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Мета. Вивчити частоту та спектр цитоге-

нетичних порушень у Triticum aestivum L. за 

пролонгованої дії на насіння ксенобіотиків ґру-

нту територій складування токсичних відходів і 

встановити рівень їх мутагенної активності в 

порівнянні з дією помірних і високих концент-

рацій НМС. Методи. Цитогенетичні порушен-

ня, індуковані хімічним забрудненням ґрунту 

полігону токсичних відходів, відвалів Домбров-

ського кар’єру (м. Калуш) та впливом помірних 

і високих концентрацій НМС, визначали в клі-

тинах кореневої меристеми за допомогою ана-

телофазного методу. Результати. Хімічне за-

бруднення ґрунту досліджених об’єктів виявляє 

високу мутагенну активність, яка перевищує в 

1,8–3,8 раза контрольний рівень та не поступа-

ється мутагенній активності НМС у помірних 

концентраціях. Висока частота хромосомних 

аберацій за низької концентрації гексахлорбен-

золу в ґрунті відвалів Домбровського кар’єру є 

наслідком його комплексної дії з природноміне-

ральними сполуками гірничо-хімічної сировини. 

Висновки. Зростання у спектрі цитогенетичних 

порушень, індукованих хімічним забрудненням 

ґрунту, частки мостів і хромосомних кілець 

свідчить про радіоміметичні властивості мута-

генних чинників. Збільшення кількості клітин із 

множинними абераціями вказує на високу гено-

токсичність гексахлорбензолу та небезпеку ви-

яву важких генетичних наслідків у разі потрап-

ляння його в навколишнє середовище. 

Ключові слова: Triticum aestivum L., ток-

сичні відходи, порушення мітозу, хромосомні 

аберації, мутагенна активність. 

 

Масове накопичення в навколишньому 

середовищі хімічних мутагенних чинників пере-

творило окремі регіони України, зокрема м. 

Калуш та прилеглі до нього села Кропивник і 

Сівка-Калуська Івано-Франківської області, в 

зони екологічного лиха 1, 2 . Інтенсивне забру-

днення ґрунту, води і повітря Калуського про-

мислового району високотоксичними сполука-

ми із найбільшого в Європі полігону токсичних 

відходів ТОВ «Оріана Галев» та Домбровського 

кар’єру калійних руд, де складовано (лише за 

офіційними даними) 11087,6 т гексахлорбензолу 

(майже 50 % наявних на території України від-

ходів І класу небезпеки), призвело до зростання 

у місцевих жителів рівня генетичних патологій, 

вроджених аномалій, новоутворень, соматичних 

захворювань основних систем органів 3, 4 . За 

оцінкою міжнародних експертів ООН, рекуль-

тивація території полігону і вивезення токсич-

них відходів для подальшої утилізації за межі 

країни спричинили додаткове забруднення регі-

ону високотоксичними хімічними сполуками та 

викликали занепокоєння міжнародної спільноти 

щодо можливості виникнення транскордонної 

еколого-технологічної надзвичайної ситуа-

ції 5 .  

Для вивчення мутагенної активності за-

бруднення хімічними чинниками та встанов-

лення механізмів виникнення генетичних пору-

шень важливо досліджувати вплив генотокси-

кантів на функціонування ядерного апарату 

клітини і частоту цитогенетичних порушень 6–

9 . Аналіз частоти і спектра цитогенетичних 

аномалій, індукованих хімічними забруднюва-

чами ґрунту, в порівнянні з дією різних концен-

трацій всебічно вивчених супермутагенів, серед 

яких широкого практичного значення набула N-

нітрозо-N-метилсечовина (НМС), дозволить 

встановити рівень мутагенної активності вияв-

лених у навколишньому середовищі ксенобіо-

тиків та можливі механізми індукування ними 

хромосомних перебудов і порушень мітозу. 
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Метою досліджень було вивчити частоту та 

спектр типів цитогенетичних порушень у Triti-

cum aestivum L. за пролонгованої дії на насіння 

ксенобіотиків ґрунту територій складування 

токсичних відходів і встановити рівень їх мута-

генної активності в порівнянні з дією помірних і 

високих концентрацій НМС.  

 

Матеріали і методи 

Мутагенну активність хімічного забруд-

нення ґрунту території полігону токсичних від-

ходів ТОВ «Оріана Галев» і Домбровського 

кар’єру калійних руд (м. Калуш Івано-

Франківської обл.) вивчали на проростках ози-

мої пшениці сортів Альбатрос одеський і Зимо-

ярка за допомогою анателофазного методу. На-

сіння пророщували у зволожених дистильова-

ною водою зразках ґрунту, відібраних у межах 

полігону токсичних відходів, його рекультиво-

ваної ділянки та відвалів Домбровського кар’єру 

калійних руд. Концентрації гексахлорбензолу в 

ґрунті становили відповідно 550,5 мг/кг, 

292,0 мг/кг і 37,0 мг/кг, що перевищує в 1233–

18350 разів ГДК (0,03 мг/кг). За контроль взято 

зразки ґрунту з умовно чистої території с. Сват-

ки Гадяцького р-ну Полтавської обл. Для ви-

вчення цитогенетичних наслідків впливу помір-

них і високих концентрацій НМС насіння пше-

ниці витримували протягом 18 год у водному 

розчині зазначеного супермутагену за концент-

рацій 0,005, 0,01, 0,025 %, після чого висівали в 

чашки Петрі на фільтрувальному папері, зволо-

женому дистильованою водою. Як контроль 

використовували насіння, замочене в дистильо-

ваній воді.  

Для мікроскопічного аналізу готували 

тимчасові давлені цитологічні препарати апіка-

льної частини первинних корінців за загальноп-

рийнятими методиками 10 . Під час визначення 

частоти хромосомних аберацій та порушень 

мітозу до уваги брали клітини, що знаходилися 

в анафазі та ранній телофазі. Вибірка для кож-

ного варіанта становила не менше 1000 клітин. 

Статистичний аналіз експериментальних даних 

здійснювали загальноприйнятими методами 11 , 

достовірність різниці оцінювали за критерієм 

Стьюдента. У таблицях наведені відсоткові час-

тки хромосомних аберацій та середні похибки 

вибіркових середніх арифметичних. 

 

Результати та обговорення 

Пролонгована дія на насіння пшениці хі-

мічних чинників забруднення ґрунту із терито-

рій полігону токсичних відходів і Домбровсько-

го кар’єру калійних руд (м. Калуш) викликала в 

клітинах кореневої меристеми озимої пшениці 

зростання в 1,8–3,8 раза частоти хромосомних 

аберацій (табл. 1). Найвищі її показники – 

2,35 % для сорту Альбатрос одеський і 2,51 % 

для сорту Зимоярка, що в 3,4–3,8 раза переви-

щували контрольний рівень, – виявлено на діля-

нках із найбільш інтенсивним забрудненням 

ґрунту гексахлорбензолом полігону токсичних 

відходів. У ґрунті рекультивованої ділянки по-

лігону концентрація залишкових кількостей 

гексахлорбензолу, порівняно з попереднім варі-

антом, зменшилася вдвічі. Проте хімічне забру-

днення продовжувало зберігати високу мута-

генну активність, про що свідчить індуковане 

ним статистично достовірне зростання в 2,6–3 

рази кількості аберантних клітин. Зниження 

частоти цитогенетичних порушень (незалежно 

від генотипу сорту озимої пшениці) лише в 1,3 

раза за умов зменшення концентрації мутагену 

вдвічі свідчить про відсутність прямої залежно-

сті між інтенсивністю забруднення ґрунту гек-

сахлорбензолом і рівнем цитогенетичних ано-

малій. 

Частота цитогенетичних порушень, інду-

кованих забрудненням ґрунту в межах відвалів 

Домбровського кар’єру калійних руд, переви-

щувала контрольні показники в 1,8–2,4 раза. 

Зважаючи на те, що ґрунт відвалів Домбровсь-

кого кар’єру, крім особливо небезпечних хіміч-

них речовин, містить розкривні породи, збере-

ження високої частоти хромосомних аберацій за 

подальшого зниження майже у 8 разів інтенсив-

ності забруднення ґрунту гексахлорбензолом 

може розглядатися як наслідок кумулятивного, 

або синергетичного ефекту комплексної дії ни-

зьких концентрацій ксенобіотиків із природно-

мінеральними сполуками гірничо-хімічної си-

ровини.  

За дії водного розчину НМС у найнижчій 

концентрації (0,005 %) рівень індукованих ци-

тогенетичних порушень у клітинах кореневої 

меристеми зростав у 3,5–10 разів і становив для 

сорту Альбатрос одеський 2,74 % і для сорту 

Зимоярка 5,82 % за показників контролю відпо-

відно 0,78 % і 0,58 % (табл. 2). Подальше подво-

єння концентрації НМС (0,01 %) викликало 

зростання рівня хромосомних перебудов у клі-

тинах проростків сортів Альбатрос одеський і 

Зимоярка до показників відповідно 3,92 % і 

7,13 %, що перевищувало контрольний рівень у 

5–12,3 раза. Проте статистично достовірної різ-
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ниці між показниками частоти аберантних клі-

тин, індукованих НМС у концентраціях 0,005 і 

0,01 %, не виявлено. Подальше збільшення кон-

центрації супермутагену в 2,5 раза (0,025 %) 

супроводжувалося індукуванням в меристема-

тичних клітинах первинних корінців найвищого 

рівня цитогенетичних порушень – 19,03 % для 

сорту Альбатрос одеський і 23,05 % для сорту 

Зимоярка, – що перевищував показники контро-

лю в 24,4–39,7 раза. Істотне зростання кількості 

клітин з абераціями хромосомного типу свід-

чить про радіоміметичний ефект впливу хіміч-

ного мутагену у високій концентрації. 

Спектр типів цитогенетичних аномалій за 

впливу забруднень гексахлорбензолом ґрунту 

досліджених об’єктів і водних розчинів НМС, 

окрім ацентричних фрагментів і мостів, які були 

характерні також для контрольного варіанта, 

містив мікроядра, кільцеві та відстаючі хромо-

соми. Виявлено залежність частоти індукування 

окремих типів хромосомних аберацій від гено-

типу рослин та концентрації діючої речовини. 

Зростання частоти хромосомних аберацій у клі-

тинах кореневої меристеми проростків за дії 

забруднення ґрунту гексахлорбензолом у най-

вищій концентрації (територія полігону токсич-

них відходів) зумовлене індукуванням переваж-

но одиничних ацентричних фрагментів (1,18 %) 

у сорту Альбатрос одеський та хроматидних і 

хромосомних мостів (1,07 %) у сорту Зимоярка. 

Внаслідок впливу на кореневу меристему пше-

ниці забруднень ґрунту гексахлорбензолом у 

нижчих концентраціях, що характерно для ре-

культивованої ділянки полігону токсичних від-

ходів, частота клітин з ацентричними фрагмен-

тами зберігалася на рівні попереднього варіанта 

і становила 0,88 % для сорту Альбатрос одесь-

кий і 0,90 % для сорту Зимоярка (рис. 1). Проте 

частка мостів від загальної частоти цитогенети-

чних порушень зменшилася до показників конт-

рольного рівня. Збільшення кількості класто-

генних порушень у клітинах меристеми первин-

них корінців проростків пшениці за впливу хі-

мічного забруднення ґрунту Домбровського 

кар’єру зумовлене утворенням переважно ацен-

тричних фрагментів у сорту Альбатрос одесь-

кий і дицентричних хромосом у сорту Зимоярка.  

 

Таблиця 1. Частота анателофазних хромосомних аберацій в озимої пшениці, індукованих за-

брудненням ґрунту токсичними відходами 

Місце відбору зразків 

Вивчено 

анателофаз 

мітозів, шт. 

Мітози з 

цитогенетичними 

порушеннями  

Вивчено 

анателофаз 

мітозів, шт. 

Мітози з 

цитогенетичними 

порушеннями 

шт. % шт. % 

Альбатрос одеський Зимоярка 

с. Сватки Полтавської обл. 

(контроль) 
1291 8 0,62±0,22 1200 9 0,75±0,25 

Полігон токсичних відходів ТОВ 

«Оріана Галев»  
1107 26 2,35±0,46** 1592 40 2,51±0,39** 

Рекультивована ділянка полігону 

токсичних відходів ТОВ «Оріана 

Галев» 

1133 21 1,85±0,40* 1219 24 1,97±0,40* 

Домбровський кар’єр калійних 

руд 
1126 17 1,51±0,36* 1166 16 1,37±0,34 

Примітки: *різниця відносно контролю статистично достовірна за р≤0,05, **різниця відносно контролю статистично 

достовірна за р≤0,01. 

 

Таблиця 2. Частота анателофазних хромосомних аберацій в озимої пшениці, індукованих НМС 

Концентрація мутагену 

Вивчено 

анателофаз 

мітозів, шт. 

Мітози з цитогенетич-

ними порушеннями  
Вивчено 

анателофаз 

мітозів, шт. 

Мітози з цитогенетич-

ними порушеннями  

шт. % шт. % 

Альбатрос одеський Зимоярка 

Вода (контроль) 1409 11 0,78±0,23 1210 7 0,58±0,22 

НМС 0,005 % 1239 34 2,74±0,46* 1117 65 5,82±0,70* 

НМС 0,01 % 1122 44 3,92±0,60* 1319 94 7,13±0,71* 

НМС 0,025 % 1067 203 **19,03±1,20* 976 225 **23,05±1,35* 
Примітки: *різниця відносно контролю статистично вірогідна за р≤0,01, **різниця відносно варіантів НМС 0,005 % 

і НМС 0,01 % статистично вірогідна за р≤0,01. 
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Рис. 1. Індукування в клітинах кореневої меристеми озимої пшениці сортів Альбатрос одеський (а) і 

Зимоярка (б) ацентричних фрагментів і мостів забрудненням ґрунту токсичними відходами: 1 – с. Сватки 

Полтавської обл. (контроль), 2 – полігон токсичних відходів ТОВ «Оріана Галев», 3 – рекультивована ділянка 

полігону токсичних відходів ТОВ «Оріана Галев», 4 – Домбровський кар’єр калійних руд. Примітки: * – р≤0,05 

порівняно з контролем, n = 1000, x ± SE. 

 

Варіювання частоти фрагментів і мостів 

залежно від генотипу рослин та концентрації 

мутагену також виявлено за впливу на озиму 

пшеницю НМС. Дія супермутагену в концент-

рації 0,005 % викликала в мітотичних клітинах 

кореневої меристеми проростків пшениці сорту 

Зимоярка істотне зростання як ацентричних 

фрагментів, так і хроматидних мостів (відповід-

но 2,78 % і 0,89 %, за контрольного рівня 0,33 % 

і 0,25 %), тоді як у клітинах кореневої меристе-

ми сорту Альбатрос одеський зростала лише 

частота ацентричних фрагментів (1,69 %, за 

контрольного рівня 0,43 %) (рис. 2). Підвищен-

ня концентрації НМС до 0,01 % супроводжува-

лося подальшим істотним зростанням у кліти-

нах кореневої меристеми сорту Зимоярка часто-

ти фрагментів і мостів, проте в меристемі про-

ростків сорту Альбатрос одеський спостерігало-

ся зменшення кількості клітин з ацентричними 

фрагментами (0,89 %) та зростання клітин із 

дицентриками (1,25 %). За впливу НМС у висо-

кій концентрації (0,025 %) для обох сортів вияв-

лено істотне зростання ацентричних фрагментів 

(8,34–9,02 %), більшість із яких були парними. 

Показник частоти анателофазних клітин із хро-

матидними мостами (у порівнянні з попереднім 

варіантом впливу мутагену) істотно не змінюва-

вся.  

Отже, поява в кореневій меристемі пше-

ниці великої кількості клітин із дицентриками, 

викликана дією забруднень ґрунту гексахлорбе-

нзолом у межах полігону токсичних відходів, 

свідчить про радіоміметичні властивості хіміч-

ної сполуки. Зазначений тип хромосомних абе-

рацій за результатами, одержаними в дослі-

дженні з вивчення цитогенетичних наслідків 

впливу НМС, із високою частотою може вини-

кати за дії помірних і високих концентрацій 

мутагену. 

Забруднення гексахлорбензолом ґрунту 

досліджених територій викликало появу клітин 

із кільцевими хромосомами, що може свідчить 

про відсутність спорідненості хімічних мутаге-

нів із генетичними структурами клітини та ме-

ханізмом їх дії за принципом мішені – випадко-

во. Спектр типів цитогенетичних порушень у 

міру зростання концентрації НМС також роз-

ширювався за рахунок появи кільцевих хромо-

сом, які є маркерами радіаційного впливу. Тому 

поява таких хромосомних аберацій за дії НМС у 

концентрації 0,025 % та забруднень ґрунту гек-

сахлорбензолом у місцях його складування з 

частотою відповідно 0,19–0,51 % і 0,06–0,19 % 

підтверджує радіоміметичні властивості дослі-

джених ксенобіотиків.  
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Рис. 2. Індукування в клітинах кореневої меристеми озимої пшениці сортів Альбатрос одеський (а) і 

Зимоярка (б) ацентричних фрагментів і мостів дією НМС. Примітки: *р≤0,05 порівняно з контролем, * р≤0,01 

порівняно з контролем, n = 1000, x ± SE. 

 

Серед аберантних клітин, індукованих 

забрудненням ґрунту хімічними мутагенами, 

виявлено клітини, що несли відразу більше двох 

хромосомних перебудов. Значна частина цито-

генетичних аномалій у клітинах із множинними 

абераціями представлена ацентричними фраг-

ментами і відстаючими хромосомами. Важкі 

цитогенетичні порушення, індуковані низькими 

концентраціями гексахлорбензолу в ґрунті, мо-

жуть бути пов’язані з кумулятивним чи синер-

гетичним ефектом їх комбінованої дії з хіміч-

ними чинниками природного походження. 

 

Висновки 

Хімічне забруднення ґрунту полігону ток-

сичних відходів і відвалів Домбровського 

кар’єру калійних руд (м. Калуш) виявляє високу 

мутагенну активність, яка за рівнем індукування 

цитогенетичних аномалій у кореневій меристемі 

озимої пшениці перевищує в 1,8–3,8 раза конт-

рольні показники і не поступається мутагенній 

активності НМС в помірних концентраціях. 

Забруднення ґрунту гексахлорбензолом у ком-

плексі з природномінеральними сполуками гір-

ничо-хімічної сировини навіть за низьких кон-

центрацій зберігають високу мутагенну актив-

ність. Істотне зростання у спектрі типів хромо-

сомних порушень, викликаних дією забруднень 

ґрунту полігону токсичних відходів гексахлор-

бензолом, частки клітин із дицентричними хро-

мосомами може свідчити про радіоміметичні 

властивості хімічного генотоксиканта. Збіль-

шення кількості клітин із множинними абераці-

ями, індукованими дією забруднень гексахлор-

бензолом ґрунту в межах досліджуваних 

об’єктів, вказує на високу генотоксичність хімі-

чної сполуки та небезпеку вияву важких генети-

чних наслідків у разі потрапляння її в навколи-

шнє середовище. 
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ASSESSMENT OF MUTAGENIC ACTIVITY OF TOXIC WASTE POLYGON (M. KALUSH) SOIL’S 

CHEMICAL POLLUTION BY THE LEVEL OF CYTOGENETIC DISORDERS IN TRITICUM AESTIVUM L. 

Aim. To study the frequency and spectrum of cytogenetic disorders in Triticum aestivum L. with prolonged action on 

soil xenobiotic seeds of toxic waste storage areas and to explore the level of their mutagenic activity in comparison with 

the action of NMS’s moderate and high concentrations. Methods. Cytogenetic disorders induced by soil’s chemical 

contamination of toxic waste landfill of Dombrovsky Quarry dump (Kalush city) and influence of NMS’s moderate and 

high concentrations were determined in the cells of the meristem root using the ana-thelophase method. Results. Soil’s 

chemical contamination of the studied objects exhibits high mutagenic activity, which exceeds the control level by 1.8–

3.8 times and does not yield to the mutagenic activity of NMS’s moderate concentrations. The high frequency of 

chromosomal aberrations at the low concentration of hexachlorobenzene in the soil of the Dombrovsky Quarry dumps 

is a consequence of its complex interaction with natural mineral compounds of the mountain chemical raw materials. 

Conclusions. The increasing of the spectrum of cytogenetic disorders induced by chemical soil contamination the 

proportion of bridges and the chromosomal rings testify radiomimetic properties of the mutagenic factors. The 

increasing of the number of cells with multiple aberrations indicates a high genotoxicity of hexachlorobenzene and the 

risk of serious genetic consequences in the case of falling it’s into the environment. 

Keywords: Triticum aestivum L., toxic waste, mitosis disorders, chromosomal aberrations, mutagenic activity. 


