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 ❀ Введение. Несмотря на значительный объем исследований, до настоящего времени отдаленные последст-

вия хронического радиационного воздействия на растения и животных остаются предметом научных дискуссий.

После аварии на АЭС «Фукусима» у молодых сосен и елей была обнаружена повышенная частота снятия апи-

кального доминирования. Наиболее вероятная причина наблюдаемых морфозов связана с повреждением излуче-

нием апикальных меристем хвойных растений в первые годы после аварии, когда они получили наиболее высокие 

поглощенные дозы. Если эта гипотеза верна, то даже спустя 8 лет в интеркалярной меристеме хвои растений из 

этих популяций с высокой долей вероятности можно будет обнаружить повышенный уровень цитогенетических 

нарушений.

Целью настоящей работы была проверка этой гипотезы.

Материалы и методы. Широкая распространенность на территориях, загрязненных радионуклидами в резуль-

тате аварии на АЭС «Фукусима», и высокая радиочувствительность обусловили выбор красной японской сосны

(Pinus densiflora Siebold et Zucc.) в качестве объекта наших исследований. Цитогенетические эффекты были 

оценены в пяти ее популяциях. Частоту и спектр цитогенетических нарушений в интеркалярной меристеме хвои 

определяли ана-телофазным методом.

Результаты. Частота аберрантных клеток в интеркалярной меристеме хвои статистически значимо превышает 

контрольный уровень на всех импактных участках и растет с увеличением дозы. Хотя корреляции между частотой 

цитогенетических нарушений в хвое и наличием нарушений апикального доминирования у растений не обнару-

жено, все популяции сосны с радиоактивно загрязненных территорий характеризуются повышенной частотой как 

цитогенетических нарушений, так и морфозов, связанных со снятием апикального доминирования.

Вывод. Повреждение излучением апикальных меристем хвойных растений в первые годы после аварии, когда 

они получили наиболее высокие поглощенные дозы, — наиболее вероятная причина повышенной частоты снятия 

апикального доминирования в исследованных популяциях красной японской сосны из зоны, подвергшейся радио-

активному загрязнению в результате аварии на АЭС «Фукусима».

 ❀ Ключевые слова: авария на АЭС «Фукусима»; красная японская сосна; радиоактивное загрязнение; цитогене-

тические нарушения; снятие апикального доминирования.
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 ❀ Background. The study of the long-term effects of chronic radiation exposure on plants and animals, which are still the 

subject of scientific discussion, is necessary to understand the consequences of radiation accidents. After the Fukushima 

nuclear power plant accident, some of the young pines and spruces showed an increased frequency of apical dominance 

cancelling. The most probable cause of the observed morphoses is associated with damage to the apical meristem of conif-

erous plants by radiation in the first year of the accident, when they received the highest absorbed doses. If this hypothesis 

is true, then even 8 years after the accident it will be possible with high degree of probability to detect an increased level of 

cytogenetic abnormalities in the intercalary meristem of needles of plants from these populations.

The aim of this work was to verify this hypothesis.

Materials and methods. Five populations of Japanese red pine from territories contaminated with radionuclides as a re-

sult of the accident at the Fukushima nuclear power plant were investigated. The frequency and spectrum of cytogenetic 

abnormalities in the intercalary meristem of needles were determined by the ana-telophase analysis.

Results. The frequency of aberrant cells in the needles intercalary meristem of Japanese red pine from the contaminated 

with radionuclides territory statistically significantly exceeds the control level in all impact sites and increases along with 

the dose rate. Although there is no correlation between the frequency of cytogenetic abnormalities in needles and the 

presence of cancellation of apical dominance in plants, all pine populations from radioactively contaminated territories are 

characterized by an increased frequency of both cytogenetic abnormalities and morphoses associated with the cancellation 

of apical dominance.

Conclusion. Radiation damage to the apical meristems of conifers in the first year of the accident, when they received 

the highest absorbed doses, is the most likely cause of the increased frequency of cancellation of apical dominance in the 

studied populations of Japanese red pine from the zone affected by the accident at the Fukushima nuclear power plant. 

 ❀ Keywords: accident at the Fukushima nuclear power plant; Japanese red pine; radioactive contamination; cytogenetic 

abnormalities; cancellation of apical dominance.

ВВЕДЕНИЕ
В результате крупных радиационных катастроф 

значительно ухудшается среда обитания человека, 

и некоторые ранее густонаселенные районы ста-

новятся непригодными для жизни. Одной из таких 

катастроф является авария на АЭС «Фукусима-

Дайичи» в 2011 г. Этой аварии была присвоена 

максимальная седьмая категория по шкале Между-

народного агентства по атомной энергетике (МА-

ГАТЭ) [1]. Результатом аварии стало радиоактивное 

загрязнение значительной территории, население 

вдоль северо-западного следа было эвакуировано. 

Загрязненные радионуклидами и покинутые людь-

ми территории предоставляют уникальную возмож-

ность для оценки последствий длительного хрониче-

ского радиационного воздействия на живую природу. 

Несмотря на значительное количество проведенных 

исследований, до настоящего времени последствия 

хронического облучения для населяющих эти тер-

ритории растений и животных остаются предметом 

научных дискуссий [2–5].

Анализ последствий Чернобыльской катастрофы 

показал, что хвойные фитоценозы наиболее чув-

ствительны к радиационному воздействию [6, 7].

Исследования в зоне аварии на АЭС «Фукусима» 

подтверждают этот вывод. В частности, было пока-

зано [8, 9], что молодые деревья сосны и ели с за-

грязненных радионуклидами территорий характе-

ризуются повышенной частотой морфологических 

аномалий, связанных с отменой апикального доми-

нирования. Возникает вопрос о причинах формиро-

вания такого рода эффектов, и здесь незаменимую 

помощь могут оказать генетические тест-системы, 

так как они достаточно чувствительны и способны 

интегрировать в своем отклике воздействие всех 

биологически значимых агентов [10].

Наиболее вероятная причина наблюдавшихся 

в работах [8, 9] морфозов связана с повреждени-

ем излучением апикальных меристем хвойных ра-

стений в первые годы аварии, когда они получили 

наиболее высокие поглощенные дозы. Если эта ги-

потеза верна, то даже спустя 8 лет после аварии 

в интеркалярной меристеме хвои растений из этих 

популяций с высокой долей вероятности можно бу-

дет обнаружить повышенный уровень цитогенети-

ческих нарушений. Целью настоящей работы была 

проверка этой гипотезы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили на широко распро-

страненной в зоне, загрязненной радионуклидами 

в результате аварии на АЭС «Фукусима», красной 
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японской сосне (Pinus densiflora Siebold et Zucc). 

Обладая, как и сосна обыкновенная [11], высокой 

чувствительностью к ионизирующим излучениям, 

крупными легко идентифицируемыми хромосома-

ми, она является одним из реперных видов, на ко-

торых основана современная система радиацион-

ной защиты биоты [12].

Исследовали популяции сосны с территорий, 

загрязненных радионуклидами в результате ава-

рии на АЭС «Фукусима» (рис. 1). Средний воз-

раст большинства деревьев изучаемых популя-

ций на момент отбора проб составлял 5–8 лет. 

В качестве контроля выбрана популяция расте-

ний с территории Фукусимского университета (F). 

На загрязненных территориях исследовали по-

пуляции растений с участков «Акибадай»» (A),

«Цусима ферма» (T), «Цусима школа» (S)

и «Окума» (O). В каждой популяции выделяли три 

типа деревьев: с нарушениями апикального доми-

нирования (FA, AA, SA, TA, OA); восстановивши-

еся после нарушения апикального доминирования 

(FR, AR, SR, TR, OR) и без морфозов (FN, AN, 

SN, TN, ON). Доля аномальных деревьев в попу-

ляции представлена в табл. 1.

Мощность поглощенной дозы в воздухе измеря-

ли на высоте 1 м с помощью дозиметра PDR-111 

(Hitachi-Aloka Medical, Япония). На каждом участ-

ке среднее значение мощности дозы и стандартное 

отклонение определяли по результатам 10–20 из-

мерений. В момент отбора проб, через 8 лет после 

аварии, основной вклад в поглощенную растени-

ями дозу вносил 137Cs. Мощности дозы в момент 

отбора проб и координаты экспериментальных 

участков представлены в табл. 1.

Молодые побеги с хвоей собирали в мае 2019 г. 

На каждом участке в пределах гомогенного древо-

стоя отбирали побеги с 10–15 деревьев на высоте 

1–2 м от поверхности земли. С каждого дерева 

брали по 10 молодых побегов, которые фиксиро-

вали в уксусном алкоголе (1 : 3).

Частоту и спектр цитогенетических наруше-

ний в интеркалярной меристеме хвои оценивали 

в ана-телофазе. Этот метод рекомендован как 

чувствительный, информативный и хорошо вос-

производимый инструмент биологического мони-

торинга окружающей среды [10, 13], эффективно 

использованный в наших предыдущих исследова-

ниях [11, 14].

Для цитогенетического анализа пинцетом отщи-

пывали участок хвои с интеркалярной меристемой 

и окрашивали ацетоорсеином, после чего готови-

ли временные давленые препараты согласно ме-

тодике [15]. Все препараты кодировали. В каждом 

препарате анализировали все клетки на стадиях 

анафазы или телофазы (3412–7958 ана-тело-

фаз на вариант опыта, 150–450 — на растение) 

Таблица 1

Характеристика исследуемых участков (среднее ± SD)

Вариант Описание
Мощность дозы, 

мкЗв/ч–1
Координаты

Доля деревьев

с радиоморфозами

F
Университетский городок,

склон холма
0,33 ± 0,05

37.682921 N, 

140.456635 E
0,14 ± 0,04

A Заброшенное рисовое поле 3,4* ± 0.1
37.411508 N, 

140.960887 E
0,52* ± 0,11

T
Заброшенный сельскохозяйственный 

участок
3,5* ± 0.3

37.553270 N, 

140.786833 E
0,42* ± 0,07

S Бывшая спортивная площадка 3,7* ± 0.4
37.562330 N, 

140.768256 E
0,45* ± 0,06

O
Пологий склон вдоль дороги возле 

заброшенного спорткомплекса
6,4* ± 0.4

37.411911 N, 

140.994318 E
0,42* ± 0,06

* Отличие от контроля статистически значимо: p < 0,05.

Рис. 1. Схема района исследований.  — места отбора проб.  

Обозначения в тексте
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и рассчитывали долю клеток с цитогенетически-

ми нарушениями. При анализе спектра наруше-

ний выделяли [15, 16] хроматидные (одиночные), 

хромосомные (двойные) мосты и фрагменты, 

многополюсные митозы, а также отставания хро-

мосом (рис. 2). В сложных случаях для точной 

идентификации типа нарушения использовали из-

менение фокуса и освещения. Просмотр препара-

тов проводили на микроскопах Nikon Eclipse 55i 

и Nikon Eclipse E200 (Nikon, Япония) при общем 

увеличении ×400–1000.

Экспериментальные данные проверяли на на-

личие выбросов по критерию Диксона. Четыре 

выброса, превышающие критическое значение при 

p = 0,05, были исключены из дальнейшего рас-

смотрения. Анализ данных проводили в программе 

Microsoft Office Excel 2007 методами вариацион-

ной статистики (дисперсионный и корреляционный 

анализ). Гипотезу о соответствии выборок экспе-

риментальных данных нормальному распределе-

нию проверяли с помощью IBM SPSS Statistics 

по критерию Колмогорова – Смирнова. Поскольку 

экспериментальные данные были распределены 

в соответствии с нормальным законом, различия 

между средними значениями определяли по крите-

рию Стьюдента и считали значимыми при p < 0,05. 

Для оптимизации объема выборки применяли ме-

тодику статистического анализа эмпирических рас-

пределений [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Эмпирические распределения данных о цито-

генетических эффектах в исследуемых популяциях 

имеют высокую однородность как для всей сово-

купности изученных деревьев (коэффициент вари-

ации 0,8–1,2), так и между растениями каждой 

популяции (коэффициент вариации 0,2–0,4). 

Частота цитогенетических нарушений в интер-

калярной меристеме хвои на всех загрязненных 

радионуклидами участках статистически значи-

а

d

b

e

c

f

Рис. 2. Аномалии митоза в интеркалярной меристеме 

хвои красной японской сосны: а — одиночный фрагмент;

b — двойной фрагмент; c — отставание; d — одиночный 

мост; e — двойной мост; f — многополюсный митоз

Таблица 2

Частота аберрантных клеток в интеркалярной меристеме хвои и относительный вклад разных видов цитогенети-
ческих нарушений

Вариант ВК АК, % ± SD

Спектр

f' + m' ± SD f'' + m'' ± SD g + mp ± SD

f' m' f'' m'' g mp

F 7958 1,08 ± 0,11
25,16 ± 0,05 32,08 ± 0,05 42,77 ± 0,05

13,21 ± 0,02 11,95 ± 0,02 3,77 ± 0,03 28,30 ± 0,03 38,36 ± 0,04 4,40 ± 0,01

A 4422 2,15* ± 0,21
17,95 ± 0,04 48,72 ± 0,06 33,33 ± 0,05

3,85* ± 0,01 14,10 ± 0,01 8,33 ± 0,02 40,38 ± 0,03 27,56 ± 0,03 5,77 ± 0,02

T 3467 2,83* ± 0,38
9,24* ± 0,04 63,59* ± 0,06 27,17 ± 0,06

4,35* ± 0,01 4,89 ± 0,01 6,52 ± 0,02 57,07* ± 0,02 23,91* ± 0,02 3,26 ± 0,01

S 4591 2,06* ± 0,21
11,30* ± 0,04 53,04* ± 0,06 35,65 ± 0,06

2,61* ± 0,01 8,70 ± 0,02 14,35* ± 0,02 38,70 ± 0,02 30,87 ± 0,02 4,78 ± 0,02

O 3412 3,88* ± 0,37
9,27* ± 0,03 47,10 ± 0,05 43,63 ± 0,05

4,63* ± 0,01 4,63* ± 0,01 11,20* ± 0,01 35,91 ± 0,02 35,52 ± 0,02 8,11 ± 0,01

Примечание. ВК — число просмотренных клеток в стадиях анафазы и телофазы; АК — аберрантные клетки; f', m' — хро-
матидные (одиночные) фрагменты и мосты; f'', m'' — хромосомные (двойные) фрагменты и мосты; g — отставания хромосом;
mp — многополюсные митозы; отличие от контроля статистически значимо: * p < 0,05.
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мо превышает контрольный уровень (табл. 2). 

Наибольшая частота нарушений наблюдалась 

на участке О, расположенном ближе всего к АЭС 

«Фукусима». Между участками А, S и T различия 

в частоте цитогенетических нарушений статисти-

чески незначимы (р < 0.05), уровни поглощенных 

в воздухе доз также мало различаются. Вывод 

о радиационной природе наблюдаемых изменений 

подтверждает наличие статистически значимой 

корреляции частоты цитогенетических нарушений 

с дозой (r = 0,95, р < 0,05). Таким образом, в по-

пуляциях красной японской сосны, характеризую-

щихся повышенной частотой снятия апикального 

доминирования (табл. 1), статистически значимо 

увеличена и частота цитогенетических наруше-

ний в интеркалярной меристеме хвои (табл. 2), 

что свидетельствует в пользу нашей гипотезы 

о радиационной природе формирования этого типа 

морфозов.

Сопоставим результаты этого исследования 

с данными наших предыдущих наблюдений за по-

пуляциями сосны обыкновенной с территорий, 

загрязненных радионуклидами в результате ава-

рии на Чернобыльской АЭС. Эти исследования 

были проведены в 1995 г. в 30-километровой 

зоне ЧАЭС (через 9 лет после аварии, что со-

поставимо по времени с началом данного иссле-

дования — через 8 лет после аварии на АЭС 

«Фукусима») и в наиболее загрязненных радиону-

клидами районах Брянской области (2003–2016). 

Несмотря на то что в популяциях красной япон-

ской сосны частота цитогенетических нарушений 

оценивалась в интеркалярной меристеме хвои, 

а в популяциях сосны обыкновенной — в кореш-

ках проростков семян, качественно полученные 

результаты сопоставимы (рис. 3), хотя частота 

цитогенетических нарушений в интеркалярной 

меристеме как правило выше, чем в апикальной 

меристеме корней проростков [14, 18]. Во всех 

трех полевых исследованиях частота цитогене-

тических нарушений статистически значимо рас-

тет с мощностью дозы хронического облучения 

(Фукусима: r = 0,94, р < 0,05; 30-километровая 

зона ЧАЭС: r = 0,98, р < 0,05; Брянская область: 

r = 0,85, р < 0,05).

Дополнительную информацию о природе факто-

ров, вносящих основной вклад в увеличение уров-

ня мутационной изменчивости, можно получить, 

анализируя спектр цитогенетических нарушений. 

Поскольку частота индукции разных видов струк-

турных мутаций зависит от механизма действия 

фактора [20], по изменению относительного вклада 

разных видов мутаций можно сделать вывод, какой 

фактор вносит основной вклад в наблюдаемое уве-

личение частоты мутаций [10, 14]. В частности, ио-

низирующее излучение чаще индуцирует крупные 

генетические изменения (делеции и перестройки), 

что выражается в повышенной частоте хромосом-

ных аберраций [21], а большинство химических 

мутагенов вызывают главным образом митоти-

ческие аномалии и хроматидные аберрации [10]. 

Действительно, в популяциях красной японской 

сосны из районов T и S наблюдается статистиче-

ски значимое увеличение частоты хромосомных

Рис. 3. Частота цитогенетических нарушений в популяциях красной японской сосны (настоящее исследование) и популяциях 

сосны обыкновенной из 30-километровой зоны ЧАЭС [19] и Брянской области [14]. Отличие от контроля статистически зна-

чимо: * p < 0,05
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нарушений. При этом различия по спектру на-

рушений у деревьев внутри каждой популяции

незначительны (коэффициент вариации 0,62–

3,56). Так же, как и в наших предыдущих иссле-

дованиях на сосне обыкновенной, имеется тенден-

ция к увеличению вклада хромосомных аберраций 

с ростом мощности дозы (рис. 4). Таким образом, 

данные о соотношении разных видов цитогенети-

ческих нарушений в исследуемых популяциях кра-

сной японской сосны являются еще одним под-

тверждением радиационной природы наблюдаемых 

изменений.

Поскольку наши исследования проводились 

на популяциях, которые в 2014–2016 гг. обсле-

довались на наличие радиоморфозов [9], возмож-

но проверить наличие взаимосвязи между  снятием 

апикального доминирования и частотой цитоге-

нетических нарушений в хвое. Для этого частота 

цитогенетических нарушений на каждом экспери-

ментальном участке была отдельно рассчитана для 

растений, у которых наблюдались нарушения апи-

кального доминирования (FA, AA, SA, TA, OA), ра-

стений, восстановившихся после нарушения апи-

кального доминирования (FR, AR, SR, TR, OR),

и растений без радиоморфозов (FN, AN, SN,

TN, ON). Проведенный анализ не выявил (рис. 5) 

статистически значимых различий между расте-

ниями из разных групп по частоте цитогенети-

ческих нарушений.   Тем не менее необходимо от-

метить, что все загрязненные радионуклидами

участки характеризуются не только повышенной 

частотой цитогенетических эффектов (табл. 2), 

 но и высокой частотой снятий апикального доми-

нирования (табл. 1).   Радиочувствительность кле-

ток меристемы на несколько порядков выше, чем 

дифференцированных и специализированных, по-

этому они являются критическими тканями в усло-

виях облучения [22] и повреждаются при дозах, 

не оказывающих видимых эффектов на сформи-

рованные органы и ткани. Поэтому в первые годы 

аварии, когда растения получили наиболее высо-

кие поглощенные дозы, апикальные меристемы 

могли быть серьезно повреждены. Повреждение 

апикальной меристемы стимулирует пролифера-

тивную активность более радиоустойчивых спящих 

почек, из которых образуются боковые побеги, 

то есть ведет к снятию апикального доминирова-

ния. В ряде случаев наблюдается восстановление 

апикального доминирования, когда один из побе-

гов подавляет рост других и занимает лидирующее 

положение.

На основе полученных результатов можно сде-

лать вывод, что повышенная частота цитогенети-

ческих нарушений в хвое красной японской со-

сны, населяющей загрязненные радионуклидами 

участки, обусловлена радиационным воздействи-

ем. Даже спустя 8 лет после аварии на АЭС «Фу-

кусима», существующие уровни радиоактивного 

загрязнения способны оказывать негативное воз-

действие на чувствительные к действию ионизиру-

Рис. 4. Спектр цитогенетических нарушений в популяциях красной японской сосны (настоящее исследование) и сосны обыкно-

венной из 30-километровой зоны ЧАЭС [19] и Брянской области [11]. f', m' — хроматидные (одиночные) фрагменты и мосты;

f'', m'' — хромосомные (двойные) фрагменты и мосты; g — отставания хромосом; mp — многополюсные митозы. Отличие от 

контроля статистически значимо: * p < 0,05
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ющего излучения растения. Полученные данные 

сопоставимы с результатами наших исследований 

в районах, подвергшихся радиоактивному загряз-

нению в результате аварии на ЧАЭС, и позволяют 

объяснить формирование в первый период аварии 

у молодых хвойных деревьев морфозов, связанных 

со снятием апикального доминирования.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

№ 119-54-50003 и гранта JSPS (JPJSBP120194806) 

в рамках двусторонней программы поддержки сов-

местных проектов РФФИ-JSPS.
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