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ОГЛЯДОВА

Довготривале забруднення ґрунтів 
України радіонуклідами призвело до різ-
ких змін обміну і транслокації речовини і 
енергії у природних ландшафтах, поруши-
ло біологічну рівновагу між компонентами 
біосфери, сприяло появі нових ландшафтів. 
У ХХ–ХХІ ст. активізувався процес антро-
погенізації довкілля. З’явились антропо-
генні ландшафти — модифіковані версії 
природних систем, які зумовлюють певне 
господарське навантаження. Через техно-
генні зміни навколишнього природного се-
редовища зменшується біорізноманіття, що 
є не лише втратою для біосфери загалом, 
але й головною екологічною проблемою 
сьогодення [1].

Нині незмінених господарською діяль-
ністю людини ландшафтів в Україні майже 
не залишилось. Актуальною також є про-
блема забруднення ґрунтів Полісся радіо-
нуклідами та накопичення їх у рослинах 
після аварії на ЧАЕС майже через 33 роки 
потому, особливо за умов поглибленого 
техногенезу та його наслідків.

Основним чинником порушення еколо-
гічної стійкості екосистеми є надмірне вико-
ристання природної біоти, адже неможливо 
зберегти види організмів, не забезпечивши 
характерних для них умов місцезростань. 
Наслідки Чорнобильської катастрофи 
продовжують ліквідовувати вже понад 30 
років, проте й досі багато аспектів цієї про-
блеми потребують поглибленого аналізу 
та осмислення. Нові покоління рослинних 
видів формуються з клітин, у генетичному 
апараті яких вже накопичились дефекти, 
що провокують мутаційні процеси. Мутова-
ний ген швидко переходить з організмового 
рівня на популяційний, сприяє утворенню 
нових видів, сортів рослин.

Мета роботи — проаналізувати та уза-
гальнити результати наукових досліджень 
акумуляції та міграції радіонуклідів біо-
логічним ланцюгом «ґрунт — рослина» для 
зменшення негативних наслідків за умов 
посиленого техногенезу.

Узагальнену інформацію стосовно мі-
грації та акумуляції радіонуклідів 137Cs та 
90Sr ланцюгом «ґрунт — мікробоценоз» ви-
світлено раніше [2].
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Рослина — складна багатофункціо-
нальна система, більшість процесів у якій 
відбувається впродовж усього її життя. У 
ланцюзі «ґрунт — рослина» під час обмі-
ну речовини з навколишнім природним  
середовищем витік хімічних елементів 
переважає над їх поверненням. У агроце-
нозах цей процес відбувається щорічно, а 
в природних біоценозах значна кількість 
хімічних елементів відчужується без по-
вернення впродовж десятків і сотень років 
[3]. Відповідно, акумуляція радіонуклідів у 
рослині відповідає відчуженню їх з ґрунту, 
і тривалість цього процесу характеризує 
геохімічну роботу рослини. Період забруд-
нення 137Cs та 90Sr рослин може тривати 
доволі довго, і саме природні ландшафти 
визначають інтенсивність міграції радіо-
нуклідів у системі «ґрунт — рослина», їх 
перерозподіл між компонентами навко-
лишнього природного середовища та ви-
несення за межі ценозу.

Аналіз результатів досліджень [4–7] 
свідчить, що в основі механізму закріп-
лення радіонуклідів у ґрунті впродовж 
десятиліть лежить сорбція, яка визначає 
їх міграційні властивості, інтенсивність по-
глинання ґрунтом, мікробоценозом, мож-
ливість проникнення в коріння рослини 
і їх фізіолого-біохімічні властивості. Крім 
того, ізотопи 137Cs та 90Sr є близькими за хі-
мічними властивостями до деяких хімічних 
елементів. Так, закріплення та розподіл 90Sr 
у ґрунті визначаються закономірностями 
поведінки ізотопного носія — стабільного 
стронцію, хімічного аналога неізотопно-
го носія — стабільного кальцію (Са2+), а 
також мінеральною частиною ґрунту. Зо-
крема, 90Sr міцно закріплюється у ґрунтах 
з високим умістом частинок мулу, утворює 
складні комплекси з гумусовими кислота-
ми, органічними речовинами, до складу 
яких входять Са, Fe та Al, і адсорбується 
рослиною шляхом транспортних систем 
або внаслідок дифузії.

Калій за хімічними властивостями є 
близьким до 137Cs, але як його неізотопний 
аналог — це макроелемент із ультрамікро-
концентраційним умістом у ґрунті. Унаслі-
док цього в ґрунтованому розчині відбува-

ється значне розчинення мікрокількостей 
137Cs (який не є елементом мінерального 
живлення) іонами калію, і за поглинання їх 
корінням рослини існує своєрідний антаго-
нізм іонів цезію та калію, тобто конкуренція 
за місце сорбції на поверхні кореня.

Перехід радіонуклідів із ґрунту в росли-
ну — це результат дії як ґрунтово-хімічного, 
так і біологічного (фізіологічного) процесу, 
обумовленого поглинанням 137Cs і 90Sr ко-
реневою системою рослини (рис. 1).

Ґрунти Полісся України, переважно 
кислі, легкого гранулометричного складу 
та бідні на кальцій, сприяють інтенсив-
нішому переходу 137Cs і 90Sr з ґрунту в 
рослину порівняно з родючими ґрунтами, 
багатими на кальцій. Загалом, механізм 
накопичення радіонуклідів рослиною є 
подібним до засвоєння нею необхідних 
елементів живлення. Відмінність полягає 
у тому, що радіонукліди у ґрунті перебува-
ють в гранично низьких концентраціях, а 
елементи живлення — у більш високих.

Результати численних досліджень [8–9] 
свідчать, що стійкість рослин до дії стресо-
вих чинників, у т.ч. радіонуклідів, залежить 
від антиоксидантних систем рослин і обу-
мовлюється специфічними молекулярними 
та фізіологічними механізмами як для од-
ного виду рослини, так і для таксономічної 
групи загалом. Акумуляція радіонуклідів у 
рослинній клітині залежить від величини 
іонообмінного коефіцієнта, кількості гіс-
тидильних білків та карбоксильних груп, 
розміщених на поверхні пектинів. Саме 
пектини відіграють важливу роль у регу-
ляції доступу до плазмолеми необхідних 
речовин, зокрема калію, кальцію та радіо-
нуклідів. Головна функція плазмотичної 
мембрани, що є селективним бар’єром на 
шляху проникнення радіонуклідів у клі-
тину, полягає у формуванні стійкості рос-
лин до цих забруднювачів, оскільки може 
повністю заблокувати їх надходження 
у клітину. Транспортування іонів 137Cs і 
90Sr через мембрану відбувається завдяки 
пасивній дифузії та спеціальній системі 
ферментів-трансфераз. У рослин існують 
спеціальні механізми регуляції, і акумуля-
ція радіонуклідів відбувається до певної 
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межі залежно від виду та сорту рослини. 
У клітині існують ще репаративні механіз-
ми, завдяки яким швидко відновлюються 
метаболічні процеси за участю органічних 
кислот та специфічних білків, як-от фі-
тохелатів та феритинів. На жаль, навіть 
ці механізми не дають змоги уникнути 
критичної акумуляції радіонуклідів у клі-
тині. Вона накопичує їх лише до певного 
рівня, перевищення якого спричиняє не-
минучу її загибель. Всі рослини родини 
бобових є кальцефілами і можуть поряд із 
кальцієм нагромаджувати у значних кіль-
костях його хімічний аналог — 90Sr, ство-
рюючи умови для значного внутрішнього 
опромінення цих рослин. Радіостронцій 

концентрується нерівномірно, зазвичай в 
органах і тканинах, які мають високу ме-
таболічну та мітотичну активність, у про-
відних тканинах-судинах, меристемах і 
генеративних органах. До того ж 137Cs у 
рослинах концентрується переважно в тих 
клітинах, які активно діляться і ростуть, 
тобто у меристемах коренів (зона поділу). 
Можна констатувати, що існує парадок-
сальне явище, коли на забруднених радіо-
нуклідами землях упродовж десятиліть 
спостерігаються радіобіологічні ефекти, 
що часто відповідають дозам зовнішнього 
опромінення на порядок вищим від тих, 
які вдається оцінити за допомогою дози- 
метрів [10].

Зміна проникності біомембрани  
рослинної клітини

90Sr — аналог +Са 
•  впливає на адсорбційну здатність 

клітин епідермісу кореня

•  змінює метаболічну функцію

137Cs — аналог +К
•  впливає на накопичення білків, 

багатих на пролін, та цукрів,  
багатих на рафінозу 

•  зменшує природну зимостійкість 
рослин 

•  уповільнює обмін речовин  
та нуклеїнових кислот у корені

Генетичні зміни (хромосомні аберації, 
експресія генів)

Морфологічні аномалії
Ураження патогенними 

мікроорганізмами
Цитогенетичні зміни 

(геномна нестабільність)

Втрата сорту, виду

Поява нового виду, виникнення нового ландшафту

Рис. 1. Вплив радіонуклідів на рослинну клітину
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Поглинання радіонуклідів рослинною 
клітиною відбувається за алгоритмом:

І стадія — іонно-обмінна адсорбція або 
дифузія залежно від концентрації іонів ра-
діонуклідів клітинною мембраною та утво-
рення комплексу речовин-переносників. 
Обмін відбувається завдяки іонам Н+ та 
СО3

2– під час дисоціації дихальної вугле-
кислоти;

ІІ стадія — проникнення іонів (комп-
лексантів) у провідні тканини рослин (тра-
хеїди та судини ксилеми);

ІІІ стадія — висхідний рух іонів раді-
онуклідів разом із ксилемним потоком 
судинами ксилеми в клітини наземних ор-
ганів рослини. Сік ксилеми містить воду, 
органічні та неорганічні речовини; під час 
транспірації вода випаровується, а радіо-
нукліди, органічні та неорганічні речовини 
залишаються.

Упродовж десятиліть після аварії на 
ЧАЕС у рослинній клітині відбувались ха-
рактерні зміни перебудови обміну речовин, 
енергії та ультраструктур, що обумовлено 
наявністю в цитоплазмі значної кількості 
крохмальних зерен і мітохондрій з високою 
фізіологічною активністю; зміна якісного 
складу білків і фосфоліпідів — основних 
компонентів клітинних мембран.

Фізіологічні зміни за 32 післяаварійні 
роки обумовлено генеративною функцією 
рослини, що своєю чергою призводить до 
експресії генів, репрограмування геному, 
появи нових видів, зміни біорізноманіття. 
Видова функція рослини — це формуван-
ня репродуктивного органу, закладеного 
на генетичному рівні. Нині за зовнішнім 
благополуччям приховуються генетичні 
дефекти, збільшується частота хромосом-
них аберацій у клітинах меристеми. Крім 
того, накопичуються незворотні молеку-
лярні пошкодження генетичного апарату 
клітини з характерним запам’ятовуванням 
дози, спостерігається кумулятивний ефект 
унаслідок трансмутації. Індукована геном-
на нестабільність спричиняє втрати еволю-
ційно стабілізованого генофонду, що за-
безпечує сталу позицію виду в екосистемі. 
Довготривале перебування радіонуклідів у 
ґрунтах Полісся України зумовило адапта-

цію хвойних, деревних рослин, спрямовану 
на захист структурованих новоутворень 
у процесі формування зародка та сіянців, 
цвітіння та утворення насіння, росту та 
розгалуження вегетативних органів. Обме-
жена резистентність меристем клітин до-
повнюється глибокою морфогенетичною 
перебудовою як окремих органів, так і 
рослини загалом. Так, закриті та засмо-
лені дихальця хвойних порід негативно 
впливають на газообмін клітин і тканин, 
обмежують надходження кисню та вугле-
цю, уповільнюють процеси фотосинтезу та 
дихання [10].

Період напіврозпаду для 90Sr становить 
28,7 року, а для 137Cs — 30 років, тому ста-
ном на 2020 р. залишиться лише післядія їх 
на біоту. За цей час з’явиться нове поколін-
ня рослин з філогенетичними та онтогене-
тичними особливостями (рис. 2).

Під час вегетації рослини виробляють 
стійкість до збереження свого середнього 
хімічного складу, особливо за тривалого 
впливу геохімічного середовища, до якого 
вони пристосувались в перші роки після 
аварії на ЧАЕС.

Вплив радіонуклідів на рослини про-
являється по-різному. Навіть через 32 роки 
після аварії на ЧАЕС мутаційна мінливість 
достовірно перевищує стандартний рівень. 
Неоднакова біологічна ефективність радіо-
ізотопів спричиняє підвищення ураженості 
рослин різними хворобами, що свідчить 
про зниження їх імунного статусу. Інкор-
поровані радіонукліди зумовлюють найріз-
номанітніші радіобіологічні ефекти: раннє 
цвітіння і достигання деяких культур (ра-
діаційна стимуляція); зміну форми листя 
та його гігантизм/карликовість (морфоло-
гічні зміни); пригнічення росту та розвитку 
(променева хвороба); зростання кількості 
специфічних мутацій у пилку, набуття до-
чірніми рослинами нових ознак, індукцію 
геномної нестабільності, втрату сорту (ге-
нетична дія) [11].

У післяаварійний період з’являють-
ся рослини з сортовими особливостями, 
еволюційно адаптовані до нинішніх еко-
логічних умов. Часто формується фітопа-
тогенний фон у агроценозах екологічно 
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безпечних сортів пшениці, що характери-
зує екологічну стабільність агроекосистеми 
внаслідок зменшення кількості нових видів 
фітопатогенних грибів та їх агресивності. 
Це особливо важливо за складної еколо-
гічної ситуації в сільськогосподарському 
виробництві, коли селекційний процес 
спрямовується лише на збільшення вро-
жайності та стійкості сортів до хвороб, без 
урахування еволюційно-екологічних змін 
рослин на ґрунтах, забруднених радіону-
клідами впродовж десятиліть. Видові та 
сортові характеристики рослин є теоретич-
ною основою для розробки цілеспрямова-
ного добору сільськогосподарських рослин, 
особливо кормових, на тлі фітомеліорації 
ґрунтів, забруднених радіоізотопами.

Головним завданням агропромислового 
комплексу в умовах посиленого техногене-
зу та його наслідків (міграція радіонуклідів 
трофічним ланцюгом «ґрунт — рослина —  
тварина (продукти живлення) — людина») 
є виробництво продукції з мінімальним 
рівнем забруднення радіонуклідами. Упро-
довж десятиліть в Інституті агроекології і 
природокористування НААН проводять-
ся дослідження з довготермінового про-
гнозування рівня забруднення 137Cs і 90Sr 
компонентів ланцюга «ґрунт — рослина —  
тварина — сільськогосподарська продук-

ція» та їх перерозподілу у різних типах 
ґрунтів і ландшафтів [12]. Використовую-
чи різні мікроелементи у вигляді мікродоб-
рив, стимуляторів росту рослин, людина 
змінює геохімічне середовище, відповідно, 
змінюються і властивості рослин, спрацьо-
вують захисні механізми, виробляються 
посухостійкість, морозостійкість, що є пер-
спективним напрямом під час інтродукції 
та акліматизації рослин. Важливим у цьо-
му аспекті є захист трофічних ланцюгів, до 
яких входять забруднені радіонуклідами 
рослини, зокрема:

• організація екологічно чистого ви-
робництва;

• впровадження агротехнічних прийо-
мів, що сприяють зниженню надходження 
радіонуклідів у рослину;

• використання адаптивного потенціалу 
рослин, стійкого до абіотичних чинників 
навколишнього природного середовища, 
та специфічного механізму нейтралізації 
радіонуклідів, що сприяє формуванню від-
носно екологічно безпечної сільськогоспо-
дарської продукції (шлях, який не потребує 
значних енергозатрат).

ВИСНОВКИ

Наведені дані надають змогу прогно-
зувати на багато поколінь у майбутньому 

Рис. 2. Вплив геохімічного середовища на нове покоління рослин в умовах довготривалого 
забруднення ґрунтів радіонуклідами
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Рослини, адаптовані до змін  
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пригнічуваний та мутагенний ефекти на 
деревні рослини та сільськогосподарські 
культури для оцінки ризику переходу тех-
ногенних радіонуклідів у сільськогосподар-
ську продукцію, а також використовувати 
хвойні рослини як найбільш чутливий біо-
індикатор у разі забруднення радіонуклі-
дами ґрунту, рослин, ландшафту. Низький 

рівень забрудненості радіонуклідами рос-
лин — це ознака їх еволюційного пристосу-
вання до умов навколишнього природного 
середовища. Зростання стабільності хіміч-
ного складу рослин та їх незалежність від 
змін геохімічного середовища є важливою 
закономірністю еволюції прогресивного 
характеру.
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