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Аннотация. Развитие ядерной энергетики в перспективе будет продолжаться, что обу-
славливает сохранение вероятности попадания радионуклидов в окружающую среду. 
Выявлена актуальность исследования генетического материала хвойных как надежного 
биоиндикатора. Известно, что под воздействием ионизирующего излучения происхо-
дит накопление генетических нарушений в организмах потомства сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.). Наиболее чувствительны к ионизирующему излучению стадии га-
метогенеза, зиготы и молодых проростков растительных организмов. Важно определить 
вариабельность митотического индекса тканей потомства сосны обыкновенной в зонах с 
различным уровнем ионизирующего излучения, в том числе и в зоне отчуждения. Мощ-
ность экспозиционной дозы измеряли на уровне почвы и на высоте 1 м от поверхности 
земли. Проращивание семян производили в термостате на влажной фильтровальной бу-
маге. Фиксировали корешки проростков длиной 0,5…1,0 см в смеси 96 %-го этилово-
го спирта и ледяной уксусной кислоты. Корешки окрашивали в растворе ацетокармина. 
Размягчение тканей проводили сильным раствором хлоралгидрата. На «давленых» пре-
паратах под микроскопом учитывали общее количество клеток, количество делящихся 
клеток, а также патологических митозов. Определяли митотический индекс и продолжи-
тельность фаз митоза. Установлено, что при увеличении уровня радиоактивного загряз-
нения повышаются скорость деления клеток, количество клеток, находящихся в стадиях 
профазы, анафазы и телофазы, но сокращается продолжительность метафазы, а также 
изменяется относительная продолжительность фаз митоза. С ростом мощности экспо-
зиционной дозы закономерно увеличивается число патологических митозов. Спектр на-
рушений митоза представлен различными аномалиями хромосомного аппарата в стадии 
анафазы: выходом и отставанием хромосом, мостами. При этом существенно возрастает 
количество анафаз с мостами, с одновременным выходом и отставанием хромосом. 
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Введение

Под действием экологических факторов и в результате жизнедеятель-
ности организмов биогеоценозы видоизменяются. Антропогенные факторы  
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оказывают на биогеоценоз многогранное воздействие. Среди множе-
ства факторов, негативно влияющих на экосистему, следует назвать эко-
логическое загрязнение. К основным компонентам, загрязняющим ат-
мосферу, относятся озон, сернистый газ, оксиды углерода (СО, СО2) и 
азота, углеводороды. Основными источниками выбросов служат транс-
порт, сельское хозяйство (пестициды и удобрения). Тяжелые металлы ока- 
зывают токсическое действие на фитоценозы [17, 20], вызывают мутации в рас-
тениях.

Ионизирующее излучение губительно воздействует на среду обитания. 
Радиация является вездесущей, всепроникающей и бесконечной. Радиоактив-
ное излучение, воздействуя на биогеоценоз, изменяет его состав и структуру. 
Уровень лучевой реакции зависит от радиочувствительности видов и взаимоот-
ношений их с другими организмами в биоценозе. 

Радиацией повреждаются органы и ткани растений, клетки и внутри-
клеточные структуры [1, 5, 8, 10, 13, 19]. Загрязненный воздух изменяет рост 
и развитие растений [1, 5, 10].  В условиях ионизирующего загрязнения так-
же появляются изменения в митозе, мейозе и образуется стерильная пыльца 
[2, 3, 12, 14]. Радиоактивное воздействие на растения проявляется в стиму-
ляции или угнетении роста растений, вплоть до летального эффекта. Ран-
ние стадии развития организма в большей степени подвержены воздействию 
ионизирующего излучения. Нарушения в стадии гаметогенеза приводят  
к стерильности.

Результаты воздействия радиоактивного облучения зависят от радиочув-
ствительности организмов, вида и мощности излучения [6, 8, 9, 15].Воздей-
ствие радиационного фактора приводит к отбору в популяции под воздействи-
ем мутирования, понижает жизнеспособность особей.

Стадии гаметогенеза, зиготы и молодых проростков особенно чувстви-
тельны к ионизирующему облучению. Ионизирующее облучение пронизыва-
ет весь генетический аппарат клетки, вызывая хромосомные аберрации [4, 11, 
12, 18].

Генотипическому разнообразию особей, подвергающихся ионизирующе-
му облучению, способствует индивидуальная изменчивость. Для проявления 
фенотипа каждого генотипа значение имеют и условия среды. В популяции по-
являются особи с повышенной и пониженной устойчивостью к облучению [10, 
12, 16].

Наиболее сильно повреждаются меристемы хвойных растений, мень-
ше –  лиственных растений. Ионизирующее излучение вызывает нарушения  
у хвойных видов на всех стадиях развития по причине больших размеров хро-
мосом [1, 6].

Под влиянием радиации могут разрываться хромосомы, возникать де-
леции, инверсии, дупликации, транслокации. Разрывы хромосом приводят к 
образованию ионных пар, способствующих появлению свободных радикалов 
[2, 3, 12]. Степень повреждения организмов под воздействием ионизирующего 
облучения оценивают по изменениям в репродуктивных органах и частоте хро-
мосомных аберраций [2, 3].

Повреждение молекул дезоксирибонуклеиновой кислоты может приводить 
к гибели клеток. Но этому событию препятствуют внутриклеточные системы 
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репарации. Генотипическая и фенотипическая вариабельность увеличивается  
не только от действия радиации, но от других активных факторов, что поз-
воляет предполагать универсальную, общебиологическую значимость пере-
строек генома [5]. 

Цель исследования – изучение вариабельности митотической активности 
тканей потомства сосны обыкновенной при различных уровнях радиоактивно-
го загрязнения. 

Объекты и методы исследования

Пробная площадь (ПП) контрольных насаждений (ПП № 15) располага-
ется на территории Учебно-опытного лесничества в кв. 75 ГКУ Брянской об-
ласти (плотность загрязнения – менее 1 Ku/км2). Пробные площади с разным 
уровнем ионизирующего облучения находятся на территории Брянской обла-
сти, Клинцовского лесничества: ПП № 31 в кв. 4 (зона отчуждения – плотность 
загрязнения почвы свыше 80 Ku/км2); ПП № 35 в кв. 21 (зона отселения – плот-
ность загрязнения почвы 40…80 Ku/км2); ПП № 32 в кв. 14 (зона проживания  
с правом на отселение – плотность загрязнения почвы 5,1…15,0 Ku/км2). 

Учет мощности экспозиционной дозы (МЭД) осуществляли ежегодно на 
каждой ПП с помощью дозиметра ДРГ-01Т на почве и на высоте 1 м от поверх-
ности земли.

Семена, полученные с каждой ПП, проращивали при температуре 25  ºС.
Фиксацию корешков длиной 0,5…1,0 см осуществляли в смеси ледяной 

уксусной кислоты и 96 %-го этилового спирта. Окрашивание тканей выполняли 
раствором ацетокармина. Сильным раствором (60 %) хлоралгидрата проводили 
мацерацию тканей. На временных препаратах под микроскопом учитывали: об-
щее количество клеток, количество делящихся клеток, а также патологических 
митозов (ПМ).

Статистические критерии рассчитывали, используя митотические индек-
сы (МИ) [7]. Индекс МИ определяли отношением количества делящихся кле-
ток в фазах митоза на их общее число (%). Продолжительность фазы митоза 
рассчитывали делением количества клеток в определенной фазе на количество 
делящихся клеток (%), количество ПМ (%) находили как сумму анафаз с нару-
шениями деления (%), степень воздействия – по количеству ПМ [2]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Полученные результаты исследования, приведенные в таблице, показали, 
что МИ в корешках проростков загрязненных насаждений закономерно увели-
чивается с 5,98 (ПП № 15 – контроль) до 7,65 % (ПП № 35, МЭД = 239 мкР/ч),  
т. е. наблюдается активация темпов митоза. Активация МИ существенна (по срав-
нению с контролем) у корешков проростков на ПП № 35 при  МЭД = 239 мкР/ч  
и на  ПП № 31 при   МЭД = 643 мкР/ч (tфакт > tтабл при Р = 95,0 %).

При возрастании МЭД происходит изменение длительности протекания 
отдельных фаз митоза.

С увеличением МЭД растет количество клеток в профазе. При высоком 
радиационном фоне (МЭД = 239 мкР/ч) наблюдается минимальное количество 
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клеток в  стадии профазы (9,98 %). 
Количество клеток в стадии профа-
зы при МЭД = 643 мкР/ч достовер-
но выше, чем при МЭД = 239 мкР/ч  
(Р = 95,0 %).

В стадии метафазы количе-
ство клеток уменьшается с повы-
шением уровня ионизирующего 
облучения. В контроле (40,10 %) 
достоверно увеличено число клеток 
в стадии метафазы по сравнению  
с МЭД = 643 мкР/ч (33,31 %): 
tфакт > tтабл  при Р = 99,0 %. При  
МЭД = 239 мкР/ч (35,78 %) и МЭД =  
= 40 мкР/ч (35,77 %) значительно 
снижена скорость деления в стадии 
метафазы по сравнению с контро-
лем (tфакт > tтабл при Р = 95,0 %).

В стадии анафазы наблю-
дается значительное превышение 
контроля (36,14 %) при МЭД =  
= 643 мкР/ч (41,77 %) (tфакт > tтабл 
при Р = 99,0 %). Достоверно сни-
жена в контроле продолжитель-
ность анафазы при МЭД = 40 мкР/ч 
(39,33 %) (Р = 95,0 %).

Максимальная продолжи-
тельность телофазы (18,25 %), уста-
новленная при МЭД = 239 мкР/ч, 
значительно превышает контроль 
(12,25 %), tфакт > tтабл при Р = 99,0 %.

В целом ионизирующее из-
лучение повышает скорость ми-
тоза. При увеличении мощности 
экспозиционной дозы скорость 
деления клеток растет в стадиях 
профазы, анафазы и телофазы, но 
снижается в стадии метафазы.

Спектр нарушений пред-
ставлен различными аномалиями 
хромосомного аппарата в стадии 
анафазы: мостами, выходом, отста-
ванием, одновременным выходом 
и отставанием хромосом.

С увеличением МЭД растет 
число ПМ, наибольшее (8,19 %) 
отмечено при МЭД = 40 мкР/ч (ПП 
№ 32), минимальное (6,34 %) – при 
МЭД = 239 мкР/ч (ПП № 35). 
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Достоверно повышается число анафаз с мостами при увеличе-
нии уровня радиоактивного излучения. Наибольшее количество таких 
клеток (2,14 %) обнаружено при МЭД = 643 мкР/ч (tфакт > tтабл.  при Р =  
= 99,0 %). 

Скорость деления клеток в анафазе с выходом хромосом вперед значитель-
но увеличено при МЭД = 40 мкР/ч (2,45 %) и уменьшено при МЭД = 643 мкР/ч 
(0,08 %), tфакт > tтабл при Р = 95,0 %. 

Количество анафаз с отставанием хромосом в контроле существенно уве-
личено (Р = 95,0 %) по сравнению с их количеством при повышенном уровне 
ионизирующего излучения.

С ростом радиационного фона достоверно возрастает количество 
клеток с одновременным выходом и отставанием хромосом. При МЭД =  
= 643 мкР/ч и МЭД = 239 мкР/ч встречается их наибольшее количество  
(tфакт > tтабл при Р = 99,0 %). 

Заключение 

Таким образом, сосновые насаждения достаточно чутко реагируют на тех-
ногенные факторы посредством нарушения процессов деления в клетках. Анализ 
полученных результатов показал, что насаждения потомства сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.) в районе исследования испытывают существенное влия-
ние хронического ионизирующего облучения. При увеличении уровня радиоак-
тивного загрязнения усиливается скорость деления клеток, а также изменяется 
относительная продолжительность фаз митоза, возрастает количество клеток, 
находящихся в стадиях профазы, анафазы и телофазы, но сокращается продол-
жительность метафазы. С ростом мощности экспозиционной дозы повышается 
число патологических митозов. Спектр нарушений митоза представлен различ-
ными аномалиями хромосомного аппарата в стадии анафазы: мостами, выхо-
дом и отставанием хромосом. При увеличении дозы ионизирующего излучения 
существенно возрастает количество анафаз с мостами, с одновременным вы-
ходом, отставанием хромосом. Под воздействием хронического ионизирующе-
го излучения происходит накопление генетических нарушений в организмах 
потомства Pinus sylvestris L., поэтому оно нуждается прежде всего в особенно 
тщательном наблюдении и контроле за изменением генетических показателей.
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Abstract. The development of nuclear power engineering will increase in the future, due to the 
continued likelihood of radionuclides entering the environment. The relevance of studying the 
genetic material of conifers as a reliable bioindicator was revealed. It is known that under the 
influence of ionizing radiation there is an accumulation of genetic abnormalities in pine (Pinus 
sylvestris L.) progeny. The stages of gametogenesis, zygotes and young seedlings of plant 
organisms are most sensitive to ionizing radiation. It is important to determine the variability 
of the mitotic index (MI) of tissues of Scots pine (Pinus sylvestris L.) progeny in areas with 
different levels of ionizing radiation, including in the exclusion zone. The exposure dose rate 
was measured at the soil level and 1 m from the ground surface. Germination of seeds was 
carried out in a thermostat on wet filter paper. Roots of seedlings 0.5–1 cm long were fixed in 
a mixture of 96 % ethanol and glacial acetic acid. Root staining was carried out in a solution 
of acetocarmine. Tissue softening was carried out with a strong chloral hydrate solution. The 
total number of dividing cells, as well as pathological mitoses (PM) were counted on squash 
preparations using a microscope. The mitotic index and the duration of the phases of mitosis 
were determined. An increase in the level of radioactive contamination increases the cell 

https://doi.org/10.1016/C2009-0-64239-2
https://doi.org/10.1007/978-1-4613-9388-7_2
https://orcid.org/0000-0003-1128-8102
https://publons.com/researcher/B-1520-2018/
https://orcid.org/0000-0002-0133-6919
https://publons.com/researcher/ABC-9610-2020/
https://orcid.org/0000-0001-6625-4845


ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 1	 119

division rate in prophase, anaphase, and telophase, but decreases the duration of metaphase, 
and also changes the relative duration of mitosis phases. With an increase in the exposure 
dose rate, the number of pathological mitoses naturally increases. The spectrum of mitosis 
disorders is represented by various abnormalities of the chromosome apparatus in anaphase: 
exit and lagging of chromosomes, bridges. Herewith, the number of anaphases with bridges 
increases significantly with simultaneous exit and lagging of chromosomes.
For citation: Skok A.V., Sorokopudov V.N., Glazun I.N. Influence of Chronic Ionizing Radiation 
on the Variability of Mitotic Activity of Pinus sylvestris L. Tissues. Lesnoy Zhurnal [Russian 
Forestry Journal], 2021, no. 1, pp. 112–119. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-1-112-119

Keywords: Pinus sylvestris L., exposure dose rate, mitosis phases, anaphase abnormalities, 
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