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У зв’язку зі складною екологічною ситуацією в Україні виникає необхідність про-
ведення цитогенетичного моніторингу, встановлення причинно-наслідкових зв’язків 
та оцінки токсико-мутагенної активності складників довкілля. Результати такого 
моніторингу можуть послугувати основою для розробки реабілітаційних заходів, 
спрямованих на покращання стану навколишнього середовища. Цитогенетичні методи 
біотестування дають можливість оцінити екологічні та генетичні ризики для біоти, 
враховуючи загальну дію забруднювачів, передбачити зміни в екосистемах і ухвалити 
вчасні управлінські рішення для поліпшення якості довкілля та збереження генофонду 
нації. У статті здійснено цитогенетичний моніторинг апікальних меристем коренів 
проростків Raphanus sativus subsp. radicula (Pers.) DC. та Allium cepa L., вирощених на 
ґрунтах селітебних територій та вивчено вплив іонів деяких елементів на цитологічні 
показники Pisum sativum L. Відмічено розширення спектра аномалій мітозу й аберацій 
хромосом за рахунок хромосом, що відстали та мікроядер. Селітебні території зі 
стабільно високим рівнем спонтанних цитогенетичних порушень потребують розробки 
системи локального моніторингу, задля виявлення генетичної небезпеки. Проведені дос-
лідження проліферативної активності клітин апікальної меристеми, підтверджують 
гіпотезу про токсичність алюмінію для рослин. Цитотоксичну дію оцінено на мікро- та 
макроскопічному рівні. Макроскопічно спостерігали зменшення росту коренів біоінди-
каторів, що може бути результатом кількох можливих механізмів: загибель клітин, 
пригнічення поділу, розтягу клітин, або поглинання поживних речовин. Виявлено, 
що на тривалість профази мають прямий вплив рухомі форми Zn та Pb, тоді як Cu 
впливає зворотно. За результатами множинного регресійного аналізу встановлено, 
що найбільший вплив на ці процеси мають рухомі форми Zn, Cu та Pb у поверхневому 
шарі ґрунтів досліджених селітебних територій. За впливу AlCl3 збільшується частка 
клітин на стадії анафази; CdCl2 — на стадії профази; Na2SeO3 — на мета- і анафазній 
стадіях; рентгенівського опромінення — на стадії телофази. Щодо здатності інду-
кувати частоту аберантних анафаз, можна побудувати рейтинговий ряд: Na2SeO3  
(3,75×10 –6 М) > AlCl3 (3,86×10 –5 М) > CdCl2 (8,44×10 –5 М). Доза опромінення 
9,03×10 –3 С/кг призводить до частоти хромосомних аберацій, аналогічно до дії AlCl3 
(3,86×10 –4 М) і Na2SeO3 (8,34×10 –6 М). За високих концентрацій алюмінію відмічено 

збільшення анафаз з фрагментами та з двома-трьома мостами.
Ключові слова: порушення, мітотична активність, мутагенна активність, апікальна 
меристема, мітотичний індекс, селитебні території, рухомі форми важких металів.

ВСТУП
Зі збільшенням техногенного наванта­

ження на компоненти довкілля актуалі­
зується необхідність оцінки впливу на біоло­
гічні системи, пошуку біологічних маркерів 
для прогнозування росту і розвитку рослин 
на ранніх етапах онтогенезу, збільшується 
інтерес до експериментальних моделей, 
які дають змогу проводити дослідження  

in vivo та зростає потреба у чутливих ін­
струментах моніторингу токсичності [1]. 
Це стає можливим завдяки розробці та 
впровадженню систем моніторингу, які до­
помагають адекватно оцінити генетичний 
ризик для організмів. У реальних умовах 
дуже складно передбачити реакцію орга­
нізмів на різноманітні природні та техно­
генні чинники, використовуючи лише 
лабораторні дослідження. З урахуванням 

©  о.В. Мудрак, т.В. Морозова, 2024



о.В. МуДрАк, т.В. МороЗоВА

108 agroecological  journal • no. 3 • 2024

значного рівня забруднення в Україні, дос­
лідження мутаційної мінливості в різних 
екологічних зонах стає актуальним. Особ­
ливої уваги заслуговує вивчення меристе­
матичних клітин, поділ яких є основою 
росту. Аналіз цитогенетичних характерис­
тик дає змогу простежити зміни ще до їх 
фенотипового прояву. З огляду на це, саме 
показники мітотичної активності меристем 
можуть стати маркерними для прогнозу­
вання швидкості ростових процесів. Спос­
тереження за зростаючою спонтанною му­
таційною мінливістю та виявлення різниць 
у рівні мутацій між регіонами свідчать про 
можливу специфіку забруднення.

Мета роботи — визначення спонтанного 
рівня цитогенетичних порушень у мерис­
тематичних клітинах первинних коренів 
біоіндикаторів.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Біомаркери можуть виступати індика­
торами відхилень від нормального стану, 
які не завжди дають можливість виявити 
в інтактному організмі [2]. Для належного 
аналізу впливу, встановлення причинно­
наслідкових зв’язків, ідентифікації певних 
груп забруднювальних речовин та моніто­
рингу стану компонентів довкілля необ­
хідно використовувати термін «стресори». 
Це дасть можливість врахувати вплив біо­
тичних та абіотичних чинників на орга­
нізми. Поділ клітин є фундаментальним 
процесом клітинного росту, важливим для 
екологічної рівноваги. Реплікація ДНК у 
S­фазі передує мітозу, який, за нормаль­
них умов, призводить до повного поділу 
клітини. Мітотична активність пов’язана 
з інтенсивністю клітинного росту та має 
ключове значення для екологічної дина­
міки [3]. Мітоз включає чотири основні 
етапи: профазу, метафазу, анафазу і тело­
фазу. Перед мітозом клітини також можуть 
перебувати у фазі підготовки (G1, S і G2) 
циклу клітинного поділу. Фаза підготовки 
(G) передує фазі S (реплікація ДНК), і 
потім відбувається мітоз. Визначення міто­
тичного індексу у меристематичних зонах 
допомагає оцінити стан та активність клі­

тин [4] і може слугувати біомаркером цито­
токсичності [5], заснований на збільшенні/
зменшенні швидкості поділу клітин [6].

Вивченню мітотичного індексу для  
оцінки цитотоксичності присвячені пра­
ці Kato T.A., Haskins J.S. [3], Ristea M.E.,  
Zarnescu O. [4], Alaguprathana M., Poon­
kothai M., Al­Ansari M.M. [5], Jain P.,  
Singh P., Sharma H.P. [7], Debnath B.,  
Paul C., Debnath A., Saha D. [9], Rai P.K. 
[10], Roy A., Bhattacharya T., Kumari M. 
[11]. За зниження значень нижче 50% від  
контролю діагностується сублетальний  
ефект, нижче 22% — летальний [7]. Зни­
ження мітотичного індексу зазвичай по­
в’язують із пригніченням синтезу ДНК [8; 
9] або зупинкою G2 фази [10]. З іншого 
боку, підвищення мітотичного індексу 
може бути результатом скорочення часу, 
необхідного для репарації ДНК, що свід­
чить про скорочення тривалості мітотично­
го циклу, або неконтрольовану проліфера­
цію клітин і може призвести до утворення 
пухлини [10]. Поряд із мітотичним індек­
сом використовують показник активного 
мітотичного індексу:

АМІ =
мета­+ана­

∙100%.про­ + мета­ + ана­ + 
+ телофаза

Мітотичний індекс (МІ) застосовують 
для оцінки токсичності хрому [10], нано­
частинок оксиду цинку [11], хлориду міді 
[12], алюмінію [13], інсектицидів [14], 
хлорпірифосом, бензолом, оксидами азо­
ту, озоном, діоксидом сірки [8]. Ще одним 
напрямом використання МІ є вивчення 
алелопатії, зокрема на регуляторах росту, 
зокрема для тестування антипроліфера­
тивного потенціалу екстрактів Terminalia 
arjuna, Moringa oleifera [9]; Brassica juncea, 
Zanthoxylum limonella [14], Schinus spp. [15]. 
Вищі рослини є ефективними моделями 
для виявлення мутагенів у навколишньому 
середовищі. Allium­тест корисний для оцін­
ки впливу полютантів на клітинний поділ 
та ДНК (аберації хромосом, мікроядра). 
Це тест на кластогенність [16], особливо 
інформативний для скринінгу, моніторин­
гу та виявлення кластогенності мутагенів 
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навколишнього середовища, включаючи 
забруднювачі атмосфери, води та ґрунту 
[17].

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Визначення мутагенної активності здійс­
нювали методом цитогенетичного аналізу 
меристематичних клітин первинних ко­
ренів проростків P. sativum, R. sativus та 
A. cepa. Насіння пророщували в чашках 
Петрі за температури 24–26°С. Фіксацію 
та фарбування матеріалу проводили за 
стандартною методикою [18; 19]. Первин­
ні корені завдовжки 0,8–1,0 см фіксували 
впродовж 1,5 год в «оцтовому алкоголі» 
та піддавали мацерації (1 н НСl). Виго­
товляли тимчасові давлені препарати апі­
кальної меристеми коренів, забарвлених 
ацетоорсеїном. Мітотичний індекс (МІ) 
розраховували як відношення клітин, які 
перебували у мітозі, до загальної кількості 
клітин у полі зору. Розраховувати індекси 
фаз мітозу (тривалість перебігу фаз), як 
відношення кількості клітин у певній фазі 
до загальної кількості клітин:

Кметафаза=
метафаза

. (1)
(інтерфаза + профаза +  

+ анафафаза + телофаза)

Коефіцієнт фаз:

КФ = профаза + метафаза . (2)
анафафаза + телофаза

Профазний індекс:

І =
профаза

. (3)метафаза + анафафаза +  
+ телофаза

З метою уніфікації значень мітотичного 
індексу (MI) клітин кореня біоіндикатора 
розраховували відсоток зміни мітотичного 
індексу (% MIC). Цей показник відображає 
відсоток клітин у мітозі за певної концент­
рації речовини, порівняно з відповідним 
відсотком у контролі.

% MIA(C) = 100 ∙ MI%(C)і .          (4)
MI%control

Зменшення % MIA(C) відображає 
зменшення кількості клітин у мітозі, і, як 
наслідок, зниження життєздатності клітин. 
Відповідно до ISO 10993­5:2009 речовина 
вважається нетоксичною, під час загибелі 
<30% клітин (життєздатність ≥70%) [20]. 
Ана­телофазним методом проаналізовано 
по 25 препаратів у кожному варіанті дос­
лід ження. Прораховано кількість нормаль­
них клітин на стадії ана­телофази і клітин 
з різними типами цитогенетичних пору­
шень. Всього пронаналізовано по 20000  
клітин на вибірку.

Моніторинг здійснювали у польових та 
лабораторних умовах на території Черні­
вецької обл. У межах фізико­географічних 
областей визначені пункти моніторингу й 
фонові території [13].

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Наразі серйозну тривогу викликають ге­
нетичні наслідки забруднення компонентів 
довкілля. Окрім радіаційного впливу, алкі­
луючі агенти, пестициди та важкі метали 
стають додатковою загрозою для живих ор­
ганізмів. Ці речовини, хоч і не виявляють ­ 
ся дуже токсичними, але можуть завдати 
шкоди геному та викликати патологічні 
зрушення в організмі. Один із методів оцін­
ки впливу середовища на спадковість та 
передбачення темпів мутаційного процесу 
є цитогенетичний моніторинг [8]. Забруд­
нювальні речовини стимулюють трива­ 
лість фаз клітинного поділу, що передусім 
зумовлює загальне збільшення тривалості 
циклу. Біотестування на клітинному рів­
ні полягає у вивченні важливого біоло­
гічного процесу клітинного поділу [13]. 
Один із ключових показників цього про­
цесу — мітотичний індекс (МІ). Значення 
цього показника у кореневих меристемах 
A. cepa коливається від 21 до 37%, з фоно­
вим значенням 35%. Модельні досліджен­ 
ня засвід чили вірогідне зниження рівня 
міто тичної активності меристем додатко­
вих коренів A. cepa у багатьох моніторин­
гових пунктах (рис. 1).

Відмічено, що більшість ґрунтів харак­
теризується порушенням процесу поді­
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лу клітин. Деякі дослідники виявили, що 
низькі концентрації Cu, Pb, Ni та Al мо­
жуть стимулювати активність мітозу [21]. 
Крім того, це може бути зумовлено не при­
скоренням клітинного поділу, а сповіль­
ненням проходження різних фаз мітозу на 
тлі збільшення частки профаз.

На ґрунтах з інгібованою мітотичною 
активністю спостерігалася зміна пропорції 
клітин у фазах мітозу. Зокрема, збільшу­
вався відсоток клітин на стадії метафази, 
або на стадіях мета­ та телофази, профази 
або на стадіях ана­ та телофази (рис. 2).

Формування профазного блоку пов’я­
зують із дією солей цинку та купруму, які 
впливають на процес клітинного поділу, 
збільшуючи тривалість різних стадій цього 
процесу. Так, іони купруму можуть пошко­
джувати молекули ДНК шляхом однонит­

кових і подвійних розривів, а також зшивок 
ДНК­білок, що перешкоджає нормальній 
конденсації хроматину. Це може сприяти 
до накопичення клітин у профазі.

Виявлено зменшення кількості клітин 
у метафазі у меристематичних клітинах 
R. sativus, що може бути наслідком збіль­
шення частки клітин у телофазі — 29%  
(у контролі — 15%) та/або анафази — 22% 
(у контролі — 10%). Затримка клітин на 
стадії анафази може відбуватися за впливу 
солей алюмінію. Відмічають програмовану 
загибель клітин [22], особливо токсичним 
є такий стрес на кислих ґрунтах. Показано 
появу фрагментів і мостів у анафазі/тело­
фазі [11; 21], зниження мітотичного індек­
су. Дослідження щодо впливу алюмінію 
проводилися для таких видів, як Hordeum 
vulgare L., Triticum aestivum L., Arabidopsis 

Рис. 1. Мітотичний індекс меристем додаткових коренів A. cepa,  
отриманих на ґрунтах моніторингових пунктів

Рис. 2. Співвідношення фаз мітозу у меристемах коренів біоіндикаторів
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thaliana (L.) Heynh, Allium sativum L. [11], 
Allium cepa L., Sorghum bicolor (L.) та Zea 
mays L. [22]. У наших попередніх дослі­
дженнях [13] встановлено перевищення 
фонового значення рухомої форми цього 
елементу у ґрунтах селітебних територій в 
2,7 раза. В світлі літературних даних щодо 
антагонізму алюмінію та кальцію гіпотеза 
про його вплив на утворення ахроматино­
вого веретена видається досить ймовірною. 
Збільшення клітин на стадії профази спос­
терігався на тлі пригнічення мітотичної 
активності.

Кількість клітин у мета­, ана­ та тело­
фазі становила 21% від загальної кількості 
клітин, що діляться. Результати порівняль­
ного аналізу співвідношення фаз мітозу 
кореневих меристем A. cepa свідчать про 
достовірне збільшення відсотку профаз 
на ґрунтах селітебних територій. Відсоток 
клітин, що перебували на цій стадії, варію­
вав у межах 71–84% проти 60% у контролі. 
Затримка клітин на стадії профази просте­
жується на тлі пригнічення мітотичної ак­
тивності. Співвідношення клітин на стадіях 
мітозу у меристематичних клітинах A. cepa 
виявило подібну тенденцію з R. sativus, де 
кількість клітин на стадії профази станови­
ла 48% (у контролі — 60%). Це спостеріга­

лося на тлі збільшення кількості клітин на 
стадії анафази до 21% (у контролі — 16%) 
та телофази — 17% (у контролі — 12%). 
На деяких ґрунтах відзначено достовірне 
збільшення перебування клітин на стадіях 
мета­ та телофази та зменшення їх кіль­
кості на стадії анафази (9% порівняно з 
контролем 16%). Для A. cepa сума клітин, 
що знаходилися у мета­ ана­ та телофазі, 
сягала 16–22% від загальної кількості клі­
тин, що діляться.

З метою об’єктивної оцінки залежності 
змін тестових показників від абіотичних 
чинників застосовано кореляційний та ре­
гресійний аналізи (табл. 1).

Дослідження підтвердили гіпотезу, 
яку висловили деякі автори [21; 22], щодо 
впливу солей цинку на збільшення кіль­
кості клітин, що перебувають на стадії 
профази. Виявлено сильний прямий ко­
реляційний зв’язок (r = 0,72) між вмістом 
рухомих форм Zn у поверхневому шарі 
ґрунтів та тривалістю профази, а також 
помірний рівень кореляції (r = 0,53...0,59) 
між концентрацією рухомих форм Cu та 
Pb й відсотком клітин на стадії профази у 
R. sativus.

Відмічено зворотний кореляційний 
зв’язок (r = –0,68...–0,53) між тривалістю 

Таблиця 1. Кореляційна матриця залежності тест-ознак біоіндикаторів  
від абіотичних чинників на селітебних територіях

Cu Zn Ni Fe Pb Mn Al

Raphanus sativus subsp. radicula (Pers.) DC.

Профаза 0,53 0,72 0,37 0,32 0,59 0,18 0,06
Метафаза –0,43 –0,68 –0,36 –0,23 –0,53 –0,14 –0,18
Анафаза –0,28 –0,47 –0,35 –0,35 –0,57 –0,29 –0,09
Телофаза –0,39 –0,51 –0,16 –0,08 –0,20 0,06 –0,04
МІ 0,04 –0,09 0,07 –0,20 0,12 –0,27 –0,28
Довжина кореня –0,08 –0,12 –0,46 –0,29 –0,20 –0,52 –0,57

Allium cepa L.

Профаза 0,44 0,54 0,44 0,31 0,54 0,10 0,37
Метафаза –0,37 –0,43 –0,16 –0,07 –0,26 0,18 –0,31
Анафаза –0,31 –0,33 –0,42 –0,28 –0,63 –0,07 –0,20
Телофаза –0,39 –0,59 –0,45 –0,34 –0,39 –0,32 –0,38
МІ –0,01 –0,16 –0,22 –0,32 –0,09 –0,45 –0,43
Довжина кореня –0,01 –0,33 –0,50 –0,01 –0,30 –0,46 –0,58
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метафази мітозу та вмістом рухомих форм 
Zn та Pb у поверхневому шарі ґрунтів. Та­
кож визначено помірний рівень зворотної 
кореляційної залежності (r = –0,57) між 
тривалістю анафази та вмістом рухомих 
форм Pb; між вмістом рухомих форм Zn 
та тривалістю телофази. Кореляція між 
величиною мітотичного індексу у коренях 
проростків R. sativus та концентрацією ру­
хомих форм важких металів та алюмінію 
у поверхневому шарі ґрунтів виявилася 
не значущою (r < 0,50). Узагальнюючи наш  
аналіз, підтверджено значущий вплив (0,72)  
концентрації рухомих форм Zn на форму­
вання профазного блоку, проте не слід іг­
норувати інші невраховані чинники ґрунту. 
Аналіз взаємозв’язків між цитогенетичними 
показниками меристем додаткових коренів 
A. cepa та вмістом рухомих форм важких 
металів і алюмінію у поверхневому шарі 
ґрунтів засвідчив середнього рівня пря­
мий кореляційний зв’язок (r = 0,52...0,54)  
між концентрацією Zn та Pb та триваліс­
тю профази; вмістом рухомих форм Pb і 
тривалістю анафази — високий рівень зво­
ротного кореляційного зв’язку (r = –0,63). 
Крім того, визначено середній рівень зво­
ротної кореляційної залежності (r = –0,59) 
між тривалістю телофази концентрацією 
рухомих форм цинку у поверхневому шарі 
ґрунту. Кореляція між коефіцієнтами кон­
центрації рухомих форм елементів і дов­
жиною головного кореня A. cepa носила 
зворотно пропорційний характер. До того 
ж на ріст кореня у довжину істотно вплива­
ли рухомі форми нікелю та алюмінію. Між 
даними показниками визначено середній 
рівень зворотної кореляційної залежності 
(r = –0,50...–0,58).

Отже, результати кореляційного аналізу 
щодо залежності цитогенетичних показни­
ків від концентрації рухомих форм деяких 
елементів у поверхневому шарі ґрунтів се­
літебних територій виявив значущий вплив 
(0,72) цинку на формування профазного 
індексу. Для вивчення впливу комбінова­
ної фітотоксичної дії рухомих форм важ­
ких металів та алюмінію у поверхневому 
шарі ґрунту (X) на тест­ознаками видів­
біоіндикаторів (Y), провели множинний 

регресійний аналіз. Під час формування 
вихідної матриці даних ввели значення ар­
гументу відповідно до такої послідовності: 
X1 — вміст рухомих форм Cu у поверхнево­
му шарі ґрунтів; X2 — Zn; X3 — Ni; X4 — Fe; 
X5 — Pb; X6 — Mn; X7 — Al. Отримані рів­
няння регресійного аналізу між кількістю 
клітин, що перебували на стадії профази 
та коефіцієнтами концентрації рухомих 
форм важких металів у поверхневому шарі 
ґрунтів селітебних територій, можна пред­
ставити у вигляді:

R. sativus:

Y = 53,6 – 1,4X1 + 0,5X2 + 18,2X5 (r = 0,8).
A. cepa:

Y = 54,2 + 0,27X2 (r = 0,8).
Найбільший вплив на довжину кореня 

R. sativus виявляють Cu, Zn та Pb. Резуль­
тати багатофакторного регресійного аналі­
зу для кількості клітин, що перебували на 
стадії метафази R. sativus можна подати у 
вигляді рівняння:

Y = 12,3 + 0,3X1 – 0,1X2 – 4,1X5 (r = 0,7).

Множинний регресійний аналіз встано­
вив зв’язок між кількістю клітин на стадії 
анафази, та вмістом рухомих форм важких 
металів та алюмінію у поверхневому шарі 
ґрунтів селітебних територій, відображе­
ний у рівняннях:

R. sativus:

Y = 17,6 + X1 – 0,2X2 – 12,2X5 (r = 0,7).
A. cepa:

Y = 18,1 + 0,57X1 – 9,1X2 (r = 0,8).
Кількість клітин на стадії анафази  

виявила пряму кореляційну залежність 
із вмістом рухомої форми Cu у поверхне­
вому шарі ґрунтів. У той самий час вміст 
рухомих форм Zn та Al проявив зворотну 
кореляційну залежність, що свідчить про 
їхню негативну роль у зменшенні кількості 
клітин на цій фазі. Щодо клітин на стадії 
телофази у меристемах додаткових коренів 
A. cepa отримано рівняння: 

Y = 16,2 – 0,12X2 (r = 0,9).
Як і у випадку з іншими фазами, най­

більший вплив мають рухомі форми Zn, 
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встановлено зворотну кореляційну залеж­
ність.

Токсичність важких металів зумовлена 
їх здатністю інгібувати ферменти, викли­
кати окислювальний стрес і пригнічувати 
антиоксидантні механізми, що призводить 
до пошкодження ДНК [23]. Біотестуван­
ня впливу деяких елементів на цитогене­
тичні показники P. sativum показало, що 
усі використані дози хлориду алюмінію 
мали кластогенний ефект, що свідчить про 
можливе недооцінення рівня мутагенності 
цього елементу. Частота аберантних анафаз 
не виявила прямої лінійної залежності від 
концентрації AlCl3. Однак встановлено, що 
алюміній має специфічну здатність утри­
мувати клітини на стадії анафази. Збіль­
шення частки клітин на стадії анафази 
спостерігалося пропорційно збільшенню 
концентрації AlCl3 (рис. 3). Алюміній є тре­
тім за поширеністю елементом у земній 
корі та основним чинником, що обмежує  
ріст рослин на кислих ґрунтах. На від­

міну від AlCl3, CdCl2 проявив три різних 
діапазони концентрацій, що впливають на 
частоту утворення аберантних анафаз, змі­
на частоти — 3,38×10–5 до 6,71×10–5 М,  
стимулювання — за 8,44×10–5 М. Усі до­
сліджені дози рентгенівського випромі­
нювання збільшували частоту утворення 
аберантних анафаз. Пік стимуляції про­
стежувався на другій за величиною потуж­
ності 3,61×10–3 С/кг. Незважаючи на різ­
ницю в середніх значеннях, не встановлено 
статистично значущої різниці за критерієм 
Стьюдента, що може пояснюватися мін­
ливістю. Особливістю впливу опромінен­
ня на меристематичні клітини P. sativum 
є збільшення відносної частки клітин на 
стадії телофази і значне зменшення на ста­
дії метафази.

Доза опромінення 9,03×10–3 С/кг приз­
водить до частоти аберантних анафаз, по­
дібно до дії AlCl3 (3,86×10–4 М) і Na2SeO3 
(8,34×10–6 М). Водночас менші дози рент­
генівського опромінення викликали високу 

Рис. 3. Співвідношення фаз мітозу в меристематичних клітинах Pisum sativum L.  
за дії різних стресових чинників

AlCl3, мкМ

Na2SeO3, мкМ

CdCl2, мкМ

Кл/кг×10–3
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частоту аберантних анафаз, що підтверд­
жує гіпотезу про енергетичну залежність 
виходу генетичних змін від дози опромі­
нення. Згідно з цим, у межах відносно ши­
рокого діапазону потужності опромінення 
існує зворотна залежність між частотою 
мутацій і потужністю дози. Обраний нами 
інтервал дози знаходиться в цих межах. 
Аналіз коефіцієнтів кореляції Пірсона між 
концентрацією AlCl3 та кількістю клітин на 
стадіях поділу показав існування слабкої 
залежності (табл. 2).

Значення коефіцієнтів кореляції між 
концентрацією CdCl2 та Na2SeO3 вказують 
на від’ємний зв’язок, що може свідчити 
про зменшення кількості клітин на стадіях 

поділу за зростання концентрації цих речо­
вин. Щодо впливу рентгенівського опро­
мінення, спостерігаються різні залежності:  
для про­, ана­ та метафази — зворотна 
кореляція, тоді як для телофази — пряма 
залежність. Для встановлення математич­
ного зв’язку між незалежною (концентра­
ція/доза) та залежною змінною (кількість 
клітин) використали рівняння множинної 
регресії (рис. 4). Рівняння можна засто­
совувати щодо прогнозування кількості 
клітин на певній стадії поділу, які можуть 
надати загальну інформацію про вплив 
концент рації на кількість клітин.

Рівняння регресії Y = –0,3276X2 +  
+ 1,5482X + 58,513, що описує залежність 

Таблиця 2. Коефіцієнти кореляції Пірсона

AlCl3 CdCl2 Na2SeO3 Опромінення

Профаза 0,202 –0,090 0,053 –0,097
Метафаза –0,352 –0,786 –0,682 –0,647
Анафаза –0,434 –0,761 –0,344 –0,267
Телофаза –0,189 –0,860 –0,478 0,544

AlCl3 (X) Y=0,0125X+7,5942,
R2=0,8619 X=(Y–7,5942)/0,0125 Кількість клітин у анафазі (Y)

CdCl2 (X) Y=–0,0547X+7,3495,
R2=0,6928 X=(Y–7,3495)/(–0,0547) Кількість клітин у анафазі (Y)

CdCl2 (X) Y=0,331X+55,201,
R2=0,9263 X=(Y–55,201)/0,331 Кількість клітин у профазі (Y)

CdCl2 (X) Y=–0,1679X+17,875,
R2=0,884 X=(Y–17,875)/(–0,1679) Кількість клітин у метафазі

CdCl2 (X) Y=–0,1123X+19,559,
R2=0,9355 X=(Y–19,559)/(–0,1123) Кількість клітин у телофазі

Рис. 4. Регресійна залежність від концентрації
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y = 0,0001x2 – 0,0662x + 62,648 
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R2 = 0,9263
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Рис. 4. Регресійна залежність від концентрації (продовження)
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Рис. 4. Регресійна залежність від концентрації (закінчення)
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Для метафази вигляд регресії такий:  
Y = 0,5153X2 – 3,0111X + 14,332. Коефіці­
єнт детермінації R2 = 0,9451 свідчить про 
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ре гресії.

X
Y

=
± − ⋅ ⋅ −( )

⋅

3 0111 3 0111 4 0 5153 14 332
2 0 5153

2, , , ,
,

.

Рівняння регресії для анафази має ви­
гляд: Y = 0,6964X + 7,4355, де X — це кон­
центрація Na2SeO3; Y — кількість клітин. 
Коефіцієнт детермінації R2 = 0,8313; Х =   
= (Y–7,4355)/0,6964. Ця функція дає змо­
гу розраховувати значення концентрації 
Na2SeO3 (X) на основі відомої кількості 
клітин (Y).

Рівняння регресії для метафази: Y =  
= 0,2982X2 – 3,1399X + 14,588, де X — це доза 
опромінення; Y — кількість клітин. Коефі­

Na2SeO3

Na2SeO3

опромінення

опромінення

y = 0,07x2 – 0,5496x + 7,4362 
R2 = 0,3156

y = –0,2177x2 + 1,0008x + 19,512 
R2 = 0,4441

y = 0,6964x2 + 7,4355 
R2 = 0,8313

y = –0,3894x2 +4,1423х + 16,517 
R2 = 0,8756

AlCl3 CdCl2y = –0,0029x + 16,471 
R2 = 0,2012

y = –0,1123x + 19,559 
R2 = 0,9355
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цієнт детермінації R2=0,9315 свідчить про 
те, що ця поліноміальна модель дуже доб­
ре пояснює більшу частину варіації даних 
(близько 93,15%).

X
Y

=
± − ⋅ ⋅ −( )

⋅

3 1399 3 1399 4 0 2982 14 332
2 0 2982

2, , , ,
,

.

Рівняння регресії для телофази: Y =  
= –0,3894X2 + 4,1423X + 16,517, де X — це 
доза опромінення; Y — кількість клітин. 
Коефіцієнт детермінації R2=0,8756.

X
Y

=
− ± − − ⋅ −( )⋅ −( )

⋅ −( )
4 1423 4 1423 4 0 3894 16 517

2 0 3894

2, , , ,
,

.

Виявлено як лінійні, так і поліноміальні функції. Зокрема,

Al Cd Se

Профаза Х = Y – 55,201 
        0,331

Метафаза Х = Y – 17,875 
       –0,1679

Анафаза Х = Y – 7,5942 
       0,0125 Х = Y – 7,3495 

        –0,0547 Х = Y – 7,4355 
         0,6964

Телофаза Х = Y – 19,559 
       –0,1123

Та поліномальні залежності:

Se

Метафаза X
Y

=
± − ⋅ ⋅ −( )

⋅

3 0111 3 0111 4 0 5153 14 332
2 0 5153

2, , , ,
,

.

Опромінення

Метафаза X
Y

=
± − ⋅ ⋅ −( )

⋅

3 1399 3 1399 4 0 2982 14 332
2 0 2982

2, , , ,
,

.

Телофаза X
Y

=
− ± − − ⋅ −( )⋅ −( )

⋅ −( )
4 1423 4 1423 4 0 3894 16 517

2 0 3894

2, , , ,
,

.

ВИСНОВКИ
Аналіз цитогенетичних даних вказує 

на значний вплив ґрунтів досліджених 
селітебних територій на рівень мітотич­
ної активності, принаймні, одного з мо­
дельних біоіндикаторів, що призводить до 
зменшення мітотичного індексу. Виявлено, 
що на тривалість профази мають прямий 
вплив рухомі форми Zn та Pb, тоді як Cu 
діє зворотно. За результатами множинно­

го регресійного аналізу встановлено, що 
найбільший вплив на ці процеси мають 
рухомі форми Zn, Cu та Pb у поверхнево­
му шарі ґрунтів досліджених селітебних 
територій.

За впливу AlCl3 збільшується частка 
клітин на стадії анафази; CdCl2 — на стадії 
профази; Na2SeO3 — на мета­ і анафазній 
стадіях; рентгенівського опромінення — на 
стадії телофази. Щодо здатності індуку­
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ЛІТЕРАТУРА

вати частоту аберантних анафаз, можна 
побудувати рейтинговий ряд: Na2SeO3 
(3,75×10–6 М) > AlCl3 (3,86×10–5 М) > 
CdCl2 (8,44×10–5 М). Доза опромінення 

9,03×10–3 С/кг зумовлює частоту хромо­
сомних аберацій, аналогічно до дії AlCl3 
(3,86×10–4 М) і Na2SeO3 (8,34×10–6 М).
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