Ключевые слова: головной мозг, неионизирующее облучение, пируваткиназа, 

возрастные изменения.  

Введение 

Вопрос воздействия неблагоприятных факторов среды, и, в частности, влияния 

повышения электромагнитного фона на организм остается открытым. Это связано с 

прогрессирующим внедрением во многие сферы жизнедеятельности человека 

искусственных источников излучений, а также воздействием реальных природных 

ЭМИ. Очень актуально и приоритетно изучение биологического эффекта ЭМИ 

микроволнового диапазона: тем более, что  плотность данного частотного диапазона 

сильно возросла в силу широкого применения бытовых, военных и медицинских  

источников излучения [1-5]. Интерес к этим исследованиям обусловлен также 

отсутствием конкретного механизма воздействия ЭМИ, хотя накоплено огромное 

количество экспериментальных данных, полученных на биологических системах 

разного уровня и сложности [6],  в том числе и  по влиянию ЭМИ на ЦНС [7].  

Учитывая тот факт, что способность к репарациям в ЦНС значительно ниже по 

сравнению с другими системами организма, необратимость морфофункциональной и 

биохимической организации мозга, обуславливающих пороки развития и психо-

эмоциональных расстройств, очевидна [8]. 

Цель работы 

Как вероятный механизм действия микроволн на мозг обсуждается изменение 

активности фермента энергетического метаболизма пируваткиназы (ПК; КФ: 2.7.1.40). 

В настоящей работе нами предприняты исследования изменения одного из ключевых 

ферментов гликолиза ПК в головном мозге белых крыс  в сравнительном аспекте в 

зависимости от  возраста исследуемых животных, изучаемой области головного мозга и 

интенсивности облучения дециметровыми микроволнами.  

Материалы и методы 

Исследования проводились на белых крысах-самцах 2-х возрастных групп: 

3-месячных (масса 90-120 г) и 12-месячных (масса 190-220 г) крыс в соответствии 

с биоэтическими принципами и нормативными документами, рекомендованными 

Европейским научным фондом и Хельсинской декларацией о гуманном отношении к 

животным.  

Согласно поставленным  условиям, в каждой возрастной группе  животные 

подразделялись на 3 подгруппы: 2 опытные и контрольную.  Опытные животные 

облучались в специальной цилиндрической камере при низкой (10 µW/sm
2
) и высокой 

(30 µW/sm
2
) интенсивностях энергопотока ежедневно по 20 минут в течение 10 дней 

дециметровыми волнами с частотой 460 МГц  при помощи физиотерапевтической 
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установки «Волна-2». Контрольные группы животных идентичных возрастов 

подвергались тем же процедурам «облучения» при выключенной установке. После 10-

ти дней животных декапитировали, извлекали головной мозг в условиях гипотермии и 

дифференцировали кору больших полушарий, гипоталамус и мозжечок. Ткани 

структур головного мозга гомогенизировали в буферной среде состоящей из 0.2М трис-

НСl б. (рН7.4); 1 mМ ЕДТА; 0.25М сахарозы в соотношении 1:9 и центрифугировали на 

центрифуге марки К-24 (Германия) в течение 10 минут при 1000 g. Полученный  осадок 

с содержанием обрывков тканей и ядер удалялся.   

Далее цитозольную фракцию выделяли дифференциальным центрифугированием. 

Для этого полученный супернатант центрифугировали в течение 20 минут при 11000-

14000g.   Из полученного супернатанта выделяли непосредственно цитозольную 

фракцию ультрацентрифугированием  на VAC-25 (Германия)  при оборотах в 100000 g 

в течение 1,5-2,0 часов. Все указанные стадии проводились в условиях гипотермии [9]. 

Активность ПК определялось спектрофотометрически при λ=340 nm и 25
0
С с помощью 

лактатдегидрогеназы в качестве индикаторного фермента по мере окисления НАДН по 

методу Bergmeyer H.U. [10]. Содержание общего белка определялось по Брэдфорду с 

использованием 0,01%-ного раствора кумасси бриллиантового синего G-250 при λ=595 

nm [11].  Опыты проводились  в 16-кратной биологической и 2-кратной аналитической 

повторностях. Достоверность различий определяли по t-критерию Стьюдента. 

Полученные данные обрабатывали методом вариационной статистики. 

Результаты и их обсуждение 

Энергетический метаболизм в головном мозге отличается высокой реактивностью 

и играет важную роль в адаптации функционального состояния организма в целом. 

Энергетический баланс  головного мозга на 80% удовлетворяется расщеплением 

глюкозы в процессе гликолиза [12]. Важная роль в этом процессе принадлежит 

ферменту пируваткиназа, изучение изменения динамики активности которой под 

воздействием стресс-факторов представляет определенный интерес [13].  

Воздействие облучения ЭМИ крыс опытных групп с 10µW/sm² и 30µW/sm²  

выходной мощностью излучателя показало, что у молодых  и  взрослых особей 

наблюдаются достоверные изменения активности ПК в структурах мозга в зависимости 

от возраста животного и изучаемой корковой (кора больших полушарий) или 

подкорковой  (гипоталамус и мозжечок) области головного мозга (таблица).  

Наблюдали следующие особенности:  при10µW/sm² облучении  в основном, во 

всех возрастных группах в цитозольной фракции структур мозга  происходит 

повышение активности ПК по сравнению с соответствующей по возрасту контрольной 

группой. Причем, у молодых и взрослых особей динамика изменения активности ПК 

идентична, исключение составила кора больших полушарий 3-месячных крыс, где 

активность фермента  была в пределах показателей контроля и различия были 

недостоверны (>0.05).  

Самая высокая активность фермента наблюдалась в гипоталамусе 3-месячных 

крыс (почти в 8 раз выше контроля; р<0.001), самая низкая  в коре больших полушарий 

в группе молодых крыс.  

Сравнительный анализ данных показал, что, в основном, при 10µW/sm² 

облучении активность ПК во всех исследуемых структурах ниже, чем при 30µW/sm².  

Заслуживает внимания и тот факт, что активность фермента после экспозиции 

облучения разных  мощностей почти во всех возрастных группах  была намного выше 

контроля и это различие было достоверно (р<0.001).  

Под воздействием 30µW/sm² облучения в подкорковых структурах наблюдалась 

гиперактивность ПК в 3-14 раз, по сравнению с контролем (р<0.001), в то время, как в 

корковой структуре 12-месячных крыс активность фермента была на 33% ниже 

контрольного показателя  (р<0.05).    

В сравнительном аспекте, под воздействием 30µW/sm² облучения при явном 

различии активности ПК с контролем, с показателями при 10µW/sm²  облучении можно 
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сказать, что эти различия были недостоверны. Исключения составили гипоталамус 3-

месячных крыс и мозжечок 12-месячных крыс (р<0.01).  

Таблица. Активность пируваткиназы в цитозольной фракции тканей структур 

головного мозга белых крыс после воздействия ЭМИ различной интенсивности (1nmol 

NADH/1 г св. ткани мозга/1мин./1 мг белка, λ=340 nm, p, n=16)  по методу Bergmeyer 

H.U. (1974) [12] 

Области  

мозга 

Условия 

эксперимента 

Возраст    животных 

3 - месячные 12- месячные 

 

 

Кора больших 

полушарий 

Контроль 

 

10 µW/sm
2
 

p1 

30 µW/sm
2
 

p2 

7.18±0.27 

 

7.42±0.25 

- 

24.61±1.03 

*** 

12.41±0.43 

 

28.73±0.93 

*** 

8.35±0,56 

* 

 

 

Гипоталамус 

 

Контроль 

 

10 µW/sm
2
 

p1 

30 µW/sm
2
 

p2 

7.91±0.31 

 

63.01±2.03 

*** 

84.71±2.92 

*** 

5.11±0.24 

 

51.03±3.04 

*** 

72.07±3.06 

*** 

 

 

Мозжечок 

Контроль 

 

10 µW/sm
2
 

p1 

30 µW/sm
2
 

p2 

7.61±0.32 

 

36.81±1.19 

*** 

54.81±1.85 

*** 

8.51±0.32 

 

28.91±1,24 

*** 

49.80±1.66 

*** 

Примечание:  p1, p2- достоверность различий по сравнению с контрольными 

показателями. 

Известно, что в клетках содержатся цитоплазматическая и митохондриальная 

формы ПК. В ходе более расширенного эксперимента нами были получены данные, 

свидетельствующие о том, что в контрольной группе животных активность ПК в 

каждой конкретно изучаемой структуре мозга  достигает своих максимальных значений 

в цитозоле, далее в митохондриях, а затем в тканях. Но при облучении меняется 

соотношение форм этих ферментов. 

Неионизирующее облучение вынуждает организм животных оптимизировать 

энергетический обмен за счет появления в клетках митохондрий, обладающих 

меньшими размерами, со сниженным содержанием цитохромов, высокой активностью 

митохондриальных ферментов, имеющими более низкое сродство к своим субстратам, 

а также повышением эффективности окислительного фосфорилирования [14]. При 

этом, активизация гликолиза приводит к активации как цитоплазматической, так и 

митохондриальной ПК. 

Однако, по нашим предположениям, мощная активация ПК с превышением 

митохондриальной над цитоплазматической формой в тканях опытных животных 

свидетельствует об увеличении потребности головного мозга в АТФ при конкретном 

воздействии стресс-фактора ЭМИ. 

Следует отметить, что как гипо-, так и гиперактивность этого фермента наряду с 

нарушением процессов энергообеспечения, приводит организм к патологическому 

состоянию. Мы предполагаем, что изменения активности ПК вызваны включением в 

энергоснабжение клеток продуктов распада и активацией биосинтетических процессов 

под воздействием ЭМИ разной интенсивности. В сравнительном аспекте при 30µW/sm² 

облучении по сравнению с 10µW/sm² активность ПК претерпевало более ощутимые 

изменения и достоверно повышалось, как по сравнению с контролем, так и по 

сравнению с низкоинтенсивным облучением (р<0.001). 
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Выводы: 

1. Результаты эксперимента свидетельствуют о том, что облучением в 30µW/sm² 

реализуется стереотипная неспецифическая перестройка метаболизма для поддержания 

гомеостаза, идет торможение биосинтеза метаболитов пластического обмена, 

происходит изменения молекулярно-генетических механизмов нарушений нервной 

ткани в зависимости от возраста и области мозга. 

2.Воздействие неблагоприятных факторов среды, в нашем случае  ЭМИ, на мозг 

стимулируют включения компенсаторных и приспособительных механизмов, 

направленных на нормализацию обменных процессов. Различия в активности ПК при 

ЭМИ, по-видимому, связаны с различной степенью поглощения  ЭМИ дециметрового 

диапазона тканями структур головного мозга, а также конкретно возраста животного. 

Одновременно, в то же самое время включаются и реакции адаптации.  

3. Полученные фактические данные позволяют рассматривать изменения 

активности ПК как  детерминанту клеточной реакции в ответ на воздействие ЭМИ, 

приводящей к временному повышению защиты  внутриклеточного энергетического 

метаболизма посредством развития адаптивного ответа мозга и дают новую 

информацию функциональной нейрохимии о влиянии ЭМИ на ферментативные 

процессы энергетического метаболизма мозга в зависимости от возраста.  
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ОЦІНКА НАКОПИЧЕННЯ 
137

Cs І 
90

Sr У ПРОДУКЦІЇ РОСЛИННИЦТВА НА 

РАДІОАКТИВНО ЗАБРУДНЕНИХ ТЕРИТОРІЯХ ЦЕНТРАЛЬНОГО 

ЛІСОСТЕПУ У ВІДДАЛЕНИЙ ПЕРІОД ЧОРНОБИЛЬСЬКОЇ КАТАСТРОФИ 

Розпутній О. І., доктор с.-г. наук, Перцьовий І. В., кандидат с.-г. наук, Скиба В. В., 

кандидат с.-г. наук, Герасименко В. Ю., кандидат с.-г. наук, Савеко М. Є. кандидат 

військових. наук 

Білоцерківський національний аграрний університет 

Аварія на Чорнобильській АЕС 26 квітня 1986 р. була найбільшою в історії 

світової атомної енергетики техногенною катастрофою з викидом радіонуклідів у 

навколишнє середовище. Внаслідок аварії понад 150 тис. км
2
 території України, 

Білорусі та Росії було віднесено до різних зон радіоактивного забруднення. В Україні із 

щільністю забруднення 
137

Cs понад 37 кБк/м
2 

(1 Кі/км
2
) було забруднено близько 42 

тис. км
2
 території,  в Білорусі – 46 тис. км

2
,  Російській Федерації – 57 тис. км

2
. До зон 

радіоактивного забруднення в Україні було віднесено 2293, Білорусії – 2614 та Росії – 

4100 населених пункти. На забруднених територіях в Україні проживало 2,2, Білорусії – 

1,3, Росії – 1,6 млн. жителів. Також у 15 країнах Європи на площі близько 45 тис. км
2
 

випадіння цезію-137 на ґрунт перевищували 40 кБк/м
2
, а в деяких з них, наприклад, у 

Скандинавії, Альпійському регіоні, в Греції і Великобританії, в окремих місцях 

забруднення території перевищувало 100 кБк/м
2
 [11].  

В Україні внаслідок Чорнобильської катастрофи радіоактивного забруднення 

зазнала майже вся територія Полісся та значна частина лісостепової зони на південь від 

Києва. Минуло вже понад три десятиліття після аварії на Чорнобильській АЕС. Зараз і 

в найближчі десятиліття, як і раніше, найбільше радіологічне значення мають 
137

Cs та 
90

Sr. На теперішній час вміст 
137

Cs в сільськогосподарській продукції, як правило, 

нижче нормативів, однак, на деяких територіях з високим рівнем забруднення (частини 

Гомельської та Могильовської областей в Білорусі та Брянської області в Росії) або 

торфяно-болотних та дерново-підзолистих ґрунтах (Житомирська та Рівненська області 

в Україні) в більше ніж 200 населених пунктах не вдається забезпечити стабільне 

виробництво сільськогосподарської продукції, що відповідає радіаційно-гігієнічним 

нормативам за вмістом 
137

Cs і 
90

Sr [9-11]. 

Незважаючи на те, що на радіоактивно забруднених територіях Лісостепу 

отримується продукція з значно нижчим вмістом 
137

Cs і 
90

Sr, ніж на Поліссі, та все ж їх 

рівні у десятки разів перевищують фонові, що були до аварії. Тому 

сільськогосподарське виробництво на радіоактивно забруднених територіях потребує 

постійного моніторингу радіоекологічної ситуації, оцінки активності 
137

Cs і 
90

Sr в 

отриманій продукції та з’ясування закономірностей їх переходу в продукцію у 

віддалений період після Чорнобильської катастрофи [1,3-6,9].  

Метою наших досліджень була оцінка накопичення 
137

Cs і 
90

Sr у продукції 

рослинництва на радіоактивно забруднених агроландшафтах Білоцерківського району 

Київської області у віддалений період після аварії, а завданням – дослідити активність 

цих радіонуклідів у ґрунтах сільськогосподарських угідь, продукції рослинництва та 

встановити коефіцієнти їх переходу.  

Матеріали та методика проведення досліджень. Дослідження проводилися у 

Білоцерківському районі Київської області у ТОВ «Надія», АФ «Узинська» та 

с. Йосипівка, яке належить до зони добровільного гарантованого відселення і 

с.  Тарасівка, яке було віднесено до зони посиленого радіологічного контролю. Для 

виконання поставлених завдань було  досліджено активність 
137

Cs і 
90

Sr у ґрунтах, 

зерні, коренеплодах, картоплі та іншій овочевій продукції, що вирощувалася на 

присадибних ділянках.  

Активність 
137

Cs визначали в посудині Марінеллі об’ємом 1 л у нативних зразках 
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чи після їх фізичного концентрування на γ-спектрометричному тракті, а 
90

Sr – після 

селективного радіохімічного виділення оксалатним методом на β-спектрометричному 

тракті УСК «Гамма Плюс» із сцинтиляційними детекторами з програмним 

забезпеченням «Прогрес 2000». Похибка вимірювань залежно від активності зразків 

становила ±10–30%, при Р = 0,95 [7,8].  

Результати досліджень та їх обговорення. Ґрунти сільськогосподарських угідь 

досліджуваних господарств складають типові чорноземи легко- та середньо-суглинкові 

з середнім вмістом гумусу, щільністю ґрунту 1,18 – 1,25 г/см
3
, середнім вмістом 

обмінного калію, кальцію та нейтральною реакцією середовища водної витяжки. 

Дослідження зразків зерна, вирощеного у ТОВ «Надія», засвідчило, що активність 
137

Cs варіювала у доволі широких межах – від 1,14 до 45,2 Бк/кг та 
90

Sr  – від 1,26 до 

6,07 Бк/кг (табл. 1). Активність 
137

Cs у зерні АФ «Узинська» була значно нижчою і 

також варіювала у доволі широких межах – від 0,17 до 13,94 Бк/кг та 
90

Sr  – від 0,55 до 

1,96 Бк/кг. 

 

Таблиця 1. – Накопичення 
137

Cs і 
90

Sr у зерні продовольчих культур ТОВ «Надія» 

Культура 
137

Cs 
90

Sr 

Бк/кг Кп Бк/кг Кп 

Пшениця озима 1,72–3,84 0,01 1,82–3,94 0,10–0,12 

Ячмінь ярий 2,82–3,59 0,03 3,48–4,00 0,12 

Кукурудза  1,14–1,54 0,01 1,26–2,06 0,12 

Горох  9,28–11,68 0,10 4,74–6,07 0,46 

Гречка  22,70–28,79 0,24 2,63–3,07 0,26 

Соя 19,43–45,22 0,22 4,34–3,35 0,26 

Примітка: Кп – коефіцієнти переходу. 

 

Найнижча активність 
137

Cs була у зерні пшениці озимої, кукурудзи, а найвища – 

гороху, гречки та сої. Отримане у ТОВ «Надія» зерно пшениці, кукурудзи, ячменю, 

гороху, гречки за активністю 
137

Cs і 
90

Sr придатне для використання на продовольчі 

потреби, а зерно сої можна використовувати лише для технологічної переробки чи 

годівлі тварин. За нашими розрахунками, на продовольчі потреби зерно сої та гречки 

можна отримувати тільки на полях із щільністю забруднення ґрунтів 
137

Cs не більше 

185 кБк/м
2
, а пшениці, кукурудзи та ячменю – і на угіддях господарств з більш високим 

рівнем забруднення. 

Коефіцієнти переходу (Кп) 
137

Cs і 
90

Sr у зерно продовольчих культур варіюють у 

доволі широких межах (табл. 1). Так, коефіцієнти переходу 
137

Cs у зерно становлять 

0,01–0,24; а 
90

Sr – 0,10–0,46. Коефіцієнти переходу 
90

Sr у зерно в 10–20 разів вищі, ніж 
137

Cs.  Найменшим був коефіцієнт переходу 
137

Cs і 
90

Sr у зерно пшениці озимої та 

кукурудзи, а найбільшим – у зерно сої, гороху та гречки. Перехід 
137

Cs у зерно різних 

видів сільськогосподарських культур зростає в такій послідовності: пшениця озима < 

кукурудза <  ячмінь < горох < соя < гречка; а 
90

Sr – пшениця озима ˂ кукурудза < 

ячмінь < гречка ˂ соя < горох. 

Коефіцієнти виносу 
137

Cs і 
90

Sr з ґрунту із зерном відповідно становлять: для 

пшениці озимої – 0,004 і 0,040; кукурудзи на зерно – 0,005 і 0,054; ячменю – 0,009 і 

0,120; гороху – 0,024 і 0,110; сої – 0,035 і 0,042; гречки – 0,029 і 0,031. Із вегетативною 

масою коефіцієнт виносу 
137

Cs і 
90

Sr відповідно становив: для пшениці озимої – 0,006 і 

0,135; кукурудзи на зерно – 0,036 і 0,720; ячменю – 0,017 і 0,454; гороху – 0,048 і 0,048; 

сої – 0,141 і 0,384; гречки – 0,097 і 0,158; вико-вівсяної суміші – 0,070 і 0,210; 

кукурудзи на силос – 0,204 і 2,448; буряку цукрового – 0,054 і 0,576; конюшини – 0,060 

і 0,984; люцерни – 0,116 і 1,908. Найбільше 
137

Cs і 
90

Sr виноситься з ґрунту із зеленою 

масою кукурудзи на силос, люцерни та конюшини. 

Результати дослідження питомої активності 
137

Cs і 
90

Sr в овочевих культурах, 

вирощених на присадибних ділянках сіл Йосипівка та Тарасівка, засвідчили, що 
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найнижча активність 
137

Cs порівняно з іншими овочами визначалась у картоплі, цибулі 

та огірках, у кабачках та перці солодкому вона була вдвічі вищою, моркві та томатах 

майже у 4 рази, буряках та редьці – майже у 8, а квасолі – у 10 разів (табл. 2). Найнижча 

активність 
90

Sr була у цибулі, вдвічі вищою – у томатах та огірках, вчетверо вищою – у 

перці солодкому, майже у 10 разів – у картоплі й капусті, у 20 – у кабачках і у 30 разів 

вищою – у буряках столових, моркві та квасолі.  

Згідно з ГН 6.6.1.1–130–2006 «Допустимі рівні вмісту радіонуклідів 
137

Cs і 
90

Sr у 

продуктах харчування та питній воді» [2] активність 
137

Cs у картоплі не повинна 

перевищувати 60 Бкг/кг, у свіжих овочевих та бобових культурах – 20 Бк/кг; а 
90

Sr – 40 

Бк/кг у картоплі та у свіжих овочевих і бобових культурах – 20 Бк/кг. Тому овочева 

продукція, що вирощується на присадибних ділянках Центрального Лісостепу в зонах 

радіоактивного забруднення, відповідає критеріям радіаційної безпеки за активністю 
137

Cs і 
90

Sr.   

 

Таблиця 2. – Накопичення 
137

Cs і 
90

Sr овочевими культурами, вирощеними на 

присадибних ділянках 

Культура 

Активність, Бк/кг, M±m, n = 12 
Кп 

с. Йосипівка с. Тарасівка 
137

Cs 
90

Sr 
137

Cs
 90

Sr
 137

Cs 
90

Sr 

Картопля 
2,78±0,56 

2,06–3,81 

2,40±0,49 

1,73–3,35 

1,04±0,23 

0,58–1,37 

1,51±0,24 

0,95–1,94 
0,01 0,09 

Капуста 
5,55±1,1 

4,13–7,61 

2,42±0,48 

1,72–3,36 

2,10±0,18 

1,15–2,73 

1,52±0,23 

0,96–1,97 
0,02 0,09 

Буряки столові 
13,89±2,82 

10,32–19,04 

8,00±1,75 

5,76–11,53 

5,22±1,17 

2,88–6,84 

5,05±0,98 

3,17–6,46 
0,05 0,30 

Морква 
8,33±1,69 

6,19–11,42 

7,53±1,51 

5,57–10,79 

3,12±0,69 

1,73–4,12 

4,71±0,92 

2,96–6,03 
0,03 0,28 

Цибуля 
2,82±0,56 

2,07–3,82 

0,27±0,05 

0,19–0,37 

1,06±0,22 

0,62–1,41 

0,17±0,03 

0,11–0,22 
0,01 0,01 

Томати 
8,22±1,68 

6,22–11,38 

0,54±0,11 

0,37–0,75 

3,12±0,68 

1,73–4,10 

0,35±0,06 

0,22–0,44 
0,03 0,02 

Огірки 
2,8±0,56 

2,08–3,78 

0,54±0,10 

0,38–0,74 

1,02±0,21 

0,60–1,36 

0,34±0,07 

0,21–0,43 
0,01 0,02 

Кабачки 
5,62±1,11 

4,18–7,64 

4,56±0,86 

3,26–6,16 

2,08±0,47 

1,15–2,73 

2,86±0,55 

1,80–3,66 
0,02 0,17 

Перець 

солодкий 

5,64±1,12 

4,22–7,82 

1,07±0,22 

0,77–1,49 

2,02 ± 0,42 

1,22–2,72 

0,67±0,13 

0,42–0,86 
0,02 0,04 

Редька біла 
16,66±3,38 

12,38–22,84 

7,10±1,56 

4,80–10,04 

6,25±1,41 

3,45 8,20 

4,37±0,85 

2,75–5,60 
0,06 0,26 

Квасоля 
25,2±5,08 

18,58–34,26 

7,95±1,65 

5,57–11,16 

9,38±2,11 

5,18–12,26 

5,04±0,98 

3,17–6,46 
0,09 0,30 

Примітка: У чисельнику наведено середнє, а у знаменнику мінімальне та 

максимальне значення. 

 

Коефіцієнти переходу 
137

Cs із ґрунту в овочеві культури становлять 0,01–0,09, а 
90

Sr – 0,01–0,30. Найнижчий коефіцієнт переходу 
137

Cs у картоплі, цибулі та огірків 

(0,01). У капусти, кабачків та перцю солодкого коефіцієнт переходу вдвічі вищий, у 

моркви і томатів – утричі, у буряків – у 5 разів, редьки – у 6 і квасолі – у 9 разів вищий. 

Найнижчий коефіцієнт переходу 
90

Sr у цибулі (0,01), у томатів та огірків він удвічі 

вищий, у перцю – в 4 рази, картоплі й капусти – у 9, а у буряків столових, моркви, 

редьки та квасолі – вищий у 26 – 30 разів. Активність 
137

Cs і 
90

Sr в овочевих культурах 

прямо пропорційно залежить від щільності забруднення ґрунту.  
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Висновки. 1. Встановлено, що на продовольчі потреби на чорноземах типових 

зерно сої та гречки можна вирощувати тільки на полях з щільністю забруднення 
137

Cs 

не більше 185 кБк/м
2
, а пшениці, кукурудзи та ячменю – й на угіддях з більш високим 

забрудненням. Питома активність 
137

Cs і 
90

Sr у продукції рослинництва прямо 

пропорційно залежить від щільності забруднення ґрунтів цими радіонуклідами та від 

виду сільськогосподарських культур. Найменше накопичується 
137

Cs у зерні злакових 

культур (пшениця озима, кукурудза), а у гречці та сої інтенсивність накопичення 
137

Cs у 

20 разів вища.  

2. Коефіцієнти переходу 
137

Cs і 
90

Sr у зерно на чорноземах типових легко- та 

середньосуглинкових варіюють у доволі широких межах і відповідно становлять: для 

гречки – 0,24 і 0,26; сої – 0,22 і 0,26; гороху – 0,10 і 0,46; пшениці озимої – 0,01 і 0,10; 

кукурудзи – 0,01 і 0,12; ячменю – 0,03 і 0,40; конюшини – 0,05 і 0,82; люцерни – 0,08 і 

1,20; вико-вівсяної суміші – 0,10 і 0,30. Інтенсивність накопичення 
90

Sr продукцією 

рослинництва у 10–20 разів вища, ніж 
137

Cs. 

3. Питома активність 
137

Cs і 
90

Sr в овочевих культурах, вирощених на 

присадибних ділянках Центрального Лісостепу у зонах радіоактивного забруднення, не 

перевищує гігієнічних нормативів ДР-2006, що дає змогу вирощувати овочеву 

продукцію без обмежень. Встановлено, що коефіцієнти переходу 
137

Cs і 
90

Sr в овочеві 

культури на чорноземах типових легко- та середньосуглинкових відповідно становлять: 

для картоплі – 0,01 і 0,09; капусти – 0,02 і 0,09; буряку столового – 0,05 і 0,30; моркви – 

0,03 і 0,28; цибулі – 0,01; томатів – 0,03 і 0,02; огірків – 0,01 і 0,02; кабачків –  0,02 і 

0,17; перцю солодкого – 0,02 і 0,04; редьки білої – 0,06 і 0,26; квасолі – 0,09 і 0,30.  
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ЦИТОГЕНЕТИЧНИЙ МОНІТОРИНГ ХВОРИХ НА РЕЗИСТЕНТНІ ФОРМИ 

РШМ В ХОДІ КПТ В РІЗНИХ РЕЖИМАХ 

Рябченко Н. М.
1
, Іванкова В.C., Барановська Л. М. 

1
Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ; nryabchenko@ukr.net 

Національний центр раку, Київ 

Одна з найактуальніших проблем радіаційної онкології – пошук шляхів 

підвищення ефективності та індивідуалізації схем променевої терапії онкологічних 

хворих, що дозволяють досягти максимального ураження злоякісної пухлини та 

зниження її резистентності на фоні мінімізації негативних наслідків опромінення для 

оточуючих нормальних тканин, променевого навантаження на організм хворого в 

цілому. Сучасні схеми променевої терапії (ПТ), спрямовані на удосконалення контролю 

ефективності терапії, зниження ризику постпроменевих ускладнень, врахування 

біологічних особливостей пухлин, включають різні схеми фракціонування дози, 

зокрема можливість збільшення сумарної осередкової дози (СОД) за рахунок 

збільшення числа фракцій з більш низькою разовою осередковою дозою (РОД) за 

режиму гіперфракціонування, або меншу кількість фракцій з більш високими РОД при 

меншій СОД за режиму гіпофракціонування.  

Ефективність ПТ місцево поширених форм раку шийки матки (МП РШМ), яким 

притаманна відносна радіорезистентність, є незадовільною внаслідок підвищеної 

смертності пацієнтів протягом 5 років  прогресування захворювання. Це зумовлює 

необхідність пошуку нових підходів до лікування даної патології, що  передбачає вибір 

адекватних засобів променевого лікування, оптимальних схем і режимів їх 

використання відповідно до конкретної клінічної та радіобіологічної ситуації [1-3]. 

Важливим напрямком удосконалення ПТ хворих на МП РШМ є використання 

конформної променевої терапії (КПТ), що дозволяє істотно підвищити ефективність 

лікування на фоні зниження його токсичності з боку критичних органів.  

Метою представленого фрагменту цитогенетичних досліджень було провести 

порівняльну оцінку генотоксичного впливу опромінення хворих на резистентні форми 

МПРШМ за прискореного режиму конформної терапії (основна група КПТ)  у 

порівнянні із стандартним режимом опромінення (контрольна група пацієнтів. 

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Матеріалом цитогенетичних досліджень були Т-лімфоцити первинних хворих на 

МП РШМ з основної (n=8, Режим І) та контрольної груп (n=8, Режим ІІ), які проходили 

курс прискореної (РОД = 1,3 Грх2 р/добу) та стандартної (РОД= 2Гр х 1 р/добу) 

конформної променевої терапії (КПТ) на лінійному прискорювачі Clinac 2100 в 

Національному центрі раку України (м. Київ). Забір крові здійснювали до початку, 

після першого сеансу та після курсу ПТ. Культивування лімфоцитів здійснювали за 

модифікованим напівмікрометодом. По 1,0 мл цільної гепаринізованої венозної крові 

додавали до культуральної суміші, що містила 10 мл живильного середовища RPMI 

mailto:nryabchenko@ukr.net
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1640 (Sigma), 2 мМ L-глютаміну, 20% ембріональної телячої сироватки, 1% 

фітогемаглютиніну (PHA-M, Gibco-Invitrogen) та 15 мкг/мл 5-бромо-2деоксиуридину 

(BrdU), що дозволило враховувати при аналізі метафази першого мітозу. Флакони з 

культурою знаходились в термостаті при 37 
о
С протягом 72 год. На 71 годині інкубації 

в культуру додавали розчин демеколцину (Sigma) з розрахунку 0,1 мкг/мл суміші. 

Після 15-ти хвилинної гіпотонічної обробки (0,075 М розчином KCl при 37
о
С ) і 

фіксації лімфоцитів (3 частини етанолу і 1 частина льодяної оцтової кислоти при 4 
о
С) 

готували препарати метафазних пластинок. Фарбування препаратів здійснювали 2%-

ним розчином барвника Гімза («Merk») протягом 10 хвилин. Одержані препарати 

шифрували та аналізували “сліпим методом”. Аналіз хромосом виконували з 

візуальним груповим каріотипуванням. В цілому враховували: число клітин з 

абераціями хромосом (АХ), загальну частоту АХ, частоту аберацій хромосомного 

(вільні парні фрагменти, кільцеві хромосоми та ацентричні кільця, дицентрики, 

аномальні моноцентрики) та хроматидного (делеції, ізоделеції, міжхроматидні обміни) 

типу. 

РЕЗУЛЬТАТИ 

Радіобіологічний супровід оцінки ефективності ПТ включає характеристику 

генотоксичної дії опромінення на здорові тканини на основі аналізу частоти та спектру 

радіаційно-індукованих хромосомних аберацій в соматичних клітинах людини, зокрема 

лімфоцитах периферичної крові. Специфічність цитогенетичного ураження за дії 

іонізуючого випромінення, що полягає в індукції таких нестабільних аберацій 

хромосом як дицентрики, кільцеві та ацентричні хромосоми, а також радіобіологічні 

властивості лімфоцитів периферичної крові лежать в основі загальновизнаного 

біологічного методу дозиметрії/індикації променевої дії на організм людини [4, 5]. В 

ході роботи проведено   цитогенетичний аналіз метафазних хромосом ЛПК до початку 

курсу ПТ, в процесі терапії та після закінчення курсу. 

Частота нестабільних аберацій хромосом в ЛПК периферичної крові пацієнтів з 

основної та контрольної групи до початку КПТ, після першого сеансу та по 

завершенню КПТ представлено в таблиці. 

Таблиця. Частота променевих маркерів в ЛПК пацієнтів основної та контрольної груп  

КПТ 

Група Доза, Гр АХ/100 метафаз Dic+r*/100 метафаз 

Режим І 

0 3,8±0,6 0 

РОД - 1,3 7,7±0,6 1,12±0,1 

після І-го сеансу - 2,6 10,4±0,4 1,85±0,2** 

Після курсу КПТ 27,1±2,5 9,7±0,5** 

Режим ІІ 

0 4,0±0,7 0 

РОД  - 2,0 11,6±0,8 2,6±0,2** 

Після курсу КПТ 29,8±1,6 12,0±1,1 

* сума дицентриків (Dic) та кілець (r) 

** вірогідна різниця з показниками групи контролю (Режим ІІ) при р<0,05. 

 

Цитогенетичне обстеження спонтанного рівня аберацій хромосом пацієнтів до 

початку курсу КПТ не виявило променевих маркерів (граничне значення популяційної 

норми – 1х10
-3

) у спектрі аберацій , в якому переважали аберації хроматидного типу. 

У пацієнтів основної групи через 12 год після першого сеансу КПТ (РОД = 1,3 

Грх2 р) середньогрупова частота променевих маркерів (дицентриків та кілець) в ЛПК 

складала в середньому 1,85±0,2 на 100 проаналізованих метафаз, тоді як у контрольній 

групі – 2,6±0,1 на 100 метафаз при дозі опромінення пухлинного осередку 2,0 Гр. При 

цьому в режимі прискореного гіперфракціонування спостерігалась тенденція до 

зниження темпів їх накопичення в ЛПК, тобто збільшення поглинутої дози за сеанс у 
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пухлинному вогнищі не призводило до підвищення сумарного цитогенетичного ефекту 

в соматичних клітинах.  

Після курсу КПТ частота дицентриків та кілець в ЛПК обстежених пацієнтів 

основної групи вірогідно відрізнялась від групи контролю: 9,7±0,5 та 12,0±1,1 на 100 

метафаз, відповідно. Очевидно, що застосування конформної ПТ само по собі має 

істотні переваги над звичайною ПТ щодо мінімізації променевого навантаження на 

нормальні клітини, що потрапляють у поле опромінення. При цьому особливості 

біологічних механізмів репарації та елімінації сублетальних ушкоджень за режиму 

гіперфракціонування дози дозволяють знизити генотоксичні ефекти у нормальних 

клітинах на фоні підвищення підведеної дози опромінення до пухлини. 

Таким чином цитогенетичне обстеження за частотою аберацій в лімфоцитах 

периферичної крові дозволяє оцінювати ступінь радіаційного навантаження на 

нормальні тканини організму онкологічних хворих в ході ПТ в різних режимах. 

Одержані дані свідчать, що режим прискореного гіперфракціонування дози 

опромінення при КПТ хворих на резистентні форми МП РШЗ мав радіобіологічні 

переваги у порівнянні з традиційним фракціонованим опроміненням щодо 

генотоксичних ефектів, індукованих в нормальних тканинах. Підведення 2-х фракцій на 

день з переривом у 4 год знижувало навантаження на нормальні клітини організму за 

рахунок сублетальних пошкоджень клітин і виявлялось у зниженні рівня нестабільних 

аберацій хромосом (променевих маркерів) в ЛПК пацієнтів як в ході КПТ (у 1,4 рази 

після першого сеансу) , так і після закінчення курсу (у 1,2 рази).  
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ЗМІНИ У СИСТЕМІ КРОВОТВОРЕННЯ ЩУРІВ ЗА ТРИВАЛОГО 

НАДХОДЖЕННЯ РАДІОІЗОТОПУ 
131

І 

Рябченко Н.М., Липська А.І., Ганжа О.Б., Сова О.А. 

Інститут ядерних досліджень Національної академії наук України 

Дослідження біологічних ефектів інкорпорованих радіонуклідів, зокрема 

радіоізотопів йоду, є актуальними у зв’язку із широким розповсюдженням ядерних 

технологій, позаштатними ситуаціями при експлуатації підприємств ядерно-

енергетичного комплексу, ядерними аваріями. Біологічні ефекти 
131

І та закономірності 

його дозоутворення у щитоподібній залозі ссавців вивчались впродовж багатьох років, 

проте вплив 
131

І на функціонування інших систем організму за різних доз та режимів 

надходження потребує комплексного дослідження з чітким дозиметричним 

супроводом. Це необхідно для прогностичної оцінки негативних наслідків опромінення 
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організму та його окремих органів, розробці сучасних діагностичних, профілактичних 

та лікувальних заходів при ядерних аварійних ситуаціях, що супроводжуються 

викидами радіоізотопів йоду. 

Відомо, що 
131

І швидко всмоктується у кров та лімфу незалежно від шляху 

надходження до організму і вже через 1 добу до 40% активності поглинутого ізотопу 

реєструється у щитоподібній залозі [1]. Транспортування радіонукліду до органів та 

дифузія у тканини здійснюється, в основному, завдяки циркуляції периферичної крові, 

ураження якої зумовлює розвиток не тільки гематологічних патологій, а й інших 

системних захворювань організму. 

При оцінці гематологічних ефектів, зумовлених мутагенними факторами 

довкілля, зокрема іонізуючими випромінюваннями, морфологічний склад кісткового 

мозку (КМ) та периферичної крові є адекватним чутливим показником негативної дії 

стрес-агентів на організм [2]. В останні роки особлива увага приділяється якісним 

структурним змінам у клітинах кровотворної системи, що дають змогу прогнозувати 

ризик формування нестабільності геному та патологій стохастичної природи. 

Мікроядра (МЯ) у поліхроматофільних еритроцитах (ПХЕ) кісткового мозку визнано 

одними з найчутливіших біологічних маркерів, що рекомендовані міжнародними 

спільнотами для оцінки in vivo генотоксичних ефектів за дії факторів різної природи 

[3]. 

Метою даного дослідження було оцінити стан кровотворної системи 

експериментальних щурів за змінами показників гено- та цитотоксичних ефектів у КМ 

та морфологічного складу периферичної крові при тривалому надходженні 
131

І. 

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Для дослідження використовували щурів-самців лінії Вістар масою 240 ± 30 г. 

Протягом 15 діб тваринам щоденно перорально вводили розчин натрію йодиду 

активністю 29,3 кБк/тварину. Евтаназію здійснювали на 1, 2, 3, 7 та 15 добу після 

початку введення ізотопу відповідно до вимог ст. 26 Закону України «Про захист 

тварин від жорстокого поводження». Методом γ-спектрометрії визначали питому 

активність ізотопу в периферичній крові та КМ у динаміці проведення експерименту і 

розраховували поглинені дози. 

Рівень генотоксичних ушкоджень, індукованих 
131

І у КМ експериментальних 

щурів, визначали за цитогенетичними маркерами, а саме частотою ПХЕ з МЯ. 

Цитотоксичні ефекти та порушення еритропоезу оцінювали за співвідношенням 

незрілих ПХЕ до зрілих форм нормохроматофільних еритроцитів (НХЕ) у КМ (індекс 

цитотоксичності). Аналіз проводили на проточному цитофлуориметрі (“Beckman 

Coulter EPICS XL”, ЦККП НАН України) [4, 5]. Одержані цитограми КМ обробляли за 

допомогою програми WinMDI 2,8. Визначали загальну кількість ПХЕ, НХЕ, частоту 

ПХЕ з МЯ у перерахунку на 1000 ПХЕ, співвідношення ПХЕ/НХЕ. 

Кров для дослідження відбирали з хвостової вени щурів. Кількість еритроцитів, 

лейкоцитів у периферичній крові та клітинність КМ підраховували у камері Горяєва. 

Лейкограми аналізували у мазках крові, пофарбованих за Паппенгеймом. 

Статистичну обробку результатів виконували із використанням програмного 

пакету Microsoft Excel 2010. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

У ході роботи було здійснено дозиметричний супровід експерименту та 

розраховані поглинені дози у різних органах щурів, зокрема у КМ та периферичній 

крові. Очевидно, що питомий вміст ізотопу був максимальний у ЩЗ і перевищував 

такий в інших органах на 4–5 порядків. Протягом експерименту питома активність 
131

І 

у КМ істотно не змінювалась і становила 64 ± 6 кБк/кг. Величина поглиненої дози 

ізотопу в КМ змінювалась від 0,21 мГр на 1-у добу експерименту до 4,33 мГр на 15-у 

добу. 

В усі терміни досліду рівень цитогенетичних ушкоджень у клітинах КМ щурів, 

які отримували препарат йоду, був достовірно вищий за контрольні значення. 
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Максимальний генотоксичний ефект, що визначався за частотою ПХЕ та НХЕ з МЯ, 

спостерігали у ранні терміни введення 
131

І (1 і 2-а доба, рис. 1). 

 

Рис. 1. Рівень поліхроматофільних та нормохроматофільних еритроцитів із 

мікроядрами у кістковому мозку щурів за тривалого введення 
131

І: * – вірогідно щодо 

контролю, р < 0,05. 

На 3-ю добу, не зважаючи на зростання поглиненої дози у 3 рази, кількість клітин 

із МЯ зменшувалась майже у 4 рази, що може бути зумовлено кількома причинами: 

змінами в еритроїдному пулі КМ як внаслідок інтенсивної міграції клітин у 

периферичну кров, так і елімінації ушкоджених попередників ПХЕ за механізмом 

апоптичної загибелі. 

Протягом експерименту спостерігали коливання клітинності КМ, яка на 15-у добу 

була на 30% менше від контрольних значень. За даних умов експерименту 

дозозалежних змін клітинності КМ та ПХЕ з МЯ не спостерігали. 

У токсикологічних дослідженнях співвідношення ПХЕ/НХЕ у КМ є маркером 

проліферативної активності клітин еритроїдного ряду, що відображає цитотоксичні 

ефекти в КМ за дії стрес-агентів різної природи. На рис. 2 представлено динаміку змін 

індексу цитотоксичності. На 15-у добу введення 
131

І спостерігали порушення 

проліферативної активності клітин еритроїдного ряду та ознаки формування 

цитотоксичного ефекту. 

 

 
Рис. 2. Індекс цитотоксичної дії 

131
І на кістковий мозок щурів: * – вірогідно щодо 

контролю, р < 0,05. 
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Зміни концентрації 
131

І у периферичній крові щурів зображено на рис. 3. 

Поглинена доза в еритроцитах та лімфоцитах зростала від 0,16 мГр на 1-у добу до 

6,44 мГр на 15-у. 

 
Рис. 3. Концентрація 

131
І у периферичній крові щурів за тривалого надходження 

ізотопу. 

Дослідження основних формених елементів периферичної крові виявили 

незначні, проте характерні для внутрішнього опромінення кількісні коливання 

показників. На 3-ю добу введення радіонукліду спостерігали ефект компенсаторної 

стимуляції окремих ланок кровотворення. У подальші терміни спостережень вміст 

лейкоцитів та еритроцитів у периферичній крові знаходився в межах довірчих 

інтервалів контрольних значень. При аналізі лейкограм фіксували динамічні кількісні 

зміни, серед яких нейтрофільоз, підвищення вмісту великих гранульованих лімфоцитів 

та істотне зниження кількості малих лімфоцитів – на 60% у порівнянні з контролем на 

15-у добу досліду (рис. 4). Ймовірно, загибель малих лімфоцитів обумовлена їх 

додатковим опроміненням у тимусі, де поглинена доза (0,34 Гр на 15-у добу) майже на 

два порядки величини перевищувала таку у кров’яному руслі і КМ [6]. Помірний 

нейтрофільоз за рахунок вмісту незрілих форм (паличкоядерних нейтрофілів) може 

свідчити про стимуляцію та розвиток регенеративних процесів у КМ, активацію 

системи неспецифічної імунорезистентності за дії 
131

І у заданому режимі надходження. 

 

 
Рис. 4. Кількість лімфоцитів та нейтрофілів у периферичній крові щурів за 

тривалого щоденного надходження 
131

І, відносно контролю на 15 добу експерименту: 

* - вірогідно щодо контролю, р<0,05. 
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ВИСНОВКИ 

За тривалого надходження 
131

І до організму щурів рівень цитогенетичних 

ушкоджень у клітинах КМ був достовірно вищий за контрольні значення в усі терміни 

експерименту. Максимальний генотоксичний ефект дії 
131

І відмічали у ранні терміни 

спостереження з подальшим зниженням рівня ушкоджень генетичного апарату клітин 

КМ, тоді як цитотоксичну дію ізотопу реєстрували лише на 15-у добу. Зміни у 

морфологічному складі периферичної крові піддослідних щурів були зумовлені зсувом 

лейкоцитарної формули вліво (за рахунок паличкоядерних нейтрофілів). У лейкограмі 

протягом усього експерименту виявляли підвищену кількість патологічних та атипових 

форм лімфоцитів. Дозозалежних змін цито- та генотоксичних показників, індукованих 
131

І у клітинах кісткового мозку та периферичної крові щурів, в даному діапазоні 

поглинутих доз не спостерігали. 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ РАДІАЦІЙНО ЗАБРУДНЕНИХ 

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ ЗЕМЕЛЬ  

В.О. Смаглій, к. е. н., доцент кафедри екологічної безпеки та економіки 

природокористування, Данкевич В.Є., к. е. н., докторант, Олійник В.А., аспірант 

Житомирський національний агроекологічний університет 

Аналіз даних сучасної екологічної науки та результати взаємодії економічної та 

екологічної систем призвели до усвідомлення чотирьох важливих аспектів: по-перше, 

будь-який вид живих організмів – унікальний та неповторний. Знищення окремих видів 

рослин та тварин є непоправною втратою, збитки від якої в наш час важко уявити, 

оскільки деякі види, що зникли або зникають, можуть нести поки що невідомі, але 

постійно корисні для людства властивості; по-друге, природні ресурси, які не так давно 

оцінювалися як невичерпні і до того ж безкоштовний дар природи, насправді виявилися 

вичерпними і такими, які можуть бути знищені. Власне якість ресурсів під впливом 

глобального втручання людини набула іншої суті; по-третє, біосфера та її складові 

частини мають досить складну структуру та непрості закони функціонування. Штучне 

конструювання екосистем та самої біосфери – завдання, які не може вирішити сучасна 

людина, та й, можливо, не зможе майбутнє людство. Відтак, більшість біосферних 
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структур, як виявилося, мають не таку вже високу стійкість та пластичність, 

зруйнувати їх людина може, але відновити, відтворити – поки що ні. Четверте і, мабуть, 

найбільш важливе – усвідомлення сучасною людиною можливості свого виживання 

тільки в умовах збереження такого природного середовища, до якого вона адаптована 

як живий організм і як співучасник сучасних технологій. Хоча людина вибирає місце 

існування, вона все ж таки залишається частиною природи, а людство – частиною 

біосфери [1,7]. 

Людство усвідомлює негативні наслідки своєї діяльності у сфері сільського 

господарства і шукає способи їх вирішення в економічній та соціальній діяльності. 

Створюються державні структури та суспільні організації, діяльність яких спрямовані 

на вирішення екологічних проблем, приймаються економічні закони та здійснюються 

природоохоронні заходи. Відбуваються певні зміни у формуванні екологічної політики 

в аграрному секторі економіки. Суспільна думка все частіше звертається до ідеї 

формування екологічних проблем та спрямування ресурсів національної економіки та 

їх задоволення. Серед них найважливішими вважають потреби в екологічно безпечних 

продуктах харчування (нижче допустимих рівнів), забруднення земельних ресурсів [2]. 

Аналіз сучасної наукової літератури з економіки природокористування дав змогу 

констатувати невизначеність поняття екологізація сільськогосподарського виробництва 

на радіоактивно забруднених землях. В нашому розумінні – це системний процес, що 

дає можливість керувати змінами, які відбуваються у природному навколишньому 

середовищі, запобігати поширенню його деградації і забруднення, забезпечувати 

відтворення земельних ресурсів, сприяти виробництву екологічно безпечної 

сільськогосподарської продукції.  

Сьогодні науково вирішується питання щодо необхідності широкомасштабної 

екологічної конверсії сільського господарства. Швидкий розвиток ядерної енергетики і 

широке впровадження джерел іонізуючого випромінювання в різних галузях науки, 

техніки, народного господарства створили потенційну загрозу радіаційної небезпеки 

для людини і забруднення навколишнього середовища, в тому числі 

сільськогосподарського виробництва, радіоактивними речовинами. 

Найбільшою катастрофою світового масштабу визнано аварію на Чорнобильській 

АЕС 26 квітня 1986 р., наслідки якої зумовили створення складної екологічної ситуації 

в Поліському регіоні України, що загрожує здоров’ю і життю теперішнього і 

майбутнього поколінь [3]. Так, у наслідок аварії в атмосферу потрапило близько 3,5% 

радіоактивного палива (із 192 т палива, що знаходилося в реакторі четвертого 

енергоблоку). Із врахуванням розпаду сумарний випад радіоактивних речовин становив 

50 млн. кюрі. Викид суміші продуктів радіоактивного поділу був представлений майже 

200-ма ізотопами більш як 70-ти хімічних елементів, основна частина з яких – 

короткоживучі. З часом швидкість розпаду сповільнилась і на сьогодні залишаються 

переважно довгоживучі радіонукліди, такі як 137Cs, 90Sr, плутоній, америцій. По-

перше висота, якої досягли радіоактивні викиди, становила 2 км, що зумовило 

забруднення значної території (практично всієї північної півкулі земного шару). Друга 

особливість полягає у нерівномірності випадання радіоактивних опадів: величина 

щільності радіоактивного забруднення навіть у межах тридцятикілометрової зони 

варіювала в десятки разів і більше. 

На даний час в Україні забруднено майже 8,8 млн. га орних земель, пасовищ та 

сіножатей, 4,4 млн. га лісу (40%). Близько 180 тис. га земель мають щільність 

забруднення понад 40 Кі км2 і виведені з користування, а це території площею понад 50 

тис. км2 у 74-х районах  12-ти областей (Житомирська, Київська, Волинська, 

Рівненська, Чернігівська, Черкаська, Хмельницька, Вінницька, Сумська, Тернопільська, 

Івано-Франківська, Чернівецька). На цій площі розташовано 2294 населені пункти, у 

яких проживають понад 3,2 млн. чоловік, серед яких – близько 1 млн. дітей, які мають 

статус потерпілих. 

На сьогодні необхідно максимально зменшити внутрішнє опромінення людей і 



~226~ Збірник статей конференції 
 

"Радіоекологія-2017" 

тварин забруднених територій, яке складає від 75 до 95% загальної дози. Таке 

опромінення формується за рахунок споживання забрудненої продукції, переважно 

молока і м’яса, вироблених у приватному секторі, яке в раціоні харчування людей 

складає 70–90%. Зовнішнє опромінення стабілізувалося і залежить лише від щільності 

забруднення ґрунтів, яке в процесі розкладу радіонуклідів постійно зменшується. 

Незалежно від шляхів надходження у навколишнє середовище, радіонукліди надходять 

у ґрунт. Він є основним сховищем «довгоживучих» радіонуклідів, у якому ті 

перебувають на протязі найбільш тривалого періоду часу порівняно з рештою ланок 

біологічного ланцюга. 

Через декілька років після випадіння радіоактивних опадів на земну поверхню 

надходження радіонуклідів у рослини із ґрунту стає основним шляхом їхнього 

поступлення в корм тварин і продукти харчування людини. Поглинання радіонуклідів 

зумовлює дуже тривале (протягом десятиріч) їх існування у ґрунті та постійне 

надходження у сільськогосподарську продукцію. Закріплення радіонуклідів значною 

мірою залежить від фізико-хімічних властивостей радіоактивних речовин, фізико-

хімічної характеристики опадів, які утворилися в результаті аварії на Чорнобильській 

АЕС, та властивостей ґрунту – поглинальної властивості, гранулометричного і 

мінералогічного складу та агрохімічної властивості взаємодії радіонуклідів з ґрунтом 

[5,6].  

Рівень забрудненості рослинної продукції радіонуклідами, що надходять у 

рослини через корені, залежить від типу ґрунту. Найвищий рівнь забруднення 

спостерігаються у рослин, які ростуть на дерново-підзолистих ґрунтах легкого 

гранулометричного складу (піщаних і супіщаних), що займають більше 80% 

Житомирського Полісся, нижчий – на сірих лісових, найнижчий – на чорноземах. 

Концентрації радіонуклідів (за однакових умов забруднення) у рослинах, вирощених на 

різних ґрунтах і в різних ґрунтово-кліматичних зонах, можуть різнитися в десятки 

разів. 

На міцність закріплення радіонуклідів у ґрунті й, отже, на їхнє надходження у 

рослини та накопичення у врожаї значно впливають такі чинники, як: реакція 

ґрунтового середовища, вміст обмінного кальцію та калію, інші хімічні елементи, склад 

поглинутих основ, вміст органічних речовин. Радіонукліди Сs137 і Sr90 надходять у 

рослини у значно більшій кількості з кислих ґрунтів, ніж із слабокислих та 

нейтральних. У міру зростання  кислотності ґрунту знижується міцність закріплення 

радіонуклідів, збільшується їхня рухливість і надходження у рослини. Знизити 

накопичення «довгоживучих» радіонуклідів цезію чи стронцію у врожаї 

сільськогосподарських культур можна шляхом внесення карбонатів кальцію, магнію та 

калію. Крім того, стронцій і кальцій є хімічними аналогами і за надходження їх у 

рослини між ними можуть виникати певні конкурентні відносини (антагонізм). Так, 

якщо вміст кальцію у ґрунті на кілька порядків більший, ніж стронцію, можливість 

потрапляння стронцію в рослини обмежена. 

Забруднення рослин радіонуклідами в перший період після аварії на ЧАЕС 

відбувалося двома шляхами: позакореневим і кореневим. Радіонукліди, що 

потрапляють на поверхню рослин, можуть проникати у внутрішні тканини, 

переміщуватися і накопичуватися у врожаї культур. Розміри накопичення радіонуклідів 

у врожаї значною мірою залежить від біологічних особливостей культур: різні види і 

навіть сорти рослин з неоднаковою інтенсивністю поглинають і накопичують  

радіонукліди. Так, здебільшого ті види і сорти сільськогосподарських культур, що 

мають низький вміст калію і кальцію, накопичують незначну кількість радіонуклідів 

цезію і стронцію. Добір культур і сортів, які різняться за здатністю накопичувати у 

врожаї мінімальні кількості радіоцезію і радіостронцію – найпростіший і найдешевший 

захід зниження вмісту цих радіонуклідів у рослинницькій продукції [9,12].  Усі види 

випромінювань – зовнішнє, внутрішнє і змішане – взаємодіють з живою матерією і 

зумовлюють виникнення прямих або побічних явищ. Розміри пошкоджень рослин від 
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опромінення, залежать від дози і тривалості його дії, від здатності рослин до 

регенерації і низки інших умов. Як відомо, до складу кожної рослин входить 75–95% 

води. Під час опромінення рослин у результаті розщеплення молекул води відбувається 

створення радикалів ОН, Н, НО2 і Н2О із подальшим утворенням перекисів і 

гідроперекисів, які мають важливе значення для виникнення первинних хімічних змін і 

подальшого радіаційного пошкодження рослин. 

У сільськогосподарській радіоекології накопичено багатий експериментальний 

досвід з проблем зниження поступлення радіонуклідів з ґрунту у рослини. Значна 

частина із розроблених у лабораторних умовах методів і засобів – непридатні для 

практики. Йдеться, зокрема, про методи зв’язування радіонуклідів у верхньому шарі 

ґрунту з допомогою відпрацьованих масел, мазуту, дизельного палива; методи 

очищення кореневмісного шару шляхом застосування різних солей (розчинів соляної 

кислоти, солей заліза, кальцію, натрію та ін.). В низці випадків вдавалося знизити вміст 

радіонуклідів у врожаї сільськогосподарських культур в 5–7 разів, але всі ці заходи не 

були рекомендовані виробництву, оскільки використання їх у реальних умовах на 

великих площах неможливе. Тому, зі значної кількості наукових розробок було 

рекомендовано лише ті, які дають змогу знизити надходження радіонуклідів у врожай, 

є технічно здійсненими і економічно вигідними. 

Висновки. Комплекс заходів, спрямованих на одержання рослинницької 

продукції, яка відповідає екологічним стандартам, складається з 4-х груп: 

організаційних, агротехнічних, агрохімічних, технологічних. Організаційні заходи 

передбачають: а) проведення інвентаризації сільськогосподарських угідь за 

показниками щільності забруднення радіонуклідами і складання відповідних 

картограм; б) прогнозування вмісту радіонуклідів, послуговуючись довідковими 

таблицями; в) визначення угідь, де можна вирощувати певні культури для різного 

використання:  на продовольчі цілі;  на виробництво кормів;  на технічну переробку;  

для одержання насіннєвого матеріалу. Для цього необхідно переглянути, а за 

необхідності змінити структуру посівних площ і організувати радіаційний контроль за 

якістю рослинницької продукції, що вирощується. Технологічні заходи передбачають: 

а) застосування спеціальних технологій очистки землі; б) переробку одержаної 

продукції з метою зниження в ній вмісту радіонуклідів.  Для цього проводять 

промивання і первинне очищення зібраної плодоовочевої продукції і технічних 

культур, застосовують різні засоби збирання зернових, овочевих і кормових культур, 

які забезпечують недопущення вторинного забруднення врожаю, переробляють 

одержану продукції (на цукор, спирт тощо) з метою зниження концентрації 

радіонуклідів в продуктах переробки. 

Агротехнічні заходи охоплюють: а) збільшення площ під культури з низьким 

рівнем накопичення радіонуклідів; б) проведення глибокої оранки з перевертанням 

скиби (на високо родючих, з потужним орним шаром ґрунтах), глибокого двохярусного 

обробітку; в) попередження вторинного забруднення рослин шляхом скорочення 

кількості міжрядного обробітку, виконання робіт по вологому ґрунті, використання 

широкозахватної техніки; г) корінне і поверхневе поліпшення сіножатей і пасовищ, із 

висівом травосумішок з мінеральним нагромадженням радіонуклідів. 
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ИЗМЕНЕНИЯ ПАТТЕРНА МЕТИЛИРОВАНИЯ ДНК И ФЕРТИЛЬНОСТИ 

ARABIDOPSIS THALIANA ПРИ ХРОНИЧЕСКОМ ОБЛУЧЕНИИ В 

КОНТРОЛИРУЕМЫХ УСЛОВИЯХ 

Соколова Д.А., Кравец А.П.  

Институт клеточной биологии и генетической инженерии НАН Украины, Киев  

Целью исследования было изучение динамических эффектов хронического 

облучения, связанных с  изменением фертильности и участием эпигенетических 

механизмов  в реакциях на стресс, проявляющихся в изменениях метилирования ДНК 

сателитных и транскрибируемых последовательностей растений  Arabidopsis thaliana.  

Исследованиями последствий чернобыльской катастрофы установлено, что 

наиболее значимым негативным эффектом хронического облучения является снижение 

фертильности представителей биоты, обладающими различной 

http://www.arejournal.com/
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радиочувствительностью, которая оценивается по реакции на острое облучение. 

Особенности организации полевых исследований часто не допускают проведение 

последовательного изучения динамики формирования реакции на хроническое 

облучение и ее зависимости от накопленной дозы. Поэтому проведение исследований в 

условиях контролированного  лабораторного эксперимента может дать более точные 

данные о динамических эффектах этого вида воздействия.  

Материал и метод.  В эксперименте, описанию которого посвящено сообщение, 

регистрировали несколько показателей: скорость прорастания семян последовательно 

облучаемых поколений,  стручки разного размера, количество семян в стручках разного 

размера, индекс Мюллера, а также изменения профилей метилирования 

транскрибируемой и сателлитной ДНК с использованием традиционных молекулярно – 

генетических методов [2,3]. 

Результаты и обсуждение. Растения росли на пакетированной почве марки 

«Полиськая», близкой к легкой супесчаной в сосудах емкостью 170 см
3
 . Источником 

гамма - излучения была пробирка с CsCl2; экспозиционная доза составляла 18 

мРн/час.Оценка изменений скорости прорастания семян последовательно облучаемых 

растений разных поколений арабидопсиса показала последовательное увеличение этого 

показателя с 10 дней для первого облученного поколения до 21 дня для третьего 

поколения и отсутствие более одного месяца прорастания семян четвертого поколения. 

Накопленная доза составляла последовательно 0,16, 0,4, 0,87, 1,2 Гр. 

Наблюдалось постепенное увеличение средних размеров стручка; при условном 

разбиении  стручков  на «длинные, от 0,5 до 2,5 см » и «короткие, от 0,2-до 0,4 см» в 

первом и во втором поколении облучаемых растений начинают преобладать длинные 

стручки (Рис.1).    

Оценка модифицированного индекса Мюллера с учетом усредненного 

распределения количества семян по стручкам показала заметное снижение семенной 

продуктивности уже во втором облучаемом поколении (Рис.2) 

Включение эпигенетических механизмов в реакции на хроническое облучение 

оценивали по переходу метилирования ДНК из режима поддержания в режим 

метилирования de novo . Согласно этому критерию и данным рестрикционного анализа 

в целом, переход в режим метилирования de novo мини- и микросателитных 

последовательностей ДНК наблюдается  на второе  поколении облучаемых растений 

(Рис.3). Переход в режим de novo  метилирования транскрибируемой ДНК  не 

наблюдали.  

 
Рис. 1. Изменение распределения семян по стручкам различного размера в 

контроле (А) и  во втором облучаемом поколении арабидопсиса (В).  

 



~230~ Збірник статей конференції 
 

"Радіоекологія-2017" 

 

Рис 2.Модифицированный  

индекс Мюллера с учетом 

распределения семян по 

стручкам различного размера 

Контроль нативности выделенной ДНК свидетельствует о ее хорошем качестве и 

надежности данных, полученных при последующем рестрикционном анализе.  

Электрофореграммы разделения продуктов ISSR амплификации  фрагментов 

рестрикции  MspI-эндонуклеазы не позволяет сделать вывод о последовательном 

снижении или повышении уровня метилирования по сайтем рестрикции этого 

фермента. Рестрикционный анализ ДНК растений второго из облучаемых поколений 

(Рис.2, позиция 2) свидетельствует  о  появлении более крупного фрагмента 

рестрикции, что может свидетельствовать о снижении метилирования по сайтам 

активности этого фермента в некоторых минисателлитных областях.  

Электрофореграмма ампликонов продуктов рестрикции ДНК этого варианта 

свидетельствует о  появлении и более легких фрагментов, которые сохраняются и при 

рестрикционном анализе ДНК растений третьего облучаемого поколения (Рис.3 Б, 

позиции 2 и 3).       

 
Рис.3 (А) Контроль нативности ДНК:  1-контроль; 2- второе поколение 

облучаемых растений, (Д=0,4 Гр) 3- третье поколение облучаемых растений 

(Д=0,87 Гр); (Б) ISSR-ПЦР – амплификация продуктов рестрикции MspI-

эндонуклеазы:   1- контроль, 2 - второе поколение облучаемых растений, 3-третье 

поколение; ISSR- ПЦР рестриктов HpaII эндонуклеазы: 4-контроль, 5 -второе 

поколение, 6- третье поколение; (В) RAPD-P6 -ПЦР – амплификация продуктов 

рестрикции MspI-эндонуклеазы:   1- контроль, 2- второе поколение, 3-третье 

поколение; ISSR- ПЦР рестриктов HpaII эндонуклеазы: 4-контроль, 5 - второе 

поколение, 6- третье поколение. М – молекулярний маркер GeneRuler 50 bp 

 

Элетрофореграммы разделения продуктов ISSR - амплификации  фрагментов 

рестрикции  HpaII –эндонуклеазы свидетельствуют о появлении более «тяжелых» 

фрагментов как при рестрикционном анализе ДНК растений второго, так и третьего 

облучаемых поколений (Рис.3 Б, позиции 5 и 6). Это указывает на снятие 

метилирования с некоторых сайтов рестрикции данного энзима в некоторых 

минисателитных участках.   

Электрофореграммы разделения продуктов RAPD-P6 -ПЦР  фрагментов   

рестрикции  MspI-эндонуклеазы также не свидетельсвуют о последовательном 

повышении  или снижении метилирования, как отмечено в исследованиях других 

авторов (). Во втором и третьем поколении (Рис.3В, позиции 2,3) наблюдается 
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появление более легких фрагментов рестрикции, что свидетельствует о повышении 

частоты метилированных участков в некоторых микросателитных 

последовательностях. Противоположная картина наблюдается в вариантах разделения 

продуктов RAPD-P6 -ПЦР  фрагментов   рестрикции HpaII – эндонуклеазы (Рис.3, 

позиции 5 и 6). В обоих вариантах при переключении метилирования в режим de novo 

во втором и третьем облучаемом поколении наблюдается появление более «тяжелых» 

фрагментов, что свидетельствует о снижении частоты сайтов метилирования, 

соответствующих активности данной эндонуклеазы.  

Обобщение результатов рестрикционного анализа указывает на изменения 

метилирования лишь в сателитной ДНК, что позволяет предположить возникновение 

лишь  конформационной перестройки хроматина,  которой современные исследования 

отводят  значимую роль как в возможности возникновения доступности этой 

важнейшей макромолекулы для повреждения, так и для взаимодействия с 

транскрипционными и репарационными факторами [2].  

Сопоставление этих результатов с динамикой падения семенной продуктивности 

позволяет допустить, что хроническое облучение  приводит к обширным изменениям 

всех «омик» - структур растения, к своего рода поиску устойчивой метаболической 

траектории в условиях хронического стресса, процесса, характер завершения которого 

на данном этапе не вполне ясен и может привести как к адаптации, так и к истощению 

и гибели организма и вымирания вида.   
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ДЕЯКИ МЕХАНІЗМИ РОЗВИТКУ НЕСПРИЯТЛИВИХ НАСЛІДКІВ 

ЧОРНОБИЛЬСЬКОЇ КАТАСТРОФИ У ДІТЕЙ – МЕШКАНЦІВ 

РАДІОАКТИВНО ЗАБРУДНЕНИХ ТЕРИТОРІЙ 

Cтепанова Є.І., Колпаков І.Є., Вдовенко В.Ю., Кондрашова В.Г., Зигало В.Н. 

Державна установа «Національний науковий Центр радіаційної медицини 

Національної академії медичних наук України», Київ 

Встановлено, що у віддалені строки післяаварійного періоду діти, які мешкають 

на радіоактивно забруднених територіях, мають низький рівень здоров’я. Проте 

механізми цих несприятливих наслідків залишаються остаточно не з’ясованими. 

В реалізації несприятливих ефектів радіаційного впливу суттєву роль відіграють 

зміни в метаболізмі NО, що призводять до порушення NO-залежних фізіологічних 

функцій організму, в першу чергу, ендотеліальної дисфункції. При цьому слід 

зазначити, що відмінності у синтезі оксиду азоту можуть бути асоційовані з 

поліморфізмом гена NOS3. 

Враховуючи широкомасштабність медичних наслідків Чорнобильської 
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катастрофи для здоров’я дитячого населення України, невизначеність механізмів 

розвитку негативних змін, важливим напрямком наукових досліджень на сучасному 

етапі є з’ясування ролі оксиду азоту, оксидативного стресу та поліморфізму гену NOS3 

в формуванні порушень здоров’я у дітей - мешканців радіоактивно забруднених 

територій при інкорпорації 
137

Cs. 

Мета роботи – дослідити роль оксиду азоту, оксидативного стресу та 

поліморфізму генів NOS3 в розвитку негативних наслідків Чорнобильської катастрофи 

у дітей при хронічному надходженні радіоцезію до організму. 

Методи досліджень: Для встановлено можливих асоціативних зв’язків 

поліморфізму у 4 інтроні гену еNOS з показниками, що характеризують 

функціональний стан ендотелію, проведено обстеження 184 дітей. З них до основної 

групи увійшли 135 дітей – мешканців радіоактивно забруднених територій, до 

контрольної - 49 дітей, які проживали в «чистих» щодо радіоактивного забруднення 

регіонах і не належали до постраждалих внаслідок Чорнобильської аварії контингентів. 

Вміст 
137

Cs в організмі дітей визначали за допомогою лічильника випромінювання 

людини Скриннер–3М. 

Проводилося визначення вмісту продуктів ПОЛ, що реагують з 

тіобарбітуратовою кислотою (малонового діальдегіду – МДА), активності каталази в 

сироватці крові [1, 2]. 

Для реєстрації ендотелійзалежної реакції судинного русла на зміни умов 

кровопостачання використовували термографічний спосіб. Для цього застосовували 

Індикатор ендотеліальної реактивності ІЕР–3 вітчизняного виробництва (ДП «НОРТ»).  

Рівні азотистих сполук (NO2- та NO3-) визначалися за стандартною методикою з 

використанням реактиву Грісса [3]. 

Для визначення поліморфізму в 4 інтроні гену еNOS виділяли геномну ДНК з 

замороженої крові, яка містила антикоагулянт - ЕДТА, з використанням комерційного 

набору «DiatonDNAPrep100» (ЛПБ «Неоген»), Україна. Полімеразна ланцюгова реакція 

(ПЛР) проводилася за протоколом [4, 5] з використанням ліофілізованих комерційних 

наборів реагентів фірми «Ізоген», РФ. Специфічні для поліморфних варіантів 

олігонуклеотидні праймери синтезовано фірмою «Metabion», Німеччина: 

(F)     5’–AGGCCCTATGGTAGTGCCTTT–3’; 

(R)     5’–TCTCTTAGTGCTGTGGTCAT–3’.  

Генотипування проводили методом алель–специфічного 5´–нуклеазного аналізу 

на приладі AppliedBiosystems 2700, Великобританія. 

Детекцію продуктів алель–специфічної ампліфікації проводили методом 

горизонтального електрофорезу в 2% агарозному гелі «Fermentаs», Литва. 

Візуалізацію результатів здійснювали в ультрафіолетовому світлі за допомогою 

автоматичної системи відео зчитування Vi–Тran в трансілюмінаторі «Біоком», РФ. 

Довжини отриманих при ампліфікації фрагментів аналізували шляхом порівняння з 

маркерною ДНК «Fermentаs», Литва. При комбінації алелiв формувались три генотипи: 

4a4a (393 п.н.); 4a4b (393 п.н, 420 п.н.); 4b4b (420 п.н.). 

Результати та обговорення. Встановлено, що у дітей – мешканців радіоактивно 

забруднених територій  рівень інкорпорованого 
137

Cs  коливався від 269 до 7024 Бк.  

Оцінка стану перекисного окислення ліпідів (ПОЛ) показала, що у дітей – 

мешканців радіоактивно забруднених територій в порівнянні з контролем  відмічалося 

вірогідне підвищення показника вмісту в сироватці крові кінцевих продуктів ПОЛ, що 

реагують з тіобарбітуратовою кислотою (малонового диальдегіду – МДА),  який 

становив відповідно (5,13  0,71) і (3,22  0,24) нмоль/л, р<0,05. Підвищений вміст 

малонового діальдегіду є ознакою розвитку окисного стресу.   

Аналіз показників антиоксидантного захисту виявив достовірне підвищення 

активності каталази у сироватці крові дітей основної групи в порівнянні з контролем – 

(22,4±0,82) і (18,6±1,2) мкат/л, р<0,05.  

Серед стабільних метаболітів оксиду азоту  найбільш інформативним показником 
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NO-синтазної активності ендотелію є рівень нітриту у сироватці крові, зниження якого 

вказує на пригнічення активності еNOS. 

Дослідження вмісту метаболітів NO в сироватці крові показало, що у дітей 

основної групи в порівнянні з контролем спостерігалося достовірне зниження рівня 

нітриту (6,47±0,31) і (9,58±0,69) мкмоль/л, р<0,001. 

Оскільки між системою NO та вільнорадикальними процесами, зокрема 

перекисним окисленням ліпідів, а також антиоксидантним захистом, існує тісний 

взаємозв’язок, зниження в сироватці крові вмісту нітриту, зростання рівня малонового 

диальдегіду та активності антиоксиданту каталази вказує на наявність ознак 

оксидативного стресу та ендотеліальної дисфункції у дітей, які мешкають на 

радіоактивно забруднених територіях. 

Аналіз результатів термографічного дослідження ендотелійзалежної реакції судин 

на оклюзійну пробу також показав наявність певних змін середніх показників у дітей 

основної групи в порівнянні з контролем. Тривалість періоду відновлення 

термографічного показника кровообігу до вихідного рівня (ТПв) після оклюзії 

перевищувала показник контролю (3,07± 0,20) хв і (2,16 ± 0,23) хв, р<0,01. 

Було проведено співставлення вмісту 
137

Cs в організмі дітей основної групи з 

наявністю або відсутністю відхилень від діапазону фізіологічних коливань показників 

термографічного дослідження ендотелійзалежної реакції судин. 

У дітей з нормальним показником ТПв середній вміст 
137

Cs в організмі становив 

(909,2 ± 120,6) Бк, у дітей з підвищеним показником ТПв вміст 
137

Cs в організмі був 

достовірно вищий (1302,6 ± 144,8) Бк, (р<0,05). 

Визначення частоти алелів мінісателітів 4а/4b гену eNOS показали, що алель b 

зустрічався значно частіше у 83,2 % дітей, ніж деляційний алель а – у 16,8% дітей 

Дослідження вмісту нітриту показало, що у дітей основної групи з генотипом 

4а/4b він був нижче (5,53 ± 0,26) мкмоль/л у порівнянні з дітьми, які мали генотип 4b/4b 

(6,99 ± 0,38) мкмоль/л, р<0,01. 

У дітей основної групи з генотипом 4а/4b відмічалося збільшення показника 

тривалості періоду відновлення кровообігу до вихідного рівню після оклюзійної проби 

– (3,67  0,25) хв у порівнянні з дітьми, які мали генотип 4b/4b – (3,00  0,21) хв, 

р<0,001.  

Слід також відмітити, що у дітей – мешканців радіоактивно забруднених 

територій відмічалося подовження показника ТПв у порівнянні з дітьми контрольної 

групи, як при генотипі 4b/4b – (3,00 ± 0,21) та (2,04 ± 0,22) хв, (р< 0,05), так і при 

генотипі 4а/4b –  (3,67 ± 0,25) та (2,34 ± 0,23) хв, (р< 0,05). При цьому тривалість 

періоду відновлення кровообігу до вихідного рівня після оклюзійної проби була 

асоційована з вмістом інкорпорованого 
137

Cs, (r=0,4147, p<0,05), 

Більш виразні зміни показника тривалості відновлення кровообігу до вихідного 

рівня після оклюзійної проби та вірогідне зниження рівня нітриту у носіїв алелю а, 

особливо у дітей, які проживають у несприятливих екологічних умовах, надає підстави 

віднести їх до групи ризику з розвитку ендотеліальної дисфункції. 

Висновки. 

У дітей, які проживають за умов тривалого надходження 
137

Cs до організму 

виявлені ознаки оксидативного стресу, порушення метаболізму оксиду азоту, зниження 

вазомоторної функції ендотелію, які були більш виразними у дітей з генотипом 4а/4b 

гену eNOS, що може свідчить про їх більшу чутливість до несприятливих чинників 

оточуючого середовища.    
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 Інститут ядерних досліджень НАН України 

Серед пріоритетних напрямків сучасної радіобіології до найважливіших можна 

віднести дослідження ефектів внутрішньоутробного опромінення [1, 2]. Відомо, що 

радіочутливість плода найвища на ранніх етапах гестації, і критичним є період між 9-40 

добою псля зачаття  [3]. При інкорпорації радіонуклідів опромінення органів і тканин, 

як правило, нерівномірне не лише на рівні організму, але і в окремих органах і 

тканинах внаслідок особливостей мікророзподілу в них радіонуклідів. Локальні дози 

можуть суттєво перевищувати середні, за якими оцінюють ефективну дозу і небезпеку 

опромінення організму в цілому. Тропність радіоактивного йоду до тканини 

щитоподібної залози (ЩЗ) сприяла формуванню досить великих поглинутих доз, що 

призвели до виникнення радіоіндукованих ефектів, у тому числі, раку ЩЗ [4-6].   

До постраждалих категорій осіб, які в найбільшій мірі зазнали впливу 

радіоактивного йоду-131 у квітні-травні 1986 року (його частка у радіонуклідному 

спектрі аварійного викиду склала 69 %),  відноситься велика чисельність опромінених 

in utero в першому та третьому триместрах гестації. У клінічних дослідженнях з 

визначення ефектів внаслідок дії радіаційних та нерадіаційних чинників in utero 

встановлено, що хронічна соматична патологія вірогідно частіше спостерігалася при 

опроміненні ЩЗ плода  понад 0,36 Гр, тенденція до прояву порушень фізичного 

розвитку - в діапазоні доз 0,36-0,75 Гр, при тому статистичної значущості вони 

набували в діапазоні доз 0,75-1,0 Гр, і найбільш виразний дисгармонійний розвиток 

спостерігався за дози понад 1,0 Гр [7].  

Вивчення особливостей проявів біологічних ефектів в опромінених 
131

І in utero  

можливе лише в  експерименті, де виключається  вплив нерадіаційних чинників. 

При проведенні клініко-експериментальних радіонейроембріологічних 

досліджень надзвичайно важливим є порівняння радіочутливості людини та 

експериментальних  тварин. Основними чинниками, що визначають 

радіорезистентність щурів та можуть обумовлювати певні коливання величини ЛД50/30, 

є лінія, стать та вік тварин, їх харчовий раціон, а також видовий склад кишкових 

симбіотичних мікроорганізмів.  За даними В. Бонда та співавторів середня 

напівлетальна доза (ЛД50/30) для людини складає 3 Гр,тоді як для щурів знаходиться у 

діапазоні 7–9 Гр [8]. За даними K.N. Prasad   у людини ЛД50/30 складає 2,7–3 Гр, що у 3,3 

рази нижче, ніж у щурів (8,5–9 Гр) [9]. 

Процеси компенсації та адаптації в організмі суттєво залежать від ефективності 

функціонування регуляторних механізмів, де виключного значення за умов 

інкорпорації  
131

І  набуває вивчення особливостей реагування гіпофізарно-тиреоїдної та 
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гонадної систем, що  здійснюється за механізмом прямих та зворотніх міжсистемних 

зв’язків [10]. 

Мета роботи – дослідження віддалених радіобіологічних ефектів в ендокринній 

системі щурів самців Вістар,  опромінених внутрішньоутробно  внаслідок інкорпорації 
131

І  в різні періоди гестації.     

В експериментальному дослідженні задіяні 12  щурів самиць лінії Вістар 

розведення віварію Інституту фізіології ім. О.О.Богомольця НАН України. Створення 

експериментальної моделі пренатального опромінення здійснено в Інституті ядерних 

досліджень НАН України [11].  Одноразово вводили  per os  за допомогою зонду 

водний розчин Na
131

І  6-ти вагітним самицям з початковою масою 200±15 г в середині 

гестаційного періоду (на 12, 13, 14 добу).    Активність радіоізотопу склала 27,5 кБк,   

що сформувало дозу 5,0 Гр на  ЩЗ. 6-ти  інтактним  самицям введено радіонуклід за 

таких саме умов за добу до спаровування. Тваринам групи біологічного контролю 

вводили дистильовану воду.  

В основу методики розрахунку доз покладено експериментально отримані 

результати щодо вмісту 
131

І у зародку та плоді на різних стадіях гестації за 

одноразового перорального введення радіоізотопу самицям щурів лінії Вістар, а також 

наявні літературні дані щодо динаміки ембріонального розвитку щурів та формування 

й розвитку у плоду ЩЗ [12]. 

Дослідження стану гіпофізарно-тиреоїдної та гіпофізарно-гонадної систем 

проводили по досягненні опроміненими in utero щурами віку 4,5 міс. Після проведення 

декапітації тварин гільйотиною одразу відбирали кров, інкубували її при кімнатній 

температурі упродовж 30 хв,  центрифугували при 1000 g 15 хв для отримання 

сироватки. Кількісне визначення гормонів у сироватці крові здійснено конкурентним 

твердофазним імуноферментним методом з реєстрацією вимірювань на 

мікропланшетному рідері "LabLіne 022" з використанням «СвТ3-ИФА» ХЕМА (РФ) для 

вільного трийодтиронину (Т3); «СвТ4-ИФА» ХЕМА – вільного тироксину (Т4); «ТТГ-

ИФА» ХЕМА – тиреотропного гормону гіпофіза (ТТГ); «Эстрадиол-ИФА-ХЕМА» –  

естрадіолу; «Тестостерон- ИФА-ХЕМА» –   вільного  тестостерону. Статистичний 

аналіз проведено з використанням пакету програм Microsoft Exсel-ХР [13].  

Умови проведення експерименту відповідали нормативам Європейської конвенції 

про захист хребетних тварин, які використовуються для експериментальних та інших 

наукових цілей (Страсбург, 1986) [14], підписаної Верховною Радою України у 2002 

році, Закону України № 3447 ІV «Про захист тварин від жорстокого поводження» 

(протокол № 1 від 12.01.2014 р.) [15], рішенню комітету з біоетики Державної установи 

«Національний науковий центр радіаційної медицини Національної академії медичних 

наук України» (від 24.07.2014 р.).  

Результати визначення концентрації гормонів в сироватці крові щурів самців лінії 

Вістар,  опромінених внутрішньоутробно  внаслідок інкорпорації 
131

І  в різні періоди 

гестації, наведені у таблиці.  

Змін концентрації вільного трийодтиронину (Т3) та вільного тироксину (Т4) у 

віддаленому періоді у порівнянні з контролем у щурів, що зазнали впливу 
131

І  

упродовж всього періоду внутрішньоутробного розвитку, не визначено. Відсутність 

достовірних змін в концентрації Т3 та Т4 свідчить, що отримана доза на ЩЗ не була 

настільки значною, щоб викликати розвиток гіпотиреозу (поглинена доза на ЩЗ плоду 

в цих  тварин склала 0,26±0,05 Гр), або ж на момент обстеження  вже відбулося 

відновлення морфологічної структури та функціональної здатності ЩЗ. При тому 

компенсаторне підвищення рівня ТТГ зберігалося. Підвищения концентрації ТТГ  на 

тлі незмінної концентрації Т3 вказує на порушення взаємозв’язку між цими гормонами, 

що свідчить про дискоординацію у функціонуванні гіпофізарно-тиреоїдної ланки 

ендокринної регуляції. У віддаленому періоді спостерігалося зниження концентрації 

вільного тестостерону. Змін концентрації естрадіолу у  сироватці крові  на цьому етапі 

дослідження не було визначено. 
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Таблиця. Концентрація гормонів щитоподібної залози, гіпофізу та статевих гормонів 

(нмоль/л) в сироватці крові самців щурів лінії Вістар,  опромінених внутрішньоутробно  

внаслідок інкорпорації 
131

І  в різні періоди гестації (M±SD, n=6) 

Групи тварин, 

умови введення 
131

І , поглинена 

доза на ЩЗ плоду  

Показники  

Т3 Т4 ТТГ Естрадіол Тестостерон 

Біологічний 

контроль 

8,02±0,43 16,80±0,61 1,88±0,29 0,14±0,03 26,18±2,56 

За добу до 

спаровування, 

0,26±0,05 Гр 

 

7,95±0,38 

 

14,56±0,74 

 

2,54±0,31* 

 

0,12±0,05 

 

14,85±3,28* 

На  12-ту добу 

гестації,   

0,19±0,05 Гр  

7,82±0,40 15,33±0,52 1,94±0,26 0,13±0,05 23,25±3,14 

На  13-ту добу 

гестації,   

0,37±0,06 Гр  

7,30±0,32 14,96±0,65 2,03±0,32 0,11±0,06 19,52±3,01 

на  14-ту добу 

гестації,   

1,44±0,09 Гр   

7,04±0,45* 15,62±0,59* 2,76±0,25* 0,10±0,06 18,36±3,06* 

Примітка:1 *  − p < 0,05 − статистично достовірні зміни відносно показників у 

тварин групи біологічного контролю. 

Одноразове введення радіонукліду  вагітним самицям в середині гестаційного 

періоду, -  на 12-ту, 13-ту та 14-ту добу,  призвело до формування дози на   ЩЗ плоду 

(0,19±0,05) Гр,  (0,37±0,06) Гр,  (1,44±0,09) Гр,  відповідно. Достовірні зміни 

концентрації досліджуваних гормонів у віддаленому періоді  були зареєстровані у 

тварин, які зазнали внутрішньоутробного опромінення внаслідок одноразового 

введення  
131

І на 14-ту добу гестації,  тобто на початку функціонування ЩЗ плоду, та, 

відповідно, максимального накопичення нею радоізотопу. 

Більшість ефектів тиреоїдних гормонів опосередковано механізмами, що 

стимулюють щвидкість метаболічних процесів, збільшення енергетичних витрат і 

модулюють кількість адренергічних рецепторів і, отже, чутливість до катехоламінів. 

При нормальній гіпофізарній регуляції підтримується модель тиреоїдної функції: 

низький вільний Т4 асоційований із високим ТТГ.  

Отримані результати щодо визначення концентрації  гіпофізарно-тиреоїдних  

гормонів у віддаленому періоді після внутрішньоутробного опромінення впродовж 

всього гестаційого терміну внаслідок інкорпорації 
131

І, - компенсаторного підвищення 

рівня ТТГ на тлі навіть невірогідного зниження концентрації у сироватці крові 

гормонів ЩЗ – вільного тироксину та вільного трийодтиронину,   вказують на 

наявність прихованого гіпотиреозу. За цих умов опромінення in utero (доза на ЩЗ 

плода 0,26±0,05 Гр) встановлено  зниження концентрації вільного тестостерону у 

сироватці крові самців щурів, що є типовою реакцію на дію іонізуючого 

випромінювання, проте у разі гамма- або рентгенівськго  загального опромінення  - за 

дози понад 1,0–1,5 Гр.  

Найсуттєвіші  радіобіологічні ефекти визначені в гіпофізарно-тиреоїдній ланці 
ендокринної регуляції  після  опромінення in utero внаслідок  введення 

131
І на 14-ту 

добу гестації,  що відповідає терміну остаточного формування та початку повноцінного 

функціонування ЩЗ плоду. Навіть у віддаленому періоді після  опромінення визначено 

вірогідне зниження концентрації у сироватці крові гормонів ЩЗ – Т3 та Т4 на тлі 

підвищеної концентрації ТТГ, а також вірогідне зниження концентрації тестостерону. 

Слід відзначити, що поглинена доза на ЩЗ плода склала 1,44±0,09 Гр. 
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Порівняльна характеристика радіобіологічних ефектів в ланках ендокринної 

регуляції у  щурів самців Вістар, опромінених внутрішньоутробно  внаслідок 

інкорпорації  
131

І в різні періоди гестації, дозволила дійти наступних висновків. За умов 

введення радіонукліду з однаковою активністю ефективність проявів в гіофізарно-

тиреоїдній ланці  залежить від терміну гестації, що забезпечує  різне за величиною 

накопичення 
131

І та, відповідно, формування поглиненої дози на ЩЗ плоду, і є 

найвищою за наявності сформованої та повноцінно функціонуючої ЩЗ.  Водночас 

вірогідне зниження концентрації тестостерону у сироватці крові у віддаленому періоді   

встановлено як за умов  опромінення in utero упродовж всього періоду гестації , так і у 

разі введення  радіоізотопу на 14-ту добу гестації.  

Таким чином, критичні умови  щодо  прояву радіобіологічних ефектів в системі 

ендокринної регуляції тиреоїдної та репродуктивної функції щурів лінії Вістар у 

віддаленому періоді створює введення радіоізотопу 
131

І з активністю 27,5 кБк на 14-ту 

добу гестації (доза на ЩЗ плоду 1,44±0,09 Гр), а щодо статевого гормону тестостерону 

критичними є також умови опромінення  впродовж всього терміну гестації, попри 

значно меншої дози на ЩЗ плоду (0,26±0,05 Гр).    
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Радіоактивного забруднення внаслідок аварії на Чорнобильській атомній 

електростанції зазнала територія площею 9 млн. га. Розповсюдження радіонуклідів в 

Україні спричинило обмеження можливостей агропромислового виробництва і 

лісогосподарського користування. 

Так як Полісся має значний потенціал продукування рослинної сировини, в 

Житомирській області виникла надзвичайно важлива проблема забезпечення 

радіоекологічної безпеки населення, яке проживає на забруднених територіях, та 

розробки заходів зі зниження накопичення радіонуклідів у продукції рослинництва [1]. 

Досвід, накопичений за п’ять років, показав, що в зоні обов’язкового відселення 

повне припинення господарської діяльності недоцільне [2]. Серед культурних рослин, 

які вирощує людина заради корисних плодів та насіння, важливе місце посідають 

олійні культури. До олійних належать культури, що містять понад 15% жиру і 

використовуються для одержання олії. 

Україна за обсягом виробництва олії займає одне з провідних місць у Європі. 

Посівні площі олійних культур у нашій державі сягають 1,8 млн. га [3]. 

Важливою умовою збільшення виробництва олійних культур є різке зростання 

потреби в рослинних оліях. Як продукт харчування за медико-біологічною оцінкою, 

вони набагато корисніші й безпечніші для людського організму, ніж жири тваринного 

походження. Споживання рослинних жирів на душу населення подвоїлося. У країнах 

Європейської співдружності на одну людину використовують в рік по 41 кг олії, в 

середньому в світі — 15,7 кг [4]. 

В останні роки у харчовій промисловості великої популярності набуває соєва олія. 

Соя – найважливіша білково-олійна культура світового землеробства. З цієї причини 

вони застосовуються в багатьох галузях харчової промисловості – хлібопеченні, 

виробництві макаронів, м'ясопереробці, кондитерському виробництві, виробництві 

соусів, молочних продуктів, напоїв, дитячого і дієтичного харчування. У лікувальних 

цілях успішно застосовують і соєве масло. Воно корисно при захворюваннях нирок та 

нервової системи, підвищує імунітет, поліпшує обмін речовин, служить для 

профілактики атеросклерозу. Соєва олія широко застосовується також у миловарній та 

лакофарбовій промисловості.  

Незважаючи на олійну цінність, соя збагачує ґрунт азотом, тому є цінним 

попередником для різних сільськогосподарських культур. Соя, як попередник, впливає 

http://ua-referat.com/%D0%9A%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
http://ua-referat.com/%D0%A5%D0%B0%D1%80%D1%87%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
http://ua-referat.com/%D0%86%D0%BC%D1%83%D0%BD%D1%96%D1%82%D0%B5%D1%82
http://ua-referat.com/%D0%9E%D0%B1%D0%BC%D1%96%D0%BD
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на послідуючі культури, а саме: покращує характеристики ґрунту, підвищує її 

родючість, зберігає вологу, знижує шкідливість хвороб і комах-шкідників. Соя надає 

безліч позитивних ефектів на супутні культури в проміжних і змішаних посівах. 

Крім того, соєва макуха із вмістом до 47% і шрот, який містить понад 45% білка, в 

перспективі мають стати головним джерелом одержання білкового компоненту для 

виробництва комбікормів [5].  

Технології вирощування олійних культур, в т. ч. сої, на радіоактивно забруднених 

землях присвячені праці наступних науковців: Прістер Б. І., Гудков І.М., Ворона Л. І., 

Кочик Г. М., Прістер Б. І., Сторожук В. В., Данкевич Є. М., Ковальов В. Б., 

Мартинюк Г. О., Бондар О. І., Дутов О. І., Машков О. А., Деребон І. Ю. та інших. 

Мету досліджень становитиме аналіз агроекологічних особливостей сої в зоні 

радіоактивного забруднення. 

Методи проведення досліджень: польові (радіометричні вимірювання та відбір 

зразків), лабораторні (радіохімічний аналіз, гамма- і бета-спектрометрія, атомно-

абсорбційна спектрофотометрія, потенціометрія, титриметрія), методи математичної 

статистики, картографічний. 

Дослідження проводились в стаціонарних польових дослідах, розміщених 

поблизу села Христинівка на дерново-підзолистому супіщаному ґрунті. Агротехніка 

вирощування загальноприйнята для зони Полісся. Облікова площа кожної ділянки, на 

якій проводиться певний варіант досліду, становить 10,15 м
2
,
 

повторність 

чотирьохразова. Розбивка дослідної ділянки, польові роботи на дослідній ділянці, 

внесення добрив, обробіток ґрунту, сівба та садіння, догляд за рослинами та дослідом, 

облік урожаю проводили за загальноприйнятими методиками. 

Оскільки стаціонарні дослідження були закладені на території, яка була виведена 

з сільськогосподарського використання ще в 1986 і році, дані про тип ґрунту та його 

основні агрохімічні характеристики були відсутні. Тому перед закладанням дослідів 

був проведений агрохімічний аналіз ґрунтів. 

В результаті виявлено наступні показники: 1) фізичні властивості ґрунту (орний 

шар 0-20 см): питома маса – 2,62 г/см3; щільність (об’ємна маса) – 1,46 г/см3; 

найменша вологоємність – 15,33 %; повна вологоємність – 27,65 %; запаси вологи при 

найменшій вологоємності – 23,42 %; запаси доступної вологи – 20,47 %; вміст фізичної 

глини – 12,21 %; 2) хімічні властивості: вміст гумусу (0-10 см шар ґрунту) –  1,79 %; рН 

сольове –  6,23; насиченість основами – 4,54 %; гідролітична кислотність – 1,6; вміст 

рухомого алюмінію – 0,23 мг/ 100г ґрунту; вміст кальцію – 0,87 мг/ 100г ґрунту; вміст 

фосфору – 17,36 мг/ 100г ґрунту; вміст калію – 1,78 мг/ 100г ґрунту. За фізичними та 

хімічними властивостями ґрунт цілком відповідає найбільш поширеним дерново-

підзолистим ґрунтам в зоні Полісся. 

На Поліссі і Західному регіоні за останні роки посіви сої зросли з 580 га до 116,9 

тис. га (у 201 раз!), виробництво – з 500 т до 187,4 тис. т (у 374,8 рази!). Жодна інша 

сільгоспкультура не мала таких високих темпів росту в цьому регіоні, як соя. Тепер 

вона належить до провідних культур українського Полісся і Західного регіону, маючи 

блискучі перспективи подальшого нарощування її виробництва. 

Як відомо, що на одному і тому ж ґрунті накопичення радіонуклідів різними 

рослинами може відрізнятись в декілька разів. Звідси визначним чинником є біологічні 

особливості рослин, а саме видові та сортові особливості (табл. 1). 

Всі три сорти належать до середньоранніх.  Оптимальний строк посіву сої 

наступає при прогріванні ґрунту до 12-14ºС. 

Найкращі результати стосовно врожайності за перший рік досліджень показала 

соя сорту «Американка» (було отримано 76,4% від потенціальної врожайності). 

Крім того, потреба рослини в калію визначає більше накопичення його аналогу – 

цезію. Отже, в результаті радіологічних досліджень були отримані наступні дані (табл. 

2-4). 
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Таблиця 1. Особливості сої залежно від сорту 

Сорт / Показники Соя «Американка» Соя «Ворскла» Соя «Сіверська» 

Потенціал врожайності, 

ц/га: 

Зібрано,ц/га: 

48,7 

37,2 

45,0 

30,1 

40,0 

29,7 

Вегетація, днів: 93-112 100-105 90-95 

Маса 1000 насінин, г: 135-165 155-160 170-175 

Схожість, %: 90 91 89 

Олійна цінність, %: 20-21 20-21 20-21 

Вміст білка, %: 40-41 40-41 40-41 

Висота рослин, см: 75-90 80-85 87-95 

Висота нижнього боба, см: 14-16 10-12 10-13 

Інше: 
Висока стійкість до хвороб та шкідників. Стійкість до 

розтріскування бобів. 

Таблиця 2. Питома активність 
137

Cs (контроль) 

Сорт / Повторення Соя «Американка» Соя «Ворскла» Соя «Сіверська» 

І 580 539 451 

ІІ 580 604 504 

ІІІ 541 527 466 

IV 507 674 479 

Середнє 552 586 475 

 

Найбільша питома активність спостерігається сорті «Американка». Найменша – в 

сорті «Сіверська» 

Таблиця 3. Питома активність 
137

Cs (з внесенням добрив К90Р60) 

Сорт / Повторення Соя «Американка» Соя «Ворскла» Соя «Сіверська» 

І 506 495 469 

ІІ 546 548 404 

ІІІ 476 511 408 

IV 476 554 455 

Середнє 501 527 434 

 

Та ж сама ситуація характерна й у випадку внесення добрив К90Р60.  

Таблиця 4. Зменшення питомої активності 
137

Cs в рослинних зразках 

Сорти сої 
Питома активність 

137
Cs, Бк/кг зменшення 

у відсотках Контроль К90Р60 

Соя «Американка» 552 501 9,2 

Соя «Ворскла» 586 527 10,1 

Соя «Сіверська» 475 434 8,6 

 

Аналізуючи отримані результати, можна зауважити, що найбільше зниження 

питомої активності 
137

Cs в рослинних зразках сої, характерне для сорту «Ворскла», що 

робить його найбільш сприятливим для вирощування в умовах радіоактивного 

забруднення територій. 

Проте з врахуванням допустимих рівнів вмісту радіонуклідів 
137

Cs та 
90

Sr у 

тваринницькій та рослинницькій сировині для забезпечення отримання продукції 

гарантованої якості з олійних культур 600 Бк/кг, всі сорти сої, вирощеної у наших 
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дослідах на радіоактивно забруднених угіддях Народицького району, можна 

використовувати як екологічно безпечну рослинну сировину. 
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Актуальність і постановка проблеми. Кількість радіоактивних речовин, що 

потрапляють із ґрунту в рослину, залежить від забрудненості ними території, типу 

ґрунту, забезпеченості його елементами живлення, типу його обробітку, виду культури, 

погодних умов, інтенсивності нагромадження рослинами біомаси і т.д. Врахування цих 

чинників має практичне значення у прогнозуванні накопичення радіонуклідів у врожаї. 

Виходячи з цього, важливе значення має інтродукція рослин, яка дозволяє зібрати 

не тільки величезний генетичний матеріал на видовому рівні, а також різного 

походження. З цієї точки зору робота, яку виконують ботанічні сади та дендрологічні 

парки України, має виключне значення для збагачення природної та культурної флори 

не тільки корисними інтродуцентами, а й порівняно високостійкими до різних 

екологічних факторів, в тому числі, і до умов радіаційного забруднення. 

Значний внесок у вирішення проблеми зменшення переходу радіонуклідів в 

сільськогосподарську продукцію внесли наукові праці Гудкова І.М., 

Гродзинського Д.М., Прістера Б.С., Смаглія О.Ф., Лазарєва М.М., Славова В.П., 

Кутлахмедова Ю.О., Перепелятнікова Г.П., Кашпарова В.О., Кучми М.Д., Орлова О.О., 

Вінничука М.М., Дідуха М.І., Зінченка В.О., Мойсієнко В.В. та інших авторів.  

Методологія досліджень. Теоретичну та методологічну основу досліджень 

склали фундаментальні монографічні праці, публікації, наукові доповіді вітчизняних та 

закордонних вчених присвячені проблемам радіоактивного забруднення 

сільськогосподарської продукції та заходам щодо зменшення надходження 

радіонуклідів. 

В дослідженнях використовувались польовий, статистичний  та лабораторні 

методи. 

Викладення основного матеріалу. Здатність рослин забезпечувати високі врожаї 

є основною передумовою для впровадження її у сільськогосподарське вирощування. 
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Однак системи геномів, які контролюють продуктивність та адаптивність різні, а їх 

вплив характеризується оберненою залежністю [1, 2]. Екологічна стійкість – це один з 

найважливіших критеріїв виробничої цінності нових сортів, тому збільшення 

продуктивності екологічних систем має бути спрямоване на забезпечення оптимізації 

взаємного зв’язку всіх компонентів екологічної системи. 

Стаціонарні дослідження проводились в зоні відчуження дерново-підзолистому 

ґрунті біля с. Христинівка на території з щільністю забруднення 
137

Cs – 850 кБк/м
2
. За 

результатами проведення дисперсійного аналізу за методикою Б.О. Доспєхова [3] було 

встановлено вплив факторів на врожайність та перехід радіонуклідів в системі «ґрунт-

рослина». Основними факторами було обрано: варіант – контроль (без внесення 

добрив) та з внесенням добрив в кількості N30P60K90; рік проведення досліджень, що 

обумовлювало різні погодні умови; та вид рослини, що характеризує біологічні 

особливості. Результати аналізу наведені в таблицях 1 та 2. 

Таблиця 1. Частка впливу факторів на врожайність інтродукованих рослин 

Фактор Градація 
Середнє, 

т/га 

Різниця, 

т/га 

Частка впливу 

фактору, % 

Варіант 
Без добрив 40 - 

14,4 
N30P60K90 48 8 

Рік 

2008 43 - 

35,2 2009 39  -4 

2010 49  6 

Рослина 

Травостій пасовища  12 - 

47,4 

Сильфій  69  57 

Топінамбур  70  58 

Китайбелія  37  25 

Козлятник  34  22 

Свербига  33  21 

Щавнат  31  19 

Щириця  57  45 

Лядвинець  34  22 

Чорноголовник  17  5 

НІР
05

 1,2 - 

 

Як видно з таблиці найбільша частка впливу серед проаналізованих факторів 

належить виду рослин 47,4 %, менше належить року, тобто погодним умовам – 35,2 %, 

а найменший вплив спостерігається у варіанті удобрення. 

Дещо інша тенденція спостерігається при аналізі коефіцієнту переходу 
137

Cs з 

ґрунту в інтродуковані рослини. Як видно з таблиці найбільша частка впливу серед 

проаналізованих факторів належить так само виду рослин 65,4 %, менше належить – 

варіанту удобрення 21,2 %, а найменший вплив спостерігається у роках дослідження 

тобто погодних умовах – 12,1.  

Для детального вивчення впливу кожного фактору на інтродуковані рослини було 

проведено дисперсійний аналіз двофакторного досліду для кожної рослини, де 

основними факторами були обрані погодні умови, тобто рік проведення дослідження та 

вплив удобрення. Результати аналізу по всіх рослинах зведений в таблиці 3. 

Як видно з наведених даних найбільш чутливим коефіцієнт переходу 
137

Cs в 

системі ґрунт-рослина до факторів року, який визначає саме різноманітність погодних 

умов, виявився щавнат, частка впливу у якого становила 63,4 %, а найменша у 

топінамбура – 30,3 %.  
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Таблиця 2. Дисперсійний аналіз коефіцієнту переходу 
137

Cs з ґрунту в інтродуковані 

рослини 

Фактор Градація 
Середнє, 

т/га 

Різниця, 

т/га 

Частка впливу 

фактору, % 

Варіант 
Без добрив 1,04 - 

21,2 
N30P60K90 0,89 -0,15 

Рік 

2008 0,96 - 

12,1 2009 1,03 -0,07 

2010 0,89 0,07 

Рослина 

Травостій пасовища 1,33 - 

65,4 

Сильфій 0,28 -1,05 

Топінамбур 0,38 -0,95 

Китайбелія 0,96 -0,37 

Козлятник 0,58 -0,75 

Свербига 0,39 -0,94 

Щавнат 0,58 -0,75 

Щириця 3,16 1,83 

Лядвинець 0,98 -0,35 

Чорноголовник 1,05 -0,28 

НІР
05

 0,05 - 

Таблиця 3. Частка впливу факторів на врожайність та КП інтродукованих рослин, % 

Рослина 
Удобрення Рік 

КП Врожайність КП Врожайність 

Травостій пасовища - - 45,4 58,3 

Сильфій 54,6 67,2 32,6 23,7 

Топінамбур 62,6 49,1 30,3 25,8 

Китайбелія 51,0 44,5 48,6 51,2 

Козлятник 45,2 43,3 51,7 54,3 

Свербига 38,4 34,5 59,3 62,7 

Щавнат 24,6 36,7 63,4 57,0 

Щириця 42,9 45,4 41,6 47,8 

Лядвинець 49,2 57,0 31,8 29,5 

Чорноголовник 59,6 66,9 38,2 35,1 

 

На врожайність цей фактор мав суттєвий вплив у свербиги (62,7 %) та травостій 

пасовища (58,3 %). Фактор удобрення найбільше вплинув на врожайність для таких 

видів як сильфій (67,2 %) та чорноголовник (66,9 %). Найменший вплив спостерігався у 

свербиги та у щавната (34,5 та 36,7 % відповідно). Однак для цих рослин характерний 

ранній і короткий вегетаційний період, в результаті чого погодні умови можуть бути 

визначені основним лімітуючим фактором, оскільки за роки досліджень саме протягом 

цього вегетаційного періоду погодні умови були найбільш відмінними від середніх 

багаторічних показників. 

На коефіцієнт переходу фактор удобрення був найбільш ефективним для 

топінамбура (62,6 %) та чорноголовника (59,6 %). Разом з цим для зазначених культур 

була характерна висока частка впливу відповідного фактору на врожайність. Тому дана 

ефективність може бути пояснена «ефектом розбавлення» радіонуклідів, який 

відбувається саме завдяки приросту зеленої маси рослин. 
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Висновок. На врожайність рослин найбільша частка впливу у видової 

різноманітністності рослин (47,4 %), погодних умов (35,2 %) та варіанту удобрення 

(14,4 %). Найбільша врожайність спостерігалась у топінамбура (70 т/га) та сильфія 

пронизанолистого (69 т/га). 
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ВПЛИВУ ТЕХНОГЕННИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

Унрод В.І
1
., Матвієнко Д.Г

2
., Рябухін О.О.
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Черкаський державний технологічний університет
1 

ДП "Черкасистандартметрологія"
2 

В умовах посиленого техногенного забруднення території України актуальними є 

роботи по дослідженню і прогнозуванню складних екологічних ситуацій методами 

математичного моделювання і багатовимірного статистичного аналізу, реалізованими в 

програмних засобах і сучасних методах комп’ютерної візуалізації даних. Через 

відсутність такого комплексного інструментарію виникає потреба в розробці наукових 

методів дослідження комплексних оцінок і прогнозів впливу техногенних навантажень 

на навколишнє середовище і людину, в створенні спеціалізованих систем аналізу даних 

медико-екологічного моніторингу, призначених для збору, зберігання і обробки 

інформації з використанням сучасних ГІС технологій. Комплексний підхід до 

природокористування дозволяє реалізовувати економічні та екологічні інтереси 

людини не в супереч, а у взаємодії один з одним [1,2]. 

Тому проведення  розробки методів прогнозування, контролю і комплексної 

оцінки впливу техногенних навантажень на екологічний стан навколишнього 

середовища і здоров’я населення регіону; створення аналітичної комп’ютерної системи 

для систематизації, контролю, аналізу і інтерпретації даних медико-екологічного 

моніторингу на прикладі Черкаської області має важливе значення. 

Для досягнення вказаної мети були поставлені і вирішені такі основні задачі: 

- розробити методику систематизації, комплексної оцінки, прогнозування і 

контролю впливу техногенних навантажень (зокрема – радіаційного опромінення) на 

стан навколишнього середовища і здоров’я населення окремих регіонів;  

- розробити спеціалізовану комп'ютерну систему для аналізу і візуальної 

інтерпретації даних медико-екологічного і харчового моніторингів, що включала б базу 

даних, засоби графічного представлення інформації, програмне забезпечення задач 

екологічного і картографічного моделювання техногенних забруднень; 

- удосконалити математичну модель МКРЗ міграції радіонуклідів екологічними і 

трофічними ланцюгами: ввести в модель додаткові блоки  для прогнозування 

ефективних еквівалентних доз опромінення населення з урахуванням специфіки 

раціону харчування населення Черкаської області; 

- розробити комплексний аналіз даних моніторингу по районах Черкаської області 
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за допомогою розроблених алгоритмічних і програмних засобів, провести районування 

забруднених територій за радіоекологічними показниками, дослідити кореляційні 

залежності між рівнями забруднення і захворюваністю в окремих районах. Результати 

аналізу представити у вигляді тематичних карт. 

Наукові  підходи, методики і програмні засоби істотним чином спрощують аналіз 

різнорідних даних, забезпечують прогноз медико-екологічних змін навколишнього 

середовища в часі і просторі і можуть застосовуватися для підтримки ухвалення 

екологічно обґрунтованих управлінських рішень в умовах надзвичайних ситуацій. 

Отримані результати мають важливе  значення, оскільки значною мірою 

розширюють знання про біологічну ефективність впливу радіологічного забруднення 

на життєдіяльність  людини. Результати досліджень можуть бути використані в 

екологічній практиці, науковій діяльності та в системах держспоживстандарту, 

ветеринарної служби, санепідемслужб і держекоінспекцій, а також при викладанні в 

університетах теоретичних дисциплін   «Екологія», «Радіоекологія», «Санітарна 

гігієна».  

Для розробки бази даних медико-екологічного і харчового моніторингів 

Черкаської області використовувалася Microsoft Access ХР, яка є настільною СУБД 

реляційного типу. Перевагою Access є дуже простий графічний інтерфейс, простота 

користування, популярність серед користувачів, а її файли достатньо просто 

експортуються в різні програмні пакети. Дані для цієї бази бралися з радіологічної 

лабораторії Центру випробувань харчової продукції і промислової сировини, ДП 

”Черкасистандартметрологія”, де   вперше розроблений і упроваджений радіохімічний 

метод аналізу визначення біоіндикаторів (накопичувачів) радіонуклідів в харчовій 

продукції [3-9]. 

До цієї бази даних увійшли наступні блоки ) : 

1. Картографічні матеріали (рельєфи місцевості, водна мережа). 

2. Забруднення атмосфери (стаціонарні джерела, автотранспорт). 

3. Стан здоров'я населення (захворюваність, народжуваність, смертність). 

4. Забруднення харчових продуктів (
137

Cs, 
90

Sr, раціон харчування). 

5. Забруднення ґрунту радіонуклідами 
137

Cs та 
90

Sr (типи ґрунтів, коефіцієнти 

міграції) . 

Розроблений програмний комплекс, з урахуванням такої бази даних 

представлений на рис. 1. 

Для візуалізації даних на карті використовувався ГІС MapInfo Professional 6. На 

рис. 2 показана прив'язка даних бази даних до вже раніше зробленої оцифровки 

місцевості disbound, результат якої виводиться в список. 

 

Рис. 2. Прив’язка даних за вмістом 
137

Cs
 
в молочних продуктах таблиці data до 

оцифрованої таблиці disbound 
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Рис. 1. Структура розробленого програмного комплексу Черкаської області   

ВИСНОВКИ 
1.  Запропонована і розроблена методика для комплексної оцінки стану навколишнього 

середовища людини, яка включає сформований узагальнений показник забруднення 

повітряного середовища від стаціонарних джерел і інтегральний показник радіаційного 

забруднення продуктів харчування. 

2.  Методика оцінки реалізована в спеціалізованій системі, яка створена для аналізу і 

візуалізації даних медико-екологічного моніторингу, контролю і прогнозування рівнів 

техногенної дії (атмосферного, харчового), розрахунку доз радіаційного 

випромінювання. Система адаптована для Черкаської області і включає базу зведених 

даних медико-екологічного і харчового моніторингів по окремих районах цієї області. 

3. Вдосконалена і розширена математична модель міграції радіонуклідів (
137

Cs
 
і 

90
Sr)

 

екологічними і трофічними ланцюгами: розроблений додатковий камерний блок для 

прогнозування внутрішніх доз випромінювання з урахуванням специфіки раціону 

харчування. 
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 КОЭФФИЦИЕНТ ПЕРЕХОДА ИЗОТОПОВ ЙОДА ИЗ РАЦИОНА В МОЛОКО 

КОРОВ В РАЗЛИЧНЫХ РЕГИОНАХ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ УКРАИНЫ 

Ю.В. Хомутинин, В.А. Кашпаров, Лазарев Н.М., Отрешко Л.Н., Йощенко Л.В. 

Украинский научно-исследовательский институт сельскохозяйственной радиологии  

НУБиП Украины  

Постановка задачи 
Как для человека, так и для других млекопитающих йод является важным 

биогенным элементом. Его низкое содержание в почве, воде и сельскохозяйственной 

продукции вызывает у человека развитие, так называемых йоддефицитных 

заболеваний. Молоко коров является основным источником поступления йода в 

организм человека. В случае загрязнения пастбищной растительности и рациона коров 

радиоактивными изотопами йода, «молочный» путь поступления йод (в первую 

очередь 
131

I) в организм обуславливает больше 90% поглощенной дозы облучения 

щитовидной железы человека.  

За последние 70 лет отношение сверхдолгоживущего 
129

I и стабильного 
127

I 

(
129

I/
127

I) в окружающей среде монотонно увеличивалось и эти изменения 

радиоактивного фона на длительное время необходимо учитывать [1]. Исходя из 

вышеизложенного, прогнозирование содержания изотопов йода, включая 

радиоактивные, в молоке коров является важной научной и практической задачей. 

При стабильном рационе кормления молочных коров с фиксированным суточным 
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содержанием  йода, в молоке уже через два - три дня устанавливается его равновесная 

концентрация между рационом и молоком [2]. В этом случае удельная 

концентрация/активность йода в молоке в первом приближение может быть рассчитана 

по формуле [5, 6,]  

             



1j

 jjmm CpFC                    (1)  

где  pj    суточное потребление j-ой компоненты рациона животным, кг/сутки;  

 jC  удельное содержание (активность) йода в j-ой компоненте рациона животного, 

мг/кг (Бк/л); Fm –коэффициент перехода йода из суточного рациона в молоко коров при 

их постоянном содержании его в рационе, сутки/л. 

Таким образом, чтобы воспользоваться приведенной формулой для 

прогнозирования удельного содержания в молоке коров необходимо знать 

коэффициент перехода Fm или его оценку.Следует отметить, что коэффициент 

перехода Fm является одинаковым для всех изотопов йода [3, 4]. В данной работе его 

оценки получены на основе измерений удельного содержания стабильного 
127

I в молоке 

и компонентах пастбищного рациона коров.  

 

Объекты и методы исследований 

В УкрНИИСХР в 2014-2016 годах проводились исследования по изучению 

биогенной миграции 
127

I. В рамках этих исследований на тестовых площадках, 

расположенных в различных почвенно-ландшафтных условиях, проводился отбор проб 

объектов  окружающей среды, в которых определялось удельное содержание  
127

I. Они 

охватывают населенные пункты, расположенные в различных почвенно-ландшафтных 

условиях континентальной Украины - как территории, подвергшихся значительному 

радиоактивному загрязнению в результате аварии на ЧАЭС, так и относительно 

«чистые» территории. 

Для определения йода в образцах использовалось три метода: титриметрический 

и спектрофотометрический кинетический [5] а также метод инверсионной 

вольтамперометрии на анализаторе ТА-4 [6]. Статистическая относительная 

погрешность измерения содержания 
127

I в образцах обследуемых объектов 

(погрешность метода) первыми двумя методами на уровне 2не превышала 15-25%, а 
третьим методом – 22% при доверительной вероятности 0.95.  

Тестовая площадка включала частное хозяйство с коровой, огород, сенокос и 

пастбища для коровы. Объектами мониторинга на каждой тестовой площадке были:  

молоко коровы, питьевая и водопойная вода с различных источников (озера, реки, 

пруды), почва, луговое разнотравье, солома злаковых культур (рожь, пшеница, овес), 

картофель. Сопряженные пробы почва-растения отбирались  на пробной площадке 

площадью не более 1м
2
. Пробы отбирались с июня по сентябрь месяц. В таблице 1 

приведены краткие характеристики тестовых площадок. 

Анализ результатов измерения удельного содержание йода  jC в различных 

объектах окружающей среды (почва, сено, солома, зерно, клубнеплоды, вода) в 

конкретный момент времени показали, что эти величины являются случайными и 

описываются логнормальным законом распределения вероятностей. Это 

подтверждается как литературными данными [7, 8] так и статистическим анализом 

упомянутых выше собственных результатов УкрНИИСХР.  

Параметрами, полностью определяющими логнормальный закон распределения 

вероятностей, являются среднее геометрическое (медиана) – GM и геометрическое 

стандартное отклонение – GSD. Полученные нами оценки этих параметров (средние по 

результатам мониторинга тестовых площадок) для основных компонентов рациона 

коровы, а так же для почвы и молока в пастбищный период приведены в таблице 1. 

Поскольку в наших исследованиях удельное содержание 
127

I измерялось в 

соломе, то для оценки  удельного содержания 
127

I в зерне использовалось соотношение 
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между удельными содержаниями 
127

I в зерне и соломе [9, 10]. По данным [3, 4, 9] 

удельное содержание 
127

I, которое измерялось в зерне, в среднем составляет 1.2% от его 

содержания в соломе. Удельное содержание 
127

I в разнотравье определялось для 

воздушно сухой массы. Для пересчета полученных значений на естественную 

влажность использовался коэффициент 0.21 [4]. 

В данной работе вода и растения рассматриваются как компоненты рациона 

коровы в пастбищный период. Для моделирования поступления йода в молоко коровы 

было принято, что общее суточное потребление воды составляет 60 л. В общем случае 

30 л – питьевая вода и 30 л – водопойная вода. При отсутствии водопоя считалось, что 

корова потребляет только питьевую водопроводную воду. Было также принято, что в 

сутки в пастбищный период корова потребляет 50 кг разнотравья, вместе с которым 

поступает 0.8 кг почвы [9, 10] и 1 кг комбикорма из зерна местного производства. 

Выражение для получения оценок равновесного коэффициента перехода йода из 

суточного рациона в молоко коров имеет вид: 





1j

 jjmm CpCF .       (2) 

Изложенные выше результаты говорят о том, что параметр Fm необходимо 

рассматривать как случайную величину, зависящую от нескольких случайных 

аргументов, имеющих логнормальные распределения вероятностей.  

 

Изложение основного материала 

Распределения вероятностей возможных значений параметра Fm и его 

статистические характеристики (среднее геометрического– GM и геометрического 

стандартного отклонение – GSD) оценивались с помощью статистического 

моделирования  методом Монте-Карло, для приведенного выше выражения (2) с 

использованием экспериментально полученных статистических характеристик для 

молока коров и компонентов из суточного рациона (Табл. 1 и 2). Число реализаций 

принималось равным 5000. 

Таблица 1– Значение GM для удельного содержания 
127

I в компонентах суточного 

рациона коровы и молоке для различных тестовых площадок, мг/кг 

№ 

пл. 

Место расположения Вода 

питьева

я 

Вода 

водопой

ная 

Луговое 

разнотра

вье 

Комби

корм
*)

 

Почв

а 

Молок

о 

1 Николаевская область  

Кривоозерский р-н н.п. Березки 

0.0024 – 0.23 0.06 2.0 0.112 

2 Киевская область Белоцерковский 

р-н н.п. Песчаная 

0.0019 0.0057 0.44 0.019 4.6 0.119 

3 Киевская область  

Богуславский р-н н.п. Саварка 

0.0010 0.0032 2.0 0.023 6.6 0.124 

4 Киевская область  

Макаровский р-н н.п. Грузское 

0.0024 0.0117 0.3 0.036 0.5 0.162 

5 Киевская область  

Иванковский р-н н.п. Приборск  

0.0019 0.0020 0.55 0.044 2.9 0.080 

6 Киевская область  

Иванковский р-нн.п. Дитятки 

0.026 – 0.28 0.042 0.15 0.047 

7 Житомирская область  

Житомирский  р-н н.п. Левков 

0.021 – 2.1 0.041 1.1 0.323 

8 Ровенская область,  

Рокитновский р-н н.п. Старое Село  

0.0016 0.0065 0.67 0.062 2.0 0.076 

9 Ровенская область  

Рокитновский р-н н.п. Масевичи 

0.0010 0.016 0.34 0.012 1.2 0.112 

*)
 расчетные значения в соответствии с [6,7] 
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Таблица 2– Усредненные по тестовым площадкам значение GSD для удельного 
содержания 

127
I в компонентах суточного рациона коровы и молоке 

№ Объект окружающей среды GSD 

1 Вода питьевая 1.5 

2 Вода водопойная 2.0 

3 Сено (луговое разнотравье) 1.61 

4 Комбикорм из зерна местного производства 1.64 

5 Почва 1.54 

6 Молоко 1.45 

 

Полученные результаты показали, что распределение вероятностей f(x) 

возможных значений коэффициента перехода йода из суточного рациона в молоко 

коров Fm также удовлетворительно описывается логнормальным законом 

распределения вероятностей.  

В таблице 3 для тестовых площадок приведены полученные в результате 

статистического моделирования оценки GM и GSD возможных значений коэффициента 

перехода йода из суточного рациона в молоко коровы при потреблении питьевой и 

водопойной воды в соотношении 1:1. Там же, для сравнения, приведены литературные 

данные. Из данной таблицы  видно, что различие медианных значений коэффициента 

перехода Fm на тестовых площадках (в населенных пунктах) значимо, среднее значение 

этих величин равно 0.0460.003. Это, по-видимому, связано не только с различием 

почвенно-ландшафтных условий на тестовых площадках, но и с индивидуальными 

особенностями и физиологическим состоянием коров. Однако это среднее значение 

статистически не отличается от оценок, приведенных в справочниках МАГАТЕ [3,4].  

Таблица 3– Статистические характеристики коэффициента перехода йода (Fm) из 

суточного рациона в молоко коровы  

Площадка GM GSD 

н.п. Березки 0.0083 1.72 

н.п. Песчаная 0.0044 1.71 

н.п. Саварка 0.0012 2.01 

н.п. Грузское 0.0100 1.75 

н.п. Приборск 0.0026 1.77 

н.п. Дитятки 0.0032 1.83 

н.п. Левков 0.0032 1.83 

н.п. Старое Село 0.0021 1.75 

н.п. Масевичи 0.0059 1.76 

Среднее значение 0.0046 1.79 

Hoffman,1978 [9] 0.006  

Geetha, 2014 [10] 0.0056 – коровы молочных ферм 

0.0063 – коровы местной породы  

МАГАТЕ [6,7, 11] 0.0054 2.43 

 
Вид распределения вероятностей f(x) возможных значений коэффициента 

перехода йода из суточного рациона в молоко коровы в пастбищный период при 

потреблении питьевой и водопойной воды в соотношении 1:1 для различных тестовых 

площадок показан на рисунке 1. Там же приведено распределение возможных значений 

Fm, соответствующих данным МАГАТЕ.  
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Рисунок 1 – Распределение возможных значений коэффициента перехода йода из 

суточного рациона в молоко коровы в пастбищный период 

 

Выводы 

1. В рамках изучения биогенной миграции 
127

I в различных почвенно-

ландшафтных условиях Украины методом статистического моделирования проведена 

оценка коэффициентов перехода йода из суточного рациона в молоко коровы в 

пастбищный период.  

2. Полученные оценки медиан коэффициентов перехода показали, что они 

существенно различаются в населенных пунктах, расположенных в различных 

почвенно-ландшафтных условиях Украины, однако хорошо согласуются со 

справочными данным МАГАТЕ. Эти оценки справедливы и для радиоактивных 

изотопов йода.  

3. Во всех рассмотренных случаях геометрическое стандартное отклонение 

возможных значений коэффициента перехода йода из суточного рациона в молоко 

коровы оказалось значительно меньше (GSD =1.79), чем приведенное в справочных 

данных МАГАТЕ (GSD =2.43).  

Использование этих значений при прогнозировании удельного содержания йода в 

молоке коров позволит получать менее консервативные оценки, соответствующие 

конкретным условиям Украины в случае ядерных и радиационных аварий. 
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ОCОБЛИВОСТІ ТА ХАРАКТЕР ВЗАЄМОДІЇ РІЗНИХ ЗА СВОЄЮ ПРИРОДОЮ 

ТЕХНОГЕННИХ ФАКТОРІВ НА БІОТУ 

Чоботько Григорій Михайлович 

Інститут агроекології і природокористування НААН 

 

Розглянуто основні механізми впливу різних за своєю природою техногенних факторів 

на біоту. Показано, що сумісна дія іонізуючого і неіонізуючого випромінення та 

ксенобіотиків може призводити до суттєвих зрушень в організмі. Висловлюється 

думка про необхідність подальшого дослідження поєднаного впливу різних за своєю 

природою техногенних факторів на біоту.  

Ключові слова: іонізуюче та неіонізуюче випромінення, важкі метали поєднаний вплив 

техногенних факторів, біологічні об’єкти. 

Надпотужна техногенна діяльність людства істотно впливає на біосферу Землі. 

Підвищення радіаційного фону після аварії на Чорнобильській АЕС та широке 

розповсюдження електромагнітних полів в різних галузях промисловості, медицині, 

науці, побуті створюють додаткове навантаження на біологічні об’єкти за умов 

забруднення навколишнього середовища продуктами техногенного походження - 

викидам та відходам підприємств, добривам, пестицидам, важким металам та їх 

сполукам. Тож зростає ймовірність одночасного впливу на біоту негативних факторів. 

Сумісна дія іонізуючого і неіонізуючого випромінення та ксенобіотиків (до них 

відносяться і всі важкі метали) може призводити до суттєвих зрушень в організмі, і 

тому актуальним стає дослідження реакції біологічних об’єктів на поєднаний вплив цих 

техногенних факторів. 

За останні 20 років у літературі з’явилась значна кількість повідомлень про 

результати експериментальних досліджень сумісної дії важких металів та іонізуючого 

випромінення [3, 4, 8 – 10, 11]. Найчастіше зустрічаються дані про те, що поєднана дія 

радіаційного опромінення та факторів іншої (зокрема, хімічної) природи зумовлює 
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підсилення негативного впливу цих факторів на об’єкти, у порівнянні з окремими 

впливами кожного з них [1, 5, 10, 11]. Дані літератури вказують на те, що необхідно 

детально вивчати особливості та характер взаємодії різних факторів, оскільки 

комбінована дія їх може характеризуватись як підсиленням (ефект синергізму) так і 

послабленням (антагонізм) негативного впливу, або ж простим сумуванням ефектів 

(адитивність). Це одне із важливих та актуальниїх завдань сучасної екології.  

Інтерес до вивчення особливостей поширення важких металів у біосфері та їх 

впливу на живі організми двоякий. По-перше, метали в малих дозах можуть виступати 

в ролі мікроелементів, що беруть активну участь у біологічних процесах; по-друге, ці ж 

метали в надмірних дозах справляють значний негативний вплив на функціонування 

живих систем. Окрім цього, важкі метали не піддаються трансформації, що властиво 

органічним речовинам, і, потрапивши в біогеохімічний цикл, дуже повільно залишають 

його. Вважають [11, 12, 15], що основними механізмами патогенної дії важких металів 

є блокування активних центрів ферментів, в результаті чого порушуються біохімічні 

процеси, що складають основу життєдіяльності: синтез білка, дихання, окисне 

фосфорилювання, метаболізм ксенобіотиків тощо, а іонізуючого випромінювання – 

посилення пероксидного окиснення ліпідів, що веде до ураження мембранних структур, 

негативний вплив на кровотворну тканину, імунну й ендокринну системи[9, 13, 15]. 

Водночас встановлено мультиплікативний ефект поєднаної дії іонізуючого 

опромінення та хімічних елементів для хвороб ендокринної, нервової систем та хвороб 

органів травлення [10]. Було показано, що у разі хронічного впливу іонізуючої радіації 

низької інтенсивності і важких металів на тлі посилення вільнорадикальних процесів 

відбувається розбалансування ферментативного захисту клітини. Отже, вкрай 

важливими є дослідження закономірностей впливу випромінювання в умовах сумісної 

дії його з важкими металами на клітинному рівні. Саме тут формується основа 

порушень, які пізніше проявляються у вигляді різноманітних патологічних порушень 

на рівні організму. Так, наприклад, особливої уваги в патогенезі ураження іонізуючим 

опроміненням в комплексі із свинцем заслуговує вивчення їх патогенного впливу на 

нейроендокринні показники. Нейротоксичність свинцю знижує загальну 

радіорезистентність організму, безпосередньо і опосередковано впливаючи на функцію 

гіпоталамус-гіпофіз-наднирникової системи, посилюючи гормональний дисбаланс, 

спричиняючи психічні розлади. Свинець впливає на кровотворну систему, змінюючи 

активність відповідних ферментів, залучених в біосинтез генома [9, 13, 14]. 

Один із шляхів прояву токсичності металів – конкуренція і заміщення життєво 

важливих катіонів, коли на місці «корисного» виявляється «шкідливий». Наприклад, 

свинець при певних умовах заміняє цинк у ферментах, що містять його, тобто інгібує їх 

функцію. Але якщо взяти до уваги, що цинк сприяє імуногенезу, сперматогенезу, 

репродукції, зрозуміло, чим, особливо дитячому організму, загрожує забруднення 

свинцем, цим «токсикантом № 1» навколишнього середовища. Отруєння ним може 

призвести до серйозних проблем навченості, порушень поведінки (агресивності), 

перезбудження або летаргії [9].  

Згідно сучасним уявленням, в більшості патологічних процесів бере 

участь  перекисне окислення ліпідів. Перекисного окислення зазнають і фосфоліпіди 

(ФЛ), оскільки вони містять поліненасичені жирні кислоти. В той же час, фосфоліпіди 

беруть участь у регуляції активності мембранозв'язаних і мембранолокалізованих 

ферментів, обмеженні інтенсивності гліколізу, компенсації дефіциту енергетичного 

субстрату. Встановлено, що ізольована дія свинцю призводить до зниження загальної 

кількості ФЛ у чоловічих гаметах щурів у 33 рази. При ізольованій дії -опромінення 

загальна кількість ФЛ знижувалась на 41,03%, а при поєднаній – на 60 %. Отримані 

дані свідчать, що головний вклад в поєднану дію обумовлений дією важких металів. В 

той же час вони свідчать про пригнічення процесів аеробного окислення. Дані щодо 

ультрастуктурних порушень – відшарування мембран та втрата їх ділянок – свідчать 

про пригнічення ролі ФЛ в збереженні структури мембран сперматозоїдів. Отже, 
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провідною ланкою розвитку деструктивного процесу є порушення біоенергетики, на що 

вказує зменшення кількості крист мітохондрій і поява осередкового розплавлювання 

зовнішньої мембрани [11]. 

Солі свинцю, нікелю, кадмію, ртуті, деякі інші екопатогени, що мають 

генотоксичні властивості та викликають дефекти ДНК, здатні блокувати ферменти 

енергетичного обміну, що веде до мітохондріальної недостатності. Іони ряду металів – 

нікелю (Ni
2+

), свинцю (Рb
2+

), кадмію (Cd
2+

) та інших – можуть викликати мутації або 

пошкодження Rb-гена (супресор пухлинного росту), що призводить до клонування 

мутованих клітин. А хром, свинець, ртуть, кадмій посилюють генотоксичні ефекти. 

Отже, сьогодні вже можна констатувати ряд фактів участі макро- і мікроелементів у 

процесах апоптозу (запрограмована загибель клітин). Різноманітні мітохондріальні 

дефекти у пацієнтів з хворобою Вільсона-Коновалова (спадковим захворюванням, що 

характеризується накопиченням міді в печінці) припускають зв'язок між рівнем обміну 

міді і стабільністю мітохондріального геному. Накопичення токсикантів (кадмію, ртуті, 

свинцю), надлишкове вивільнення пов'язаних життєво важливих мікроелементів 

(заліза, кобальту, міді, селену) провокують генерацію активних форм кисню. Саме з 

цієї причини відбувається гальмування апоптозу клітин, що містять мутації, і, як 

наслідок, розвивається канцерогенез.  

Експериментальні матеріали свідчить [1, 2, 6, – 9], що електромагнітне 

випромінювання міліметрового діапазону (ЕМВ ММД) здатне чинити вплив практично 

на всі відомі типи клітин (нервові, м'язові, сполучнотканинні, рецепторні і ін.) в 

модельних системах будь-якого рівня організації біологічного об'єкту досліджень 

(поодинокі клітини, культура клітин, колонії мікроорганізмів, культура тканини, 

ізольовані органи, цілісний організм).  

Переважна більшість дослідників, які вивчали ефекти ЕМВ на різних біологічних 

об'єктах від рослинних до клітин тварин, вказують на мембрани як на основне місце рецепції 

ЕМВ, де розгортаються первинні механізми, що визначють кінцеві ефекти дії. Різна лише суть 

механізмів, що відбуваються у мембранах. 

Вцілому, біохімічний та біофізичний вплив електромагнітних випромінювань 

викликає різномаїття ефектів, які можна розділити на первинні та наступні. Первинні 

ефекти охоплюють взаємодію частот електромагнітних випромінювань з „біоритмами” 

клітинних структур та систем, синхронізацію коливальних процесів, резонансні явища 

тощо. Наступні ефекти визначаються будовою та властивостями біологічних систем на 

різних рівнях їх організації. Значна кількість фактів вказує на те, що вплив ЕМВ 

реалізується при безпосередній участі молекул гідратованої води, іонів, а також 

електрично заряджених і полярних функціональних груп білків, ліпідів нуклеїнових 

кислот [8]. Авторами показано, що селективний вплив ЕМВ на біологічні мембрани 

нервових та інших клітин пов’язаний з електричними та магнітними властивостями 

макромолекул, їх ансамблів і, головним чином, структурованої води, частота коливань 

якої приблизно 10
9
 Гц. Підтвердженням можливості модуляції функціонального стану 

біосистем за допомогою НВЧ-випромінювання є роботи, де показано, що вплив 

міліметрового діапазону довжин хвиль може викликати експресію генної активності 

через ДНК-білкові взаємодії, оскільки конформаційний стан геному виявляє високу 

чутливість до дії міліметрових хвиль низької інтенсивності. Непрямими доказами 

впливу ЕМВ НВЧ на функціональну активність клітин є результати робіт, в яких 

демонструється їх вплив на швидкість транспорту іонів Na
+
, проникність мембран для 

іонів К
+
, перекисне окиснення ліпідів у мембранах, іонну провідність. Припускають, 

що НВЧ-опромінення впливає на ступінь зв’язування надмембранними структурами 

клітин іонів Са
2+

. Показано, що під впливом міліметрового (6 – 7,5 мм) 

випромінювання із щільністю потужності менше 5 мВт/см
2
 змінюється міцність зв’язку 

глікокаліксу з мембраною еритроцита. Не виключено, що функціональна активність 

клітин після впливу ЕМВ НВЧ може змінюватись саме через зміну властивостей 

клітинної поверхні та включенні кооперативних механізмів, які модулюють зв’язування 
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іонів Са
2+

 на основі когерентних станів у доменах із фіксованими зарядами на 

глікопротеїнах поверхні клітин. Ці глікопротеїни діють як електричні та хімічні 

рецептори. Модуляція за допомогою електромагнітних випромінювань зв’язування 

іонів Са
2+

 особливо суттєва, тому що його рівень у цитозолі визначає рух клітин по 

мітотичному циклу, а отже і характер ДНК-синтетичної активності. Зміною рівня іонів 

Са
2+

 можна було б пояснити взаємодією електромагнітних хвиль міліметрового 

діапазону з дипольними молекулами мембран. Як було показано у [1], при щільності 

потужності не менше 1 мВт/см
2
 НВЧ-опромінення може виконувати функцію насосу, 

завдяки якому реалізується ефект акустичного лазера. У результаті цього ефекту в 

мембранах генеруються акустикоелектричні коливання. Проте ці остиляції, на думку 

автора роботи, є початковою фізичною причиною, на якій і базується біологічний вплив 

електромагнітних випромінювань міліметрового діапазону.  

Нами показано [16], що поєднана дія радіації у дозах 0,5 і 1,0 Гр та 

електромагнітного випромінювання призводить до достовірно збільшеного ефекту 

стимуляції проліферативної та мітотичної активності клітин у порівнянні з 

стимулюючим ефектом радіації в зазначених дозах. Найбільший модифікуючий вплив 

електромагнітного випромінювання проявляється за умов застосування його після 

опромінювання клітин у сублетальних дозах (5,0 та 10,0 Гр) та проявляється у 

нормалізації біологічних ефектів у клітинах: збільшується їх виживання, 

проліферативна активність, зменшується рівень апоптозу та поліморфізм у культурі 

клітин. При дії на культуру клітин L929 електромагнітними міліметровими хвилями 

перед дією іонізуючого випромінювання ефектів підвищення життєздатності клітин у 

культурі не спостерігали. Цитохімічне дослідження активності ферментів 

енергетичного обміну показало, що в умовах поєднаного впливу радіації та 

електромагнітного випромінювання спостерігається відновлення ензиматичної 

активності сукцинатдегідрогенази до рівня контрольних показників та активізація 

функціонування гліцерофосфатного шунта як компенсаторного механізму для 

репаративних та репопуляційних процесів. За дії електромагнітних міліметрових хвиль 

перед радіаційним впливом за показниками активності ферментів енергообміну 

модифікуючого ефекту не виявлено. Запропонована гіпотеза механізму модифікуючої 

дії низькоінтенсивного електромагнітного випромінювання міліметрового діапазону, 

яка ґрунтується на уявленнях про механізми впливу окремо іонізуючої радіації та 

електромагнітного випромінювання міліметрового діапазону на біологічні об’єкти. 

Висновки 

Основними механізмами патогенної дії важких металів є блокування активних 

центрів ферментів, в результаті чого порушуються біохімічні процеси, що складають 

основу життєдіяльності: синтез білка, дихання, окисне фосфорилювання, метаболізм 

ксенобіотиків тощо. Основне місце рецепції ефектів ЕМВ на різних біологічних 

об'єктах (клітин рослин і тварин) є мембрани де розгортаються первинні механізми 

патології. Іонізуюче випромінювання – посилює пероксидне окиснення ліпідів, що веде 

до ураження мембранних структур та органел клітин: здійснює негативний вплив на 

кровотворну тканину, імунну, ендокринну та інші системи. Поєднана дія радіаційного 

опромінення та факторів іншої природи зумовлює підсилення негативного впливу цих 

факторів на об’єкти, у порівнянні з окремими впливами кожного з них. Сумісна дія 

іонізуючого і неіонізуючого випромінювання та ксенобіотиків може призводити до 

суттєвих зрушень в організмі. Разом з тим, важливе місце займає проблема пошуку і 

застосування засобів для мінімізації негативного впливу комплексу чинників 

зовнішнього середовища.  
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МІГРАЦІЯ  ЦЕЗІЮ -137  І  СТРОНЦІЮ–90  В  ҐРУНТАХ І 

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОЙ ПРОДУКЦІЇ АГРОЕКОСИСТЕМ 

ДНІПРОПЕТРОВЩИНИ 
1
Чорна Валентина Іванівна , 

2
Сироватко Володимир  Олексійович. 

Дніпропетровський держаний аграрно-економічний університет 

Дніпропетровська філія Державної установи «Інститут з охорони ґрунтів України » 

На сучасному етапі розвитку агропромислового виробництва, в умовах 

техногенного радіоактивного забруднення важливою проблемою залишається пошук 

шляхів зниження параметрів радіонуклідного забруднення сільськогосподарської 

продукції, невід’ємною складовою якої є радіоактивне забруднення ґрунтів та сама 

продукція, яка на них вирощується  [1]. 

Розкриття системи взаємодій «ґрунт-рослина», що обумовлюють радіонуклідне 

забруднення продуктів харчування, є одним з основних в сучасній системі заходів, 

направлених на зменшення дозових навантажень на людину. Кількісний аналіз внеску 

ґрунтового шляху у формуванні потоку радіонуклідів «ґрунт-людина» проведено у ряді 

сучасних екологічних дозових моделей. Вони застосовувалися для відповідних оцінок у 

гострому періоді радіоактивних випадінь та менш пристосовані до умов тривалої 

відновлювальної стадії, коли значну роль в формуванні та розвитку радіаційної ситуації 

починає відігравати різноякісність природних характеристик забрудненого середовища 

– клімат, тип ґрунту, рівень зволоження [2]. 

Відомо, що радіонукліди, після надходження у ґрунт, поглинаються його 

компонентами, в результаті чого їхні концентрації у ґрунті значно знижуються, в той 

же час вміст радіонуклідів у рослинності, може зрости. Через це, знаючи основні 

параметри динаміки формування радіаційної ситуації і розподілу радіонуклідів в 

компонентах цих екосистем, можна з достатньою ймовірністю визначити розмір і 

скласти прогноз радіоактивного забруднення рослинності і, у разі необхідності, задіяти 

комплекс контрзаходів зі зниження існуючого рівня забруднення рослинних об’єктів, 

що, відповідно, сприятиме зменшенню дозового навантаження на людину через шлях 

ґрунт-рослина-продукти харчування  [3,4]. 

Основними радіонуклідами, підвищений вміст яких в ґрунтах призводить до 

радіоактивного забруднення сільськогосподарської продукції, є цезій-137 та стронцій-

90, якими на легких за гранулометричним складом ґрунтах властива висока міграційна 

здатність.  

Мета роботи – дослідження радіоекологічної ситуації на моніторингових 

майданчиках Дніпропетровської області за визначенням розподілу і накопичення 

радіонуклідів  у ґрунті, зерні та соломі озимої пшениці. 

Дослідження проводилися в Дніпропетровській філії державної установи 

«Інститут охорони ґрунтів України». Об’єктом дослідження вмісту радіоцезію та 

радіостронцію були п’ять моніторингових ділянок, на яких вирощувалася озима 

пшениця: Солонянський р-н: н/п Тракторне, Нікопольський р-н: м. Марганець, 

Криничанський р-н: н/п Приображенка, Покровський р-н: н/п Покровське, 

Томаківський р-н: н/п Чумаки. Загальна кількість зразків по визначенню щільності 

забруднення 
137

Cs – 3509, по  
90

Sr – 1083.  

Таким чином сітка радіологічного контролю розподілена рівномірно, що дало 

можливість отримати більш детальнішу інформацію про  радіаційне забруднення 

території. В Солонянському районі радіологічне обстеження проводилось на 81,2 тис. 

га ріллі.  

На вміст 
137

Cs було проаналізовано 150 зразків ґрунту, на вміст 
90

Sr 

проаналізовано 43 зразки ґрунту. Середній вміст 
137

Cs в зразках ґрунту становить 0,05 

Кі/км
2
, а 

90
Sr – 0,012 Кі/км

2
.  
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Порівняльний аналіз вмісту радіонуклідів цезію-137 та стронцію-90 у ґрунтах 

ділянок спостережень наведені на рисунках 1 і 2. На рисунку 1 показаний вміст цезію-

137 в ґрунтах дослідних майданчиків за 1986 рік  та  2016 р. 

 

 

Рисунок 1 – Вміст цезію-137 у ґрунтах дослідних майданчиків за 1986 рік та 2016 р. 

Вміст цезію-137 в ґрунтах помітно зменшився з 1986 року. Найбільше значення 

спостерігається на ділянці № 1 – в 2,6 раз. На ділянках № 3 – 1,3 рази, № 9 – в 1,4 рази, 

№ 17 – 1,5 рази та на ділянці № 29 – в 1,3 рази. 

На рисунку 2 показаний вміст стронцію-90 у ґрунтах дослідних майданчиків за 

1986 рік та  2016 р. 

 

 
Рисунок 2 – Вміст стронцію-90 у ґрунтах дослідних майданчиків за 1986 рік та  2016р. 

 

Як видно з рисунку 2 зменшення вмісту стронцію-90 помітно на майданчику № 17 

– в 3,1 рази. На майданчику № 1 вміст зменшився у 2,1 рази, № 3 – 1,7 рази, № 9 – 1,8 

та № 29 – 1,5 рази. 

Значення вмісту Cs-137 та Sr-90 у 2016 році цілком відповідають прогнозованому 

зменшенню відповідно до періоду напіврозпаду та міграційним процесам.  

Випав на поверхню Землі радіоактивний стронцій потрапляє в ґрунт. З ґрунту 

радіонукліди через кореневу систему надходять в рослини. Випадаючи на поверхню 

ґрунту радіонукліди протягом багатьох років можуть залишатися в її верхніх шарах. І 

тільки якщо ґрунт бідний такими мінералами, як кальцій, калій, натрій, фосфор 

створюються сприятливі умови для міграції радіонуклідів в самому ґрунті і по ланцюгу 

ґрунт-рослина [5]. 

Згідно чинних державних гігієнічних нормативів активність 
137

Cs у 

продовольчому зерні (пшениця, жито, ячмінь, кукурудза, гречка) не повинна 

перевищувати 50 Бк/кг і 
90

Sr – 20 Бк/кг. 

Порівняльний аналіз вмісту цезію-137 та стронцію-90 у соломі озимої пшениці 

наведений на рисунку  3 
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Солонянський р-н: 13,46 ± 0,94; 5,22 ± … 
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Криничанський р-н: 7,68 ± 0,69; 5,23 ± … 
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Томаківський р-н: 11,2 ± 1,23; 9,11 ± … 
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Нікопольський р-н: 5,17 ± 0,41; 3,1 ± 0,25 

Криничанський р-н: 3,79 ± 0,34; 2,08 ± 
0,19 

Покровський р-н: 7,88 ± 0,79; 2,56 ± 0,26 

Томаківський р-н: 3,8 ± 0,42; 2,62 ± 0,29 
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Рисунок 3– Порівняльний аналіз вмісту цезію-137 та стронцію-90 у соломі озимої 

пшениці 

 

Порівняльний аналіз вмісту цезію-137 та стронцію-90 у зерні озимої пшениці 

наведений на рисунку 4 

 

 
Рисунок 4 – Порівняльний аналіз вмісту цезію-137 та стронцію-90 у зерні озимої 

пшениці 

 

Порівнявши дані чітко видно, що в соломі пшениці накопичення цезію-137 

відбувається інтенсивніше, ніж накопичення в зерні пшениці: на ділянці № 1 вміст у 

соломі пшениці озимої цезію -137 в 1,5 рази вищий, ніж у зерні пшениці, на ділянці № 

3,9,29 – в 1,3 рази, а на ділянці № 17 навпаки спостерігається зменшення вмісту цезію-

137 в соломі озимої пшениці в 1,4 рази, ніж у зерні.  

Вміст стронцію-90  на всіх ділянках також зменшився в 1,3 рази.  

Це пов’язано з тим, що розподіл радіонуклідів у надземних частинах рослини 

відбувається також по-різному. Близько половини їх кількості нагромаджується в 

стеблі, значно менше – в листі, ще менше – в колоссі і лише кілька відсотків – у зерні. Є 

така закономірна залежність: чим далі по транспортному ланцюжку від коріння 

знаходиться орган, тим менше радіоактивних речовин він нагромаджує. Для зернових 

культур ця залежність позитивна  [6]. 

Від забезпеченості ґрунту обмінним кальцієм залежить надходження до рослин 
90

Sr. Акумуляція 
90

Sr в рослинах також залежить від їх здатності нагромаджувати 

кальцій. Рослини-кальцієфіли накопичують значно більше кальцію, ніж індиферентні 
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до нього види, тому можуть набагато більше нагромаджувати і 
90

Sr [1,2,6]. 

Таким чином, встановлені неоднакові закономірності розподілу цезію-137 і 

стронцію-90 в ґрунтах моніторингових ділянок: 

 у ґрунтах вміст цезію-137 зменшився в 1,6 рази, а стронцію-90 в 2,0 рази 

в порівнянні з 1986 роком; 

 в соломі озимої пшениці накопичення цезію-137 та стронцію-90 
відбувається в 1,5 рази інтенсивніше, ніж в зерні пшениці, а стронцію – в 1,2 рази 

відповідно. 
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ЧОРНОБИЛЬСЬКА КАТАСТРОФА У МЕДИКО-СОЦІАЛЬНОМУ ВИМІРІ 

Чорна Тетяна Миколаївна, Сагайдак Ірина Степанівна 

Університет державної фіскальної служби України 

Постановка проблеми. Україна належить до кола держав, що мають потужну 

ядерну енергетику. За кількістю ядерних реакторів (15) Україна посідає 9-те місце у 

світі та 5-те в Європі. В загальному обсязі виробленої електроенергії в Україні частка 

атомної енергетики у 2016 році склала 52,3%. Разом з тим, слід відмітити, що робота 

атомних електростанцій пов’язана з низкою проблемних питань. Головне з них – 

безпека функціонування АЕС. Масштабні аварії на атомних установках відбуваються 

рідко, але їх наслідки, вплив на населення важко переоцінити.  

Аварія на ЧАЕС призвела до радіоактивного забруднення навколишнього 

середовища, яке значно перевищує допустимі рівні радіаційної безпеки. У звітах 

західних фахівців радіоактивно забрудненими офіційно визнаються 23 % території 

Білорусі, 5 % території України і 1,5 % – Російської Федерації [3]. За даними ДСНС 

України, внаслідок аварії на Чорнобильській АЕС 95 % території України зазнало 

радіоактивного забруднення різного ступеня. Загальна сума прямих збитків унаслідок 

аварії на Чорнобильській АЕС у 1986-1989 роках становила близько 12,6 млрд $ США. 

Втрати матеріально-майнових комплексів і окремих об’єктів економіки в зоні 

відчуження на території України – 1,4 млрд $ США. Сумарні прямі втрати 

матеріальних об’єктів та об’єктів за межами зони відчуження становлять 0,8 млрд $ 

США. Аналіз непрямих збитків показав, що втрати від невикористання 
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сільськогосподарських, водних і лісових ресурсів, вартість недоотриманої 

електроенергії, збитки від мораторію на введення в дію нових потужностей на об’єктах 

атомної енергетики становили сумарно понад 160 млрд $ США [4]. 

Основними наслідками аварії стали: радіоактивне забруднення складових частин 

екосистеми: літо-, ґідро- і атмосфери, ґрунтового і рослинного покривів; вплив на живі 

організми; вилучення з народногосподарського використання значних територій і 

природних ресурсів. Найбільшого ж удару, наслідки якого неможливо оцінити в 

грошовому еквіваленті, аварія завдала по здоров’ю українців. Наразі вченими отримано 

дані, які підтверджують, що Чорнобильська катастрофа та її наслідки стали чинником 

як прямої, так і опосередкованої дії іонізуючої радіації на організм людини, її органи і 

системи [4]. При цьому зазначена проблема стосується як сучасного, так і багатьох 

майбутніх поколінь. 

Таким чином, метою статті є аналіз медико-соціальних наслідків аварії на 

Чорнобильській атомній електростанції в Україні. 

Елементи новизни. На основі проведеного аналітичного пошуку здійснено 

узагальнення інформації щодо медичних (ранніх та віддалених) і соціальних наслідків 

аварії на Чорнобильській атомній електростанції в Україні на сучасному етапі. 

Методологія досліджень. Під час проведення досліджень використано дані 

Державної служби статистики України щодо захворюваності населення України, 

аналітичні матеріали Міністерства охорони здоров’я України та Міністерства екології 

та природних ресурсів України.  

Виклад основного матеріалу. Здоров’я населення є однією з найвищих 

цінностей кожної цивілізованої країни. Зазначений показник відображає соціально-

економічне, екологічне, демографічне і санітарно-гігієнічне благополуччя в країні, 

виступає одним із соціальних індикаторів суспільного прогресу, важливим чинником, 

який впливає на якість та ефективність трудових ресурсів.  

Дослідження наслідків аварії на Чорнобильській АЕС дозволяє виділити основні 

групи ризиків для здоров’я населення [7]: 1. Ризики, пов’язані з негативним впливом 

радіоактивного опромінення на здоров’я людей, зокрема: додаткове опромінення 

населення України радіонуклідами, що випали за межами зони відчуження; високі рівні 

забруднення радіонуклідами території в зоні відчуження; не повністю контрольований 

стан високоактивних радіоактивних відходів в об’єкті «Укриття»; не повністю 

контрольований стан радіоактивних відходів в пунктах захоронення і тимчасової 

локалізації радіоактивних відходів зони відчуження. 2. Ризики втрати здоров’я, 

пов’язані з економічними збитками для країни від аварії на ЧАЕС. 3. Суб’єктивні 

ризики, пов’язані з неадекватним сприйняттям людьми впливу наслідків аварії на 

здоров’я. 

Аналіз сучасного стану захворюваності населення в Україні за останні десятиліття 

свідчить про стійку тенденцію до зростання кількості новоутворень та вроджених 

аномалій (рис. 1). Враховуючи досвід досліджень постраждалих внаслідок ядерних 

бомбардувань, вчені прогнозують [5], що підвищення частоти онкологічних та 

радіогенних непухлинних захворювань внаслідок Чорнобильської аварії буде 

спостерігатися протягом 50 років після опромінення. Ці захворювання виступають і 

будуть в майбутньому основним фактором втрати працездатності та смертності. 

Серед осіб, що постраждали внаслідок аварії на Чорнобильській атомній станції 

можна виділити такі категорії: 1) учасники ліквідації наслідків аварії, особливо особи, 

що приймали участь у ліквідації наслідків аварії в 1986-1987 р. у зоні евакуації і 

першочергового відселення; 2) особи, евакуйовані в 1986 р. і переселені протягом 

наступних 20 років із зон евакуації і першочергового відселення; 3) особи, що 

проживають на радіоактивно-забруднених територіях з різною щільністю забруднення 

ґрунту цезієм-137, стронцієм-90, плутонієм; 4) особи, народжені від опромінених 

батьків (ліквідаторів наслідків аварії на ЧАЕС, евакуйованих і переселених осіб). До 

групи ризику також відносять осіб, опромінених на етапі внутрішньоутробного 
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розвитку й осіб, у яких опромінена щитоподібна залоза радіоізотопами йоду у віці 0-18 

років на момент аварії. 

 

 
Рис. 1. Захворюваність населення, тис. осіб  

(2014, 2015 рік – без урахування тимчасово окупованої території АР Крим, 

м. Севастополя та частини зони проведення антитерористичної операції) [1] 

 

За офіційною статистикою, станом на 1 січня 2016 року в Україні нараховувалось 

1 мільйон 961 тисяч 904 особи, які постраждали внаслідок Чорнобильської катастрофи, 

серед них: 210 тисяч 247 учасників ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС; 1 мільйон 751 

тисяч 657 потерпілих від Чорнобильської катастрофи, у тому числі 418 тисяч 777 

потерпілих дітей [5]. 

Наразі в Україні спостерігається тенденція до швидкого зростання кількості осіб, 

визнаних непрацездатними внаслідок Чорнобильської аварії – від 200 осіб у 1991 р. до 

64 500 у 1997 р. і 118 108 у 2014 р. Право на пільги, передбачені Законом України «Про 

статус і соціальний захист громадян, які постраждали внаслідок Чорнобильської 

катастрофи» мають 35 тисяч 672 особи (дружини (чоловіки), опікуни дитини померлих 

громадян, смерть яких пов’язано з Чорнобильською катастрофою, та 3 тисячі 317 

громадян, які брали участь у ліквідації інших ядерних аварій, у ядерних випробуваннях, 

у військових навчаннях із застосуванням ядерної зброї) [5]. 

За даними Міністерства охорони здоров’я України, в структурі поширеності 

хвороб серед дорослого населення, потерпілого внаслідок аварії на Чорнобильській 

АЕС, перше місце посідають хвороби системи кровообігу, на другому – хвороби 

органів травлення, на третьому – хвороби органів дихання (рис. 2).  

У структурі первинної інвалідності серед дорослого потерпілого населення 

найбільша частка припадає на новоутворення – 71,69%, хвороби системи кровообігу 

складають 20,50%, хвороби нервової системи – 2,31%, уроджені аномалії – 1,56%, 

хвороби органів дихання – 1,32%, ендокринної системи – 0,97%, органів травлення – 

0,70%, розлади психіки та поведінки – 0,30% (рис. 3).  

Слід зазначити, що смертність серед дорослого постраждалого населення щороку 

збільшується. Так, за період 2010-2014 рр. рівень смертності зріс на 4,73%. У структурі 

смертності дорослого населення, постраждалого внаслідок аварії, хвороби системи 

кровообігу займають перше місце (71,69 %), за ними слідують новоутворення (13,76 

%), травми (5,32 %), хвороби органів травлення (3,39 %) та хвороби органів дихання 

(2,52) [2]. 
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Рис. 2. Поширеність хвороб серед 

дорослого населення, потерпілого 

внаслідок аварії на ЧАЕС,  

станом на 2014 р., % [2] 

Рис. 3. Структура  

первинної інвалідності серед дорослого 

потерпілого населення  у 2014 р., % [2] 

Серед дитячого населення, постраждалого внаслідок аварії на Чорнобильській 

АЕС, навпаки, спостерігається зниження поширеності хвороб і захворюваності, проте 

зростає кількість новоутворень, у тому числі злоякісних, та уроджених аномалій. 

Зокрема, станом на 2014 рік на першому місці (46,06 %) – хвороби органів дихання, на 

другому (9,2 %) – хвороби ендокринної системи, на третьому (9,1 %) – хвороби органів 

травлення [2]. В числі уроджених аномалій (вад розвитку), деформацій та хромосомних 

порушень спостерігається зростання уроджених аномалій системи кровообігу, органів 

травлення, сечових органів та синдрому Дауна. 

В цілому серед сукупності медичних наслідків радіоактивного забруднення 

території України можна виокремити такі основні групи як онкологічні захворювання 

та хвороби непухлинного характеру.  

У постраждалих встановлено зростання частоти «ранніх» форм раків – лейкемії, 

раку щитовидної та молочної залози, а також зростання частоти пізніх форм солідних 

раків – раку легень та сечовидільних шляхів. Так, наприклад, частота захворювання на 

рак щитоподібної залози у дорослого населення за 1990-2011 рр. перевищує середні 

показники в Україні: у ліквідаторів – у 4,8 разів вища очікуваного рівня, в 

евакуйованих з 30-км зони – у 4,1 рази, у мешканців радіоактивно забруднених 

територій – в 1,3 рази [5]. Варто зазначити, що на території Житомирської, Київської, 

Рівненської, Черкаської та Чернігівської областей, які зазнали найбільшого 

забруднення, захворюваність на рак щитоподібної залози зростає утричі швидше 

порівняно з рештою території України як у чоловіків, так і жінок. Особливо критичною 

є ситуація із дитячою захворюваністю на рак щитоподібної залози. На кінець 2014 року 

лише в Україні було прооперовано 10600 дітей, які були опромінені в дитячому або 

підлітковому віці [5]. За прогнозами фахівців [4], зростання частоти раку щитоподібної 

залози буде фіксуватися ще приблизно 10-15 років.  

Серед хвороб непухлинного характеру суттєва частка у структурі захворюваності 

та смертності постраждалих осіб припадає на хвороби системи кровообігу. Через 30 

років після аварії на ЧАЕС значно зростає поширеність даного виду захворювань у осіб 

різного віку, часто спостерігається розвиток ускладнень, що призводять до ранньої 

інвалідності та смертності. Значна частина серед непухлинних захворювань також 

припадає на хвороби органів травлення, дихання, нервової системи і органів чуття, 

ендокринної, кістково-м’язової та сечостатевої систем [4, 5, 6]. 

Захворювання системи кровообігу переважно представлені такими хворобами як 

інсульт, інфаркт мозку, церебральний атеросклероз, гіпертонічна енцефалопатія, 

ішемічна хвороба серця та артеріальна гіпертензія. Варто зазначити, що розвиток 

хвороб системи кровообігу у значній мірі ускладнюється додатковим впливом 

комплексу нерадіаційних факторів, таких, як несприятливі умови праці, емоційна 
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перенапруга, фізичне перевантаження, нераціональне харчування, паління, надмірне 

споживання алкоголю, спадковість тощо. 

Варто зазначити, що за роки, що минули від моменту аварії на ЧАЕС, 

«чорнобильська» проблема перетворилась у соціальну. Окрім впливу на здоров’я, інші 

заходи, пов’язані з аварією, насамперед, переселення, обмеження виробництва 

сільськогосподарської й промислової продукції радикально змінили уклад життя 

значної кількості людей [8]. Суперечлива, приховувана інформація про оцінки 

можливих наслідків аварії стали додатковим травмуючим чинником. Офіційні 

обмеження щодо публікацій чорнобильських матеріалів було знято лише в 1989 році. У 

результаті суб’єктивне сприйняття можливих наслідків аварії в офіційних звітах 

набувало форми псевдодіагнозу «радіофобія» [3]. 

Міжнародні експерти серед гуманітарних аспектів радіаційних ризиків наразі 

виділяють наступні [3]: 1) соціально-психологічний рівень сприйняття інформації про 

радіаційний вплив; 2) соціально-культурні особливості переселення. 

За час, який минув після аварії на Чорнобильській АЕС, радіаційний стан 

радіоактивно забруднених територій поліпшився. Цьому сприяли природні процеси та 

здійснені заходи із запобігання поширенню радіонуклідів за межі зони відчуження, 

подолання наслідків аварії у сільськогосподарському та лісогосподарському 

виробництві, проведення дезактиваційних робіт. Запроваджені заходи дозволили 

знизити рівні опромінення населення, яке проживає на відповідних територіях. Наразі 

основна частина дози додаткового опромінення мешканців постраждалих внаслідок 

Чорнобильської катастрофи територій України, обумовлена внутрішнім опроміненням, 

яке має місце внаслідок споживання радіоактивно забруднених продуктів харчування. 

Міжнародною громадською екологічною організацією Greenpeace проведено 

дослідження продуктів харчування в Україні на наявність в них радіонуклідів [6]. 

Згідно з результатами дослідження, в основному, небезпеку становить цезій-137 та 

стронцій-90, які більшою мірою залишаються у лісах (у ягодах, грибах, деревині для 

опалення і для будівництва). Міжнародні фахівці констатують, що нині Україна не має 

достатніх коштів для фінансування програм, необхідних для захисту населення. І 

радіаційне опромінення людей, що живуть на забруднених територіях, ймовірно, 

зростатиме. А дози радіації, отримані малолітніми дітьми, впливатимуть на стан 

їхнього здоров’я ще десятиліттями. 

Висновки. Україна завжди належала до країн, для яких ядерна енергетика є 

пріоритетною галуззю національної економіки. В сучасних умовах Україна не має 

іншого шляху, ніж подальше розгортання повного ядерно-паливного циклу та 

розширення застосування ядерної енергії. Проте, розвиток галузі можливий тільки при 

впровадженні міжнародно-визнаних технологій та передового досвіду радіаційного 

медичного захисту населення. Саме такий досвід, унікальний для всього світу, Україна 

отримала під час ліквідації наслідків Чорнобильської катастрофи. 

Наразі визначено основні пріоритети України у сфері подолання медико-

соціальних наслідків аварії на ЧАЕС [2]: 1. Завершення розробки та затвердження 

Загальнодержавної програми подолання наслідків Чорнобильської катастрофи на 2015-

2020 рр. 2. Фінансове забезпечення державних бюджетних програм: «Комплексне 

медико-санітарне забезпечення та лікування онкологічних захворювань із 

застосуванням високовартісних медичних технологій громадян, які постраждали 

внаслідок Чорнобильської катастрофи» та «Радіологічний захист населення та 

екологічне оздоровлення території, що зазнала радіоактивного забруднення». 3. 

Продовження робіт щодо диспансеризації осіб, постраждалих внаслідок 

Чорнобильської катастрофи у спеціалізованих закладах охорони здоров’я. 4. 

Продовження довгострокового обстеження осіб, які на момент аварії були у дитячому 

та підлітковому віці та проживали на територіях, що зазнали забруднення 

радіоактивним йодом. 5. Забезпечення адресної висококваліфікованої і спеціалізованої 

допомоги дітям, які мають статус постраждалих внаслідок Чорнобильської катастрофи. 
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6. Проведення цілеспрямованих профілактичних, лікувальних і реабілітаційних заходів 

для зниження рівня дитячої захворюваності, інвалідності та смертності серед дитячого 

населення зазначеної категорії. 

Варто відмітити, що спостерігається брак фінансових ресурсів державного та 

місцевого бюджетів для повного забезпечення потреб постраждалих ефективними 

лікувальними заходами, щороку зменшуються видатки на пільгове забезпечення 

постраждалих лікарським засобами. Такі тенденції негативно впливають на моральний 

стан постраждалих, зумовлюють затримку термінів одержання медичної допомоги, 

збільшують кількість звернень громадян зазначених категорій до центральних органів 

виконавчої влади. 
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Введение. Спустя 30 лет после аварии на ЧАЭС радиационная обстановка на 

территории  Беларуси стабилизировалась. Сравнивая средние значения доз облучения 

по Каталогам-2009 и 2014 [1, 2], можно отметить заметное  их снижение: с 0,46 мЗв/год 

до 0,34 мЗв/год. Ещё более явно выражено снижение числа населённых пунктов (НП) с 

превышением предела дозы в 1 мЗв: со 193 из 2613 до 78 из 2401. На фоне снижения 

уровня облучения от техногенных источников всё большее влияние будут оказывать 

природные источники, в частности, радон. Радон на территории Республики Беларусь 

неравномерно поступает в помещения зданий, что обусловлено, в основном, различием 

содержания урана и тория в почвах и породах и их проницаемостью для радона. Целью 

настоящей работы являлась оценка и сравнение радиационной обстановки на 

территории Республики Беларусь, обусловленной чернобыльскими выпадениями и 

радоном.  

Материалы и методы. Для настоящего анализа были использованы 

опубликованные данные: картограмма загрязнения цезием-137 [3] и картограмма 

радонового риска (рисунок 1) [4] и Каталог доз жителей НП, проживающих на 

территории, подвергшейся загрязнению в результате аварии на ЧАЭС - Каталог-2014. 

На момент разработки Каталога-2014 в Республике Беларусь НП с уровнем загрязнения 

цезием-137 выше 37 кБк/м
2
 находились на территориях 4 районов из 15 в Брестской, 1 

из 21 – в Витебской, 20 из 21- в Гомельской, 3 из 17- в Гродненской, 10 из 22- в 

Минской и 13 из 21- в Могилёвской области.  
 

 
Рисунок 1 –  Картограмма загрязнения территории Cs-137 (прогноз) и радонового риска 

Республики Беларусь на 2016 г. 

 

Сравнительную оценку проводили по эффективной дозе облучения от 

чернобыльских радионуклидов и радона. В Каталоге-2014 все дозы приводятся для 

репрезентативного лица, что соответствует среднему значению 10% наиболее 

облучаемой группы лиц из НП. Для оценки дозы от радона и его ДПР было 

использовано рекомендованное в Публикации №65 МКРЗ [5] понятие условного 

дозового перехода. Оценка дозы облучения способом условного дозового перехода 

даёт несколько завышенные значения дозы для ДПР радона по сравнению с расчётами 

с использованием лёгочной модели.  

Базовой территориальной структурой в данном исследовании являлись 

административные образования: область и район. Отбирали районы в каждой области с 

максимальными (около 0,5 мЗв/год и выше) и минимальными средними значениями 

эффективных доз (от 0 до 0,2 мЗв/год). Взвешенное значение по 95 %-ному квантилю 

распределения объёмной активности (ОА) радона в помещениях НП выбранных 

районов при помощи следующего соотношения (по картограмме рис.2): 
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Si –площадь i-го диапазона концентраций, км
2
 ; A95i- 95% квантиль ОА i-го диапазона 

Используя вышеприведенное выражение (1), были рассчитаны взвешенные 

значения ОА радона по областям.  Используя соотношение, приведенное в работе [5], - 

1 Бк/м
3
 формирует дозу от радона и ДПР в 0.017 мЗв/год, определили эффективные 

дозы от радона и ДПР. 

Результаты исследования и их обсуждение.   

Результаты сравнительной оценки эффективных доз облучения для 

репрезентативного лица от чернобыльского загрязнения и природного радона для 

характерных районов всех областей Беларуси приведены в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Значения эффективных доз облучения для репрезентативного человека от 

чернобыльского цезия и природного радона в отдельных районах Республики Беларусь 

 

Район с большими 

значениями эфф.  доз 

от чернобыльских 

выпадений 

Доза облучения, 

мЗв/год 

Районы с малыми 

значениями эфф. доз 

от чернобыльских 

выпадений 

Доза облучения, 

мЗв/год 

выпаде

ния 

Радон Выпаде 

ния 

Радон 

Брестская область 

Столинский  0,49 0,77 Дрогиничский 0,16 0,65 

Витебская область 

Толочинский  0,11 3,2 Глубокский - 4,9 

   Шарковичский - 3,9 

Гомельская область 

Ветковский 0,59 0,68 Октябрьский - 0,95 

Ельский  0,76 0,94 Петриковский 0,15 0,65 

Наровлянский 1,4 0,68 Житковичский 0,18 0,65 

Чечерский 0,58 0,80 Речицкий 0,17 0,66 

Гродненская область 

   Дятловский 0,18 1,6 

   Ивьевский 0,19 2,6 

                                                         Минская область 

Солигорский 0,43 0,77 Крупский 0,12 3,1 

   Волошинский 0,16 2,9 

   Логойский 0,14 2,4 

   Борисовский 0,15 2,4 

Могилёвская область 

Славгородский 0,51 1,1 Горецкий - 4,4 

Костюковичский  0,47 1,1 Шкловский - 4,1 

   Круглянский - 3,1 

 

Сравнительный анализ количественно подтверждает сложившуюся на территории 

Беларуси радиационную обстановку, обусловленную чернобыльским цезием и 

природным радоном, приведенную на рисунке 1. Дозы облучения от радона в 

загрязнённых чернобыльскими радионуклидами районах в среднем в 4 раза выше, чем 

в «чистых», и величина дозы от чернобыльского цезия в наиболее загрязнённых 

районах в среднем в 4 раза ниже величины дозы от радона. В районе с максимальным 

загрязнением (Наровлянский район) доза от чернобыльских радионуклидов в 3 раза 

ниже, чем разница в дозах от радона в Глубокском и Наровлянском районах. В ранний 

период после аварии, когда имели место высокие уровни загрязнения чернобыльскими 
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радионуклидами и, соответственно, дозы облучения населения от них были 

значительно выше, чем сейчас, значительно увеличилась интенсивность миграционных 

потоков по территории республики и за её пределы. При этом люди могли попасть в 

худшие условия по радиационной обстановке, обусловленные радоном. В отдалённом 

периоде аварии неучёт доз от радона является некорректным, если принять во 

внимание потенциальную и реальную, временную или постоянную миграцию 

населения  

Диаграммы средних в целом по областям Республики Беларусь эффективных доз 

облучения от чернобыльского цезия и природного радона приведены на рисунке 3. 

Расчёт проводили по картограмме распределения объёмной активности радона по 

помещениям зданий в областях (рисунок 3) и данным Каталога-2015. 

 
Рисунок 3 – Распределение доз облучения по областям 

 

По абсолютным значениям суммарных эффективных доз облучения и по 

соотношению между дозами от чернобыльского цезия и природного радона 

выделяются Витебская, Гродненская и Минская области. Минимальные суммарные 

абсолютные величины доз и соотношения между ними – в Гомельской и Брестской 

областях, радиационная обстановка в Могилёвской области является близкой по 

абсолютному значению к первой группе областей и занимает промежуточное значение 

по соотношению доз. Аналогичные результаты по ОА радона и её распределению в 

помещениях зданий по областям Республики Беларусь представлены в работах [6]. 

Заключение. Как показало исследование, в отдалённом периоде аварии на ЧАЭС 

сложилась радиационная обстановка, характеризующаяся тем, что во многих регионах 

основной вклад в дозу облучения населения вносит природный радон. Различие в дозах 

по регионам Беларуси в разы превышает дозу от чернобыльских радионуклидов. Также 

в разы различаются дозы от радона по регионам. Однозначным выводом, вытекающим 

из настоящего исследования, является необходимость учёта влияния радона при 

изучении медико-биологических последствий действия ионизирующего излучения на 

здоровье населения.  
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ТРАНСГЕНЕРАЦІЙНІ ЕФЕКТИ ХРОНІЧНОГО ОПРОМІНЕННЯ НАСІННЯ  
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3
Данченко М.М., 

2
Нестеренко О.Г., 

2
Бережна В.В., 
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України 
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 Біомедичний дослідницький центр Словацької Академії наук, Братіслава  

Минув 31 рік з часів аварії на Чорнобильській атомній електростанції. 

Незважаючи на це, навіть у теперішній момент великі території залишаються істотно 

забрудненими довгоживучими радіоактивними ізотопами. У численних попередніх 

дослідженнях науковці вивчали реакції рослин на хронічне опромінення на різних 

рівнях організації: молекулярному, клітинному, тканинному та популяційному. 

Зокрема, була показана низка ефектів, що мають місце за дії малих доз радіації, таких 

як ураження спадкового апарату (зростання частоти хромосомних аберацій та 

генетичних мутацій), зниження інтенсивності фотосинтезу, зміна активності 

антиоксидантних ензимів, зменшення біорізноманіття та виникнення радіоморфозів. 

Примітно, що лише незначна частина досліджень була спрямована на вирішення вкрай 

важливого питання трансгенераційної дії малих доз. Як результат, були запропоновані 

деякі молекулярні механізми адаптації, такі як модифікація метилування геному, 

підвищення активності антиоксидантної системи, зміни функціонування ензимів 

репарації ДНК [3]. Швидкий розвиток транскриптоміки, метаболоміки, біоінформатики 

та високоефективних методик секвенування дозволили здійснювати системний аналіз 

регуляторних мереж, які контролюють стресові реакції рослин [4].  

Наше дослідження спрямоване на вивчення питань адаптації культурних рослин 

до хронічного низькодозового опромінення в умовах Чорнобильської зони відчуження. 

В результаті аналізу змін протеому зрілого насіння було висловлене припущення, що 

основними адаптаційними механізмами рослин до радіонуклідного забруднення є: 

1) неспецифічна реакція на дію важких металів, 2) специфічний біохімічний захист від 

пошкоджуючої дії іонізуючого випромінювання, 3) мобілізація запасних білків [1]. 

Поглиблена розробка даної тематики в Україні є актуальною і своєчасною, оскільки 

проблема наслідків тривалого впливу радіації на біоту на забруднених після 

Чорнобильської катастрофи землях все ще залишається не вирішеною. Було показано 

що рослини льону, вирощені на забруднених радіонуклідами полігонах, мають лише 

незначні зміни протеому насіння, але в них виявлено певні зміни білків, що беруть 

участь у кількох внутрішньоклітинних шляхах передачі сигналів [2]. Отриманий під час 

досліджень насіннєвий матеріал сої та льону показав підвищений рівень пошкоджень 

зародку, про що можна судити за морфометричними показникам та зміною 

врожайності залежно від числа генерацій рослин. Крім того, значущі відмінності було 

продемонстровано на рівні змін синтезу білків, на генетичному та епігенетичному 
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рівнях, а також змін у складі ліпідів і олій насіння. У науковій літературі зустрічаються 

дані, що вказують, як через декілька поколінь дріжджів після зняття дії стресових 

факторів рівень пошкоджень зменшується до фонового рівня [5]. В той же час, для 

рослинних організмів такі дані у сучасній науковій літературі відсутні. В зв’язку з цим 

важливо дослідити шляхи трансгенераційного відновлення рослин після впливу 

стресорів, зокрема хронічного опромінення протягом декількох поколінь в зоні ЧАЕС.  

Матеріали та методи. Досліди проводили на рослинах сої Glycine max  (L.) Merr. 

(сорт «Сонячний») та льону Linum usitatissimum L. (сорт «Київський»), що 

вирощувалися протягом восьми поколінь в зоні ЧАЕС поблизу с. Чистогалівка [6], а 

також льону сорту «Bethune» (Словаччина), що вирощувався на забруднених ділянках 

(ЗД) протягом трьох поколінь. Контролем слугувало насіння рослин, що протягом 

відповідної кількості поколінь перебувало на ділянці зі значно меншим рівнем 

забруднення в місті Чорнобиль. Ця територія характеризуються складом ґрунтів та 

кліматичними умовами, що подібні до умов радіаційно забрудненого полігону. Клітини 

зародку насіння сої кожного покоління з забрудненої території отримувало накопичену 

дозу 13,24 сЗв за період вегетації рослин (130 діб), а клітини зародку насіння льону за 

період онтогенезу одного покоління (112 діб) отримували 11,4 сЗв (сумарно від 

хронічного опромінення навколишнього середовища та ізотопів стронцію-90 та цезію-

137). В контрольних варіантах за аналогічний період отримана доза не перевищувала 

0,4 сЗв. Методи морфометричного та протеомічного аналізу аналогічні приведеним у 

попередніх роботах [6]. Біофізичний аналіз фотохімічних параметрів індукції 

флуоресценції фотосистеми ІІ докладно описано в роботі [7], згідно з якою і проводили 

досліди. 

Табл. 1. Морфофізіологічні  показники сої та льону з насіння рослин радіоактивно 

забрудненої ділянки (ЗД), яке надалі вирощувалося на «чистій» ділянці протягом двох 

поколінь, % до неопроміненого контролю насіння з умовно незабрудненої ділянки  

Показники 
Соя, 8 поколінь 

на ЗД  

Льон (сорт 

«Київський»), 8 

поколінь на ЗД 

Льон (сорт 

«Bethune»), 3 

покоління на ЗД 

I покоління 

Схожість насіння 89,0±6,7 53,7±5,7 73,6±5,5 

Довжина стебла 83,2±2,0 97,7±2,4 90,1±2,3 

Кількість стручків (коробочок) на рослині 79,7±7,6 68,4±10,2 101,2±12,9 

Кількісь насінин на рослину 70,7±6,2 75,7±14,6 93,1±19,2 

Середня маса насіння 100,7 97,3 90,9 

Середня маса насіння з однієї рослини 71,2±6,2 73,7±15,1 84,3±20,1 

II покоління 

Схожість насіння 109,0±5,6 72,8±4,3  96,2±4,4  

Довжина стебла 95,0±2,0 91,9±2,5 101,3±1,9 

Кількість стручків (коробочок) на рослині 85,7±7,7 69,0±10,7 70,7±8,4 

Кількісь насінин на рослину 72,6±9,6 71,0±11,1 66,8±9,2 

Середня маса насіння 92,5 78,7 111,5 

Середня маса насіння з однієї рослини 67,1±9,7 55,9±11,3 74,6±9,2 

Різниця між II та I поколіннями та її статистична значущість 

Схожість насіння  20.0* 19.1**   22.6** 

Довжина стебла 11,8** -5,8* 11,2** 

Кількість стручків (коробочок) на рослині 6,0 0,6 -30,5 

Кількісь насінин на рослину 1,9 -4,7 -26,3 

Середня маса насіння -8,2 -18,6 20,6 

Середня маса насіння з однієї рослини -4,1 -17,8 -9,7 

 

Результати та обговорення. Головним енергетичним процесом рослин є 

фотосинтез, структурні компоненти якого чутливі і до флуктуацій оточуючого 

середовища, і до ендогенних змін. Стрес істотно змінює перебіг фотосинтетичних 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%BB_%D0%9B%D1%96%D0%BD%D0%BD%D0%B5%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=Elmer_Drew_Merrill&action=edit&redlink=1
http://www.pfaf.org/user/Plant.aspx?LatinName=Linum+usitatissimum
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процесів. Зокрема, нещодавно було показано, що активність 

рибулозобісфосфаткарбоксилази (РуБісКО) лімітує фотосинтез за умови теплового 

стресу [8]. 

Наші дані показали значущі відмінності між рослинами дослідного та 

контрольного варіантів за багатьма показниками: довжини стебла, врожайності, вмісту 

хлорофілу та каротиноїдів в листі, а також флуоресценції ФСII. Показник Fv/Fm, що 

відображає середньозважену величину квантового виходу для всіх комплексів ФСII, у 

дослідних варіантів знижувався. Підвищення ж параметра Fm/Fst (індекс вітальності) 

свідчить про відновлення ФСII та її адаптацію до хронічного опромінення, що може 

відбуватися за рахунок збільшення вмісту каротиноїдів (Табл. 2) [9]. 

Табл. 2. Вміст хлорофілу (Chl) та каротиноїдів (Caroten), зміна параметрів індукції 

флуоресценції ФСII в листі рослин сої та льону в перший та другий роки вирощування 

насіння із радіаційно забрудненого полігону на умовно чистій ділянці. 

Варіант Fv/Fm Fm/Fst Chl, мг/г Chl a/b Caroten, мг/г Chl/Caroten 

Соя (сорт "Сонячний"), І покоління, умовно незабруднена ділянка 

Контрольна ділянка 0,73±0,04 3,41±0,10 2,67±0,18 2,91±0,04 0,43±0,03 6,22±0,04 

Забруднена ділянка 0,75±0,02 3,53±0,22 2,61±0,14 2,94±0,03 0,35±0,06 7,67±0,91 

Соя (сорт "Сонячний"), ІІ покоління, умовно незабруднена ділянка 

Контрольна ділянка 0,84±0,01 4,62±0,60 2,82±0,40 2,65±0,04 0,37±0,05 7,75±0,42 

Забруднена ділянка 0,81±0,02 5,27±0,27 3,13±0,08 2,61±0,03 0,38±0,02 8,17±0,31 

Льон (сорт «Київський»), І покоління, умовно незабруднена ділянка 

Контрольна ділянка 0,69±0,05 4,11±0,14 1,79±0,09 2,08±0,10 0,32±0,01 5,60±0,36 

Забруднена ділянка 0,69±0,01 3,69±0,05 1,77±0,08 2,26±0,02 0,32±0,01 5,46±0,31 

Льон (сорт «Київський»), ІІ покоління, умовно незабруднена ділянка 

Контрольна ділянка 0,75±0,03 4,58±0,32 2,75±0,17 2,41±0,09 0,37±0,03 7,44±0,14 

Забруднена ділянка 0,68±0,04 5,49±0,15 2,41±0,13 2,42±0,11 0,40±0,02 5,98±0,09 

Льон (сорт «Bethune»), І покоління, умовно незабруднена ділянка 

Контрольна ділянка 0,73±0,01 3,09±0,12 1,78±0,15 2,77±0,07 0,30±0,03 5,93±0,05 

Забруднена ділянка 0,77±0,01 3,39±0,13 1,94±0,04 2,75±0,05 0,35±0,01 5,51±0,15 

Льон (сорт «Bethune»), І покоління, умовно незабруднена ділянка 

Контрольна ділянка 0,77±0,02 3,95±0,58 2,27±0,25 2,41±0,04 0,31±0,01 7,25±0,70 

Забруднена ділянка 0,75±0,01 4,89±0,63 2,30±0,11 2,45±0,01 0,39±0,01 5,63±0,04 

З’ясовано, що в першому поколінні рослин, які вирощували на забрудненій 

ділянці, продуктивність як льону, так і сої знижується, в листках зменшується вміст 

хлорофілів, причому льон є більш стійким до дії низькоінтенсивного хронічного 

опромінення, що узгоджується з даними інших дослідників. Знижується фізіологічна 

активність рослин на ювенільній фазі розвитку, що оцінюється за спектрами відбиття 

пігментів ксантофілового циклу.  

 

Рис. 1. Значення 
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Радіонуклідне забруднення спричиняє також порушення транспорту електронів у 

фотосистемах, а отже і ймовірну нестачу енергії на ранньому етапі онтогенезу. 

Oбчислений деривативний індекс D730/D706, що відображає зниження ефективності 

поглинання світлового потоку фотосистемою хлоропластів рослин із радіонуклідно 

забрудненої ділянки (Рис. 1). 

Отримані дані також засвідчують вищу радіочутливість фотосистем сої в 

порівняні з льоном до дії хронічного низько інтенсивного іонізуючого 

випромінювання. В ході онтогенезу зазначена відмінність в радіочутливості зростає 

(імовірно, за рахунок зменшення радіостійкості сої наприкінці вегетативної фази 

розвитку). 

Біохімічне визначення суми хлорофілів у листках сої підтвердило результати 

польових дослідів, оскільки було виявлено достовірне зниження вмісту суми 

хлорофілів в листі проростків, вирощених на забрудненому радіонуклідами полігоні 

(Рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Вміст 

суми хлорофілів 

(мг/г) у листках 

паростків сої, 

визначений 

біохімічним 

способом та його 

зміна протягом 

вегетативної фази 

розвитку 

 

Вивчення морфометричних параметрів, продуктивності та функціональної 

активності пігментної системи двох поколінь льону та сої, які вирощені з насіння 

рослин, що протягом ряду поколінь росли на забрудненій ділянці, показало здатність 

рослин поступово відновлювати структурні та функціональні пошкодження. Це 

проявилося в тому, що в другому поколінні рослин досліджувані нами показники 

менше відрізнялися від контрольних, ніж в першому поколінні (Табл.1, Табл.2). Варто 

відзначити, що отримані дані виявили цікавий парадокс: незважаючи на більш високу 

радіостійкість та меншу чутливість до хронічного опромінення низької потужності 

льон показав меншу здатність до відновлення в другому поколінні. Більше того, за 

показниками довжини стебла та врожайності відновлення не спостерігали.  

Таким чином висока радіостійкість льону супроводжується його низькою 

здатністю до пострадіаційного відновлення в ряду поколінь, а також ймовірною 

радіаційною індукцією пошкоджень, які накопичуються та передаються 

трансгенераційно. Ми припускаємо, що рослини сої, на відміну від льону, мають 

механізми трансгенераційної елімінації накопичених пошкоджень.  

Висновки. Виходячи з отриманих даних, можна зробити висновок, що при різних 

по біологічній ефективності дозах і потужностях дози опромінення існують різні та 
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одночасно специфічні адаптивні стратегії. Спільною рисою для сої та льону є часткове 

або повне відновлення ростових процесів та пігментної системи в другому поколінні 

рослин, вирощених за умови відсутності дії стресового фактору (іонізуючої радіації). 

Відновлення ефективності фотосистеми II сої відбувається за рахунок збільшення 

вмісту хлорофілів ("хлорофільний", або адаптивний тип відновлення), а льону – за 

рахунок підвищення вмісту захисних пігментів каротиноїдів ("каротиноїдний", або 

резистентний тип відновлення). Льон є більш радіостійкою, проте менш здатною до 

трансгенераційного відновлення рослиною в порівнянні з менш радіостійкою соєю.  

Загалом, можна констатувати, що у вищих рослин, як і у дріжджів, існують 

механізми пострадіаційного трансгенераційного відновлення, проте ефективність цих 

механізмів має видову специфіку.  

 

Подяка. Робота виконана за підтримки фінансування програми «Marie Curie’s 

International Research  Staff  Exchange Scheme (IRSES)» по проекту FP-7-PEOPLE-

IRSES-2013 (# 612587 Plant DNA Tolerance) «Стійкість рослинної ДНК»   
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СТАБІЛІЗАЦІЯ ГЕНОМУ РОСЛИН В УМОВАХ ДОВГОТРИВАЛОГО 

ОПРОМІНЕННЯ ЧОРНОБИЛЬСЬКОЇ ЗОНИ  

Шевченко  Г., Талалаєв  O., Клименко О.  

Інститут ботаніки НАН України, від. клітинної біології., вул. Терещенківська 2, 01004, 

Київ, Україна,  e-mail: g_shevchenko@botany.kiev.ua 

Вступ  

30 років хронічного опромінення та забруднення ґрунту важкими металами у зоні 

Чорнобильської атомної станції (ЧАЕС) не позначилися на різноманітті флори та 

фауни. Навпаки, зниження антропогенного навантаження у зоні сприяло  поширенню 

багатьох видів рослин і тварин, включаючи рідкісні, що свідчить про  адаптацію до 

життя в умовах  забрудненого середовища. Це робить актуальним дослідження 

адаптаційних можливостей організму, оскільки проблема забруднення постає гостро не 

тільки для України, але і для багатьох країн світу.  

Таким чином, на  сьогоднішній день зону ЧАЕС можна розглядати як 

лабораторію «просто неба» з унікальною можливістю  досліджувати   механізми 

стійкості тварин і рослин.  Як відомо, рослини не мають змоги уникнути впливу 

довкілля і реагують на зміни у середовищі швидкими перебудовами метаболізму і 

розвитком пристосувальних реакцій. Саме рослини виявляють найбільшу пластичність 

у адаптації  до забрудненого середовища.  

Відомо, що первинною мішенню радіації є ДНК геному і цікавим виявляється 

яким чином він стабілізувався і можливо, яких генетичних змін  набув впродовж 

тривалого впливу забруднення.  Слід відмітити, що після аварії ґрунт зони ЧАЕС був 

забруднений багатьма металами, деякі з яких (Sr++, Cs+) продовжують циркулювати до 

сих пір. Таким чином, на сьогодні, окрім радіаційного фону, у зоні на рослини 

впливають також важкі метали ґрунту.  Оскільки зона закрита для широкого загалу, 

лише небагато досліджень було проведено з молекулярних механізмів стабілізації 

геному рослин і майже в усіх з них використовували рослини  перших післяаварійних 

років впливу радіації (підсумовано у  [1].  Ученим вдалося виявити генетичні та 

епігенетичні зміни у рослин, які росли на території ЧАЕС [3, 4].   
Ми вважаємо важливим дослідити пізніші строки впливу хронічної радіації на 

ДНК рослин і виявити генетичні механізми регуляції набутої стабілізації геному. У 

звꞌязку з цим, ми виявляли здатність рослин Arabidopsis рости на генотоксичному 

середовищі (важкі метали та радіоміметики) та паралельно досліджували кінетику 

відновлення геному рослин. Наші дослідження показали, що Arabidopsis з Чорнобилю є 

стійкішим до росту на забрудненому середовищі і такі рослини характеризуються 

ефективним механізмом відновлення ДНК.    

Матеріал і методи  

Насіння рослин Arabidopsis thaliana збирали впродовж 2010 -2016 на ділянках з 

різною  інтенсивністю радіації (від 0.5 до 9 µSv/h) у 10км зоні ЧАЕС (селище Копачі, 

Янов, Припꞌять) (Chern1 та Chern2). Контрольні рослини збирали у селищі Конча Заспа, 

де фоновий рівень радіації є не високим (0,15- 0.20uSv/h) (KZ).  За лабораторний 

контроль брали модельний обꞌєкт Columbia 0 (Col0) .   

Чутливість росту проростків Arabidopsis оцінювали за  їх ростом впродовж 10 

днів на середовищі Мурасіге-Скуга з додаванням хлориду кадмію у діапазоні 

концентрацій від 100 до 300 µM (рис.1). Радіоміметик блеоміцин застосовували у 

концентраціях (1-7 µg/ml). Довжину коренів вимірювали у програмі ImageJ 

(www.imagej.net) і пригнічення росту вираховували за формулою %I = µc - µt/µc *100, 

де  % I – це процент пригнічення росту, µc – середнє значення довжини кореня у 

контролі; µt – це  середнє значення довжини кореня  в експерименті. У кожному досліді 

вираховували середнє значення зі 100 рослин.  

mailto:g_shevchenko@botany.kiev.ua
http://www.imagej.net/
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Ступінь руйнування ДНК і кінетику відновлення ДНК після обробки блеоміцином 

визначали методом електрофорезу ДНК окремої клітини або так званим «кометним 

аналізом»  [4, 5]. Фракцію ДНК у хвості комети (%) використовували для оцінки 

ступеня пошкодження геному. У кожному досліді пошкодження ДНК визначали у 

часових інтервалах 3, 5, 10, 20 та 60 хв після обробки блеоміцином (30ug/ml, 1год). 

Вимірювали щонайменше 100 комет для кожного досліду. Дозо-залежну відповідь 

подавали як процент вільної ДНК у хвості комети  (% T DNA) (рис.3). Максимальне 

пошкодження нормалізували як 100% враховуючи  𝑡 = 0 для всіх рослин. Рівень 

відновлення ДНК встановлювали вимірюванням пропорції фрагментованої ДНК при 

різних часових інтервалах періоду відновлення. Дані щодо часу відновлення ДНК 

представлені у табл. 1.  

Результати та обговорення  

Чутливість росту коренів до генотоксинів. Щонайменше  10 ліній Arabidopsis 

було протестовано щодо їх чутливості  до генотоксинів у середовищі  (рис. 1).  

 

 

Рисунок 1. Зниження темпів росту коренів проростків Arabidopsis із зони ЧАЕС на 

середовищі з кадмієм 
 
(Col0-Columbia, KZ – Arabidopsis з контрольної ділянки, Chern1 

та Chern2- Arabidopsis із забруднених територій різного ступеня чутливості).  

Серед протестованих зразків були рослини з різним ступенем чутливості до 

генотоксинів (Chern1 та Chern 2), однак, у цілому,  Arabidopsis із зони ЧАЕС ріс краще 

на забрудненому середовищі (рис.1). Дослідження відносного інгібування росту за 

умов дії блеоміцину також показали нижчий його процент у чорнобильських рослин  

(рис. 1). 
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Рисунок  2. Інгібування росту коренів у рослин Arabidopsis зони ЧАЕС за умов росту на 

середовищі з радіоміметиком блеоміцином.   

Таким чином, наведені вище результати підтверджують наші попередні 

дослідження  [6], щодо стійкості Arabidopsis із зони ЧАЕС до росту на генотоксичному 

середовищі.  

Результати кометного електрофорезу   

За допомогою кометного електрофорезу визначали відносну кількість подвійних 

розривів ДНК (DSBs) у тканині. Результати показали, що як рослини із зони ЧАЕС, так 

і поза її межами, реагували на дію генотоксину у дозо-залежній манері без істотних 

відмінностей у ступені пошкодження ДНК (не показано). Щодо ступеня відновлення 

ДНК, то тут відмічали різницю, починаючи із перших хвилин (рис. 3). 

 

Рисунок  3.  Кінетика відновлення ДНК геному у різних типів рослин Arabidopsis 

після обробки блеоміцином.  
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Так, чорнобильським рослинам була притаманна ефективніша здатність до 

відновлення (рис.3).  Слід зазначити, що для всіх протестованих рослин були 

характерними дві  чіткі фази відновлення ДНК: ініціальна швидка фаза (1-5хв), 

впродовж якої відновлювалося біля 60% ДНК, і наступною повільнішою фазою (5-60 

хв) впродовж якої відбувалося подальше відновлення (рис. 3, табл. 1).  

 

Табл 1.  Час швидкого відновлення ДНК (менше  60% розривів ДНК) 

 

Екотипи  A.thaliana Час відновлення, хв 

Col0 3-5 

KZ 10 

Chern1 3-5 

Chern2 3 

 

Таким чином, очевидно, що рослини, зібрані у зоні ЧАЕС, здатні до ефективного і 

швидкого відновлення ДНК. Як відомо, генетична відповідь на вплив радіації в 

основному залежить від ефективності функціонування систем репарації ДНК щодо 

відновлення інтегральності геному і здатності зберігати інформацію для наступних 

поколінь [7, 8]. Доказом цього можуть бути наші попередні дослідження, які  показали 

підвищену експресію маркерних генів шляхів репарації ДНК  [6]. Підсумовуючи, 

можемо сказати, що стабільність геному Arabidopsis із зони ЧАЕС залежить від 

ефективного функціонування систем відновлення ДНК. Слід зазначити, що 

дослідження довготривалого впливу радіації та забруднення ґрунту на рослини у 

природних умовах проводилися вперше і є значним внеском у розуміння адаптивної 

здатності рослин. Окрім того, знання з генної регуляції чутливості рослин до 

генотоксинів є вагомим підґрунтям для біотехнології стійких сільськогосподарських 

культур.  
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РАДОНОВІ ВОДИ НА ТЕРИТОРІЇ ЖИТОМИРСЬКОГО ПОЛІССЯ 

Шумигай Інна Вікторівна, с.н.с., к.с-г.н., Манішевська Надія Миколаївна, викладач  

Інститут агроекології та природокористування НААН, м. Київ 

ВП НУБіП «Боярський коледж екології і природних ресурсів», м. Боярка-2 

Цікавість до радіологічного впливу радону на населення виник на початку 80-х 

рр.     ХХ ст. За останні роки, особливо після Чорнобильської катастрофи, суспільство 

стало приділяти більше уваги впливу радіації на організм людини, оскільки повний 

масштаб наслідків аварії для здоров’я людини не піддається точній оцінці. Навіть 31 рік 

потому, число жертв аварії усе ще залишається предметом дискусій на багатьох 

конференціях [1, 2]. 

В організмі людини впродовж всього життя постійно містяться природні 

радіонукліди, такі як 
238

U, 
232

Th та 
226

Ra (кісткова тканина), 
87

Rb (м’язова), 
40

К (нервова 

тканина), які потрапляють з продуктами харчування та водою. Джерелом надходження 
222

Rn у навколишнє середовище є 
226

Ra, що міститься у гірських породах, а також 
226

Rn 

і 
222

Rn, що містяться у підземних і поверхневих водах, а також донних відкладах. З 

підземних джерел населення у багатьох країнах, у т.ч. в Україні отримують питну воду. 

Вода з таких джерел зазвичай містить доволі високі концентрації радону, ніж вода з 

річок, озер і струмків. Так, рівень концентрації радону в індивідуальних джерелах води 

сягає 20 Бк/дм
3
, у деяких випадках – більше 100 Бк/дм

3
, а у поверхневих водах, як 

правило, не перевищує 2–5 Бк/дм
3
, оскільки радон встигає розпастися впродовж 

існування води у поверхневих умовах або перейти в атмосферу за рахунок аерації. Але 

зі збільшенням глибини підземних водних джерел концентрація 
222

Rn у них завжди 

підвищується [3–6]. 

Проблема вмісту радону в підземних водах є дуже актуальною, оскільки 

систематизовані вимірювання його активності у воді природних джерел мало 

проводяться. Недостатня кількість даних щодо активності радону в ґрунтових водах 

Житомирського Полісся не дозволяють оцінити радіаційне опромінення сільського 

населення цього компоненту. Тому нами була проведена оцінка підземних вод 

зазначеної території на вміст радону і продуктів його розпаду. На Житомирщині було 

обстежено 23 колодязі та свердловини, розташованих у різних районах. Вивчення 
222

Rn 

у підземних водах має особливе значення, оскільки його вміст (Q, Бк/дм
3
) є 

індикатором важливих екологічних функцій літосфери.  

Рівень вмісту радону визначається кліматичними умовами і геологічною будовою 

певної місцевості. Характер водообміну, інтенсивність циркуляції підземних вод, 

тривалість проходження вод через породи – все це визначає умови переходу радону 

з порід у воду [2, 7]. 
Аналітичні роботи включали визначення об’ємної активності радону проб води за 

допомогою напівпровідникового гамма-спектрометра. Програмне забезпечення 

останнього дозволяє за наявними фотопіками у спектрі визначати активність зразків. 

Методика визначення 
222

Rn у підземних водах полягає у переведенні газу з проби води 

у вимірювальну камеру еманометра. Вилучення радону з проби і переведення його до 

вимірювальної камери приладу РРА-01М-03 проводилося циркуляційним способом [8]. 

У результаті проведених гідрохімічних досліджень встановлено, що у більшості 
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випробуваних джерел концентрація радону не перевищила 100 Бк/дм
3
 при середньому 

значені 50,4 Бк/дм
3 

(рис. 1.). Максимальна концентрація 
222

Rn у Червоноармійському 

районі сягала 184,3 Бк/дм
3
, що може вважатися критерієм для віднесення мінеральних 

вод до лікувальних радонових, а мінімальна становила у Народицькому районі (5,2 

Бк/дм
3
). 

 

 
Рис. 1. Графік залежності концентрації радону в підземних водах Житомирщини від 

точки відбору проби 

 

Доволі висока активність 
222

Rn також зареєстрована у Брусилівському та 

Овруцькому районах, де концентрація складала 167,8 Бк/дм
3
 та 111,2 Бк/дм

3
 відповідно. 

Встановлено, що перевищення нормативів на природні радіонукліди у воді може бути 

пов’язано як з високими рівнями їх надходження у воду, так і з порушенням умов 

експлуатації свердловин або порушенням правил відбору проб. Найвищі рівні радону у 

воді зустрічаються у тих водних системах, що омивають кристалічні породи з високою 

тріщинуватістю та з високим вмістом радію. Порушення правил експлуатації 

свердловин – це перевищення дебету або режиму роботи свердловини. Окрім цього, 

ведуча роль у накопиченні радону у водне джерело належить температурі повітря, 

сезонний вплив якої на вміст радону у водному джерелі здійснюється опосередковано і 

за кліматичних умов. Так, падіння значення температури повітря може призвести до 

зниження температури води у джерелі підземних вод, а значить, – до підвищення 

розчинності радону. Ці високі концентрації представляють один з головних чинників 

онкологічних захворювань та свідчать про місця локалізації уранових руд. Але, навіть, 

при дуже малих концентраціях (у Народицькому, Андрушівському, Володарськ-

Волинському районах), радон вельми небезпечний у водному середовищі, оскільки це 

один із найбільш шкідливих тяжких «довгоживучих» радіоактивних елементів, що має 

підвищену здатність до міграції у воді. 

В організм людини радон надходить через органи дихання і неушкоджену шкіру. 

Він розчиняється у крові, воді та інших рідинах організму. Значно краще 
222

Rn 

розчиняється у жирах, що обумовлене ефективним поглинанням його жировими 
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тканинами людини під час надходження до організму. Унаслідок значного вмісту жиру 

в організмі «розчинність» радону в людському тілі вища, ніж у воді. Додатковим 

джерелом радону може бути водопровідна вода. Концентрація 
222

Rn у питній воді 

систем централізованого водопостачання зазвичай мізерна і при вживанні він діє 

подвійно. З одного боку, разом з водою потрапляє у травну систему, а з іншого, при 

диханні – у легені. Слід зазначити, що в той момент, коли вода витікає з крана, радон 

виділяється з неї, внаслідок чого його концентрація на кухні або ванній кімнаті може в 

30–40 разів перевищувати рівень в інших приміщеннях. Загалом більш небезпечним 

для здоров’я вважається другий (інгаляційний) спосіб впливу радону. Але за 22 

хвилини користування душем концентрація радону досягає величини, яка в 55 разів 

перевищує гранично допустиму концентрацію.  

Все це спричиняє різного роду несприятливі зміни в організмі людини. До 

найближчих наслідків відносять гостру променеву хворобу (ГПХ) і хронічну променеву 

хворобу (ХПХ), до віддалених – злоякісні пухлини, променеву катаракту, зниження 

тривалості життя, атеросклероз та інші явища, що є ознаками старіння організму [2, 9, 

10]. 

Окрім цього, нині радонові води використовується у санаторно-курортних 

закладах. Так, води з концентрацією радону у межах 185–7400 Бк/дм
3
 застосовують з 

лікувальною метою, а при невеликих концентраціях у воді (185–555 Бк/дм
3
) – для 

особливої методики лікування (проточна вода у ванні, басейн з радоновою водою). 

Вивчення дії радонової води різної концентрації (від 1480 до 7400 Бк/дм
3
) показало, що 

з підвищенням концентрації збільшується протизапальна, знеболююча та 

іммунокорегуюча дія цієї води. Доволі часто радонові води використовуються у вигляді 

водних і грязьових ванн, рідше для пиття і повітряних інгаляцій щодо захворювань 

серцево-судинної і нервової систем, гінекологічних і урологічних захворювань, 

захворювань шкіри, органів дихання, травлення, опорно-рухового апарату та обміну 

речовин [11]. 

Згідно проведених досліджень, було встановлено, що деякі райони 

Житомирського Полісся характеризується підвищеною радононебезпечністю. У зв’язку 

з цим, можна припустити, що на даній території знаходяться підземні води з 

підвищеним вмістом 
222

Rn. Високий вміст останнього у водних комплексах, наприклад 

у Червоноармійському районі загалом, створює можливість широкого впровадження 

підземних радонових вод у радонотерапевтичну практику як безпосередньо, так і з 

різними процедурами підготовки. Також спостерігаються родовища радонових вод, де 

ці води використовуються у господарчій діяльності та побуті людини, і тому належить 

виконувати оцінку вмісту радону у природних водах, розробляти моделі розрахунку 

ефективної дози, а також оцінювати ступінь ризиків виникнення захворювань, що 

пов’язані з радоном та рівнів радононебезпеки тощо. Але для подальших уточнених 

розрахунків дозових навантажень необхідні більш детальні дослідження механізмів 

вилучення радону із вод в умовах зміни тиску, температури та часу. Тому нині у 

проблемі радону залишається багато не вирішених питань. З одної сторони, вони мають 

чисто науковий інтерес, а з іншої – без їх вирішення важко проводити будь-які 

практичні роботи.  
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