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Лекція 7
Генетичні наслідки аварії на Чорнобильській АЕС.
Взагалі, атомна електростанція (АЕС) – це є ядерна установка для виробництва енергії в заданих режимах, що розташовується в межах певної проектом території, на якій використовуються ядерні реактори і комплекс необхідних систем, обладнання та споруд із кваліфікованими працівниками.
Іноді через різноманітні причини, такі як: втрата управління джерелом іонізуючого випромінювання, викликана несправністю обладнання, неправильними діями працівників, стихійними лихами можуть виникати аварії на АЕС, які приводять до опромінення людей вище встановлених норм або до радіоактивного забруднення навколишнього середовища.
Іонізуюче випромінювання (радіація) - це вид енергії, що вивільняється атомами в формі електромагнітних хвиль або частинок. 

В залежності від дози впливу іонізуючого випромінювання збільшується і потенціал небезпек для здоров'я людини.
Гостра дія на здоров'я, така як опік шкіри або гострий променевої синдром, може виникнути, коли доза опромінення перевищує певні рівні. 
Низькі дози іонізуючого випромінювання можуть збільшити ризик більш довгострокових наслідків, таких як рак.
Окрім цього, вплив іонізуючого випромінювання, як відомо, збільшує мутагенез ДНК - процес зміни в нуклеотидної послідовності, що призводить до мутацій та різних спадкових захворювань.

1. Механізм дії іонізуючого випромінювання на ДНК.

Біологічна дія радіації на живий організм починається на клітинному рівні. Живий організм складається з клітин. Клітка тварини складається з клітинної оболонки, що оточує драглисту масу - цитоплазму, в якій укладено більш щільне ядро. Цитоплазма складається з органічних сполук білкового характеру, що утворюють просторові грати, осередки яких заповнюють вода, розчинені в ній солі і відносно малі молекули ліпідів - речовин, за властивостями подібним жирам. 
Ядро вважається найбільш чутливою життєво важливою частиною клітини, а основними його структурними елементами є хромосоми. В основі будови хромосом знаходиться молекула діоксірібонуклеіновой кислоти (ДНК), в якій міститься на-слідча інформація організму. Окремі ділянки ДНК, відповідальні за формування певного елементарного ознаки, називаються генами або «цеглинками спадковості». Гени розташовані в хромосомах в строго визначеному по-рядку і кожному організму відповідає певний набір хромосом в кожній клітині. У людини кожна клітина містить 23 пари хромосом. При розподілі клітини (мітозі) хромосоми подвоюються і в певному порядку розташовуються в дочірніх клітинах. 

Іонізуюче випромінювання викликає поломку хромосом (хромосомні аберації), за якими відбувається з'єднання розірваних кінців в нові поєднання. Це і призводить до зміни генного апарату і утворення дочірніх клітин, неоднакових з вихідними. Якщо стійкі хромосомні аберації відбуваються в статевих клітинах, то це веде до мутацій, тобто появі у опромінених особин потомства з іншими ознаками. Мутації корисні, якщо вони призводять до підвищення життєстійкості організму, і шкідливі, якщо проявляються у вигляді різних вроджених вад. Практика показує, що при дії іонізуючих випромінювань ймовірність виникнення корисних мутацій мала. 

Іонізуюче випромінювання пошкоджує ДНК в клітинах двома основними шляхами: 

Безпосередній вплив іонізуючого випромінювання призводить до розриву фосфодіефірних зв'язків між нуклеотидами, хімічної модифікації (пошкодження) азотистих основ і зшивання молекул. Через це в молекулі утворюються одноланцюговий (пошкоджено лише одни ланцюг), дволанцюговий (пошкоджені обидва ланцюги) розриви, внутрішньо-і міжмолекулярні зшивки (зшиваються різні ланцюги ДНК або нуклеотиди одного ланцюга відповідно), зшивання ДНК з білками хроматину або ядерного матриксу. Зазвичай з простими ушкодженнями (модифікація основ, одноланцюгові розриви) клітина може впоратися без проблем, але якщо їх багато або вони складні для виправлення (наприклад, дволанцюгові розриви), то механізми відновлення клітини часто вже нічого не можуть з цим вдіяти. 
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Рисунок 1 Радіаційно-індуковані пошкодження ДНК.
Непрямий вплив вільних радикалів, які виникають за рахунок іонізації води в клітці під дією радіації. Це приблизно 70-80% пошкоджень. Високоактивні вільні радикали окислюють азотисті основи в ДНК - наприклад, легкоокислюючийся гуанін - і розривають зв'язки між нуклеотидами. Якщо критична маса пошкоджень перевищена, то клітина гине. Підсилює ефект високий вміст кисню в клітині, тому що він сприяє ще більшому окисленню молекул ДНК.
Однак в будь-якій клітині виявлені безперервнодіючі процеси виправлення хімічних пошкоджень в молекулах ДНК. Виявилося також, що ДНК достатня стійка по відношенню до розривів, що викликається радіацією. Необхідно провести сім руйнувань структури ДНК, щоб вона вже не могла відновитися, тобто тільки в цьому випадку відбувається мутація. При меншій кількості розривів ДНК відновлюється в колишньому вигляді. Це вказує на високу міцність генів по відношенню до зовнішніх впливів, в тому числі і іонізуючим випромінюванням. 
2. Загальні наслідки опромінення іонізуючим випромінюванням.
Коли мутація виникає в клітині, то вона поширюється на всі клітини нового організму, які утворили шляхом поділу. Крім генетичних ефектів, які можуть позначатися на наступних поколіннях (вроджені каліцтва), спостерігаються і так звані соматичні (тілесні) ефекти, які небезпечні не тільки для даного організму (соматична мутація), але і для його потомства. Соматична мутація поширюється тільки на певне коло клітин, що утворилися шляхом звичайного поділу з первинної клітини, що зазнала мутацію. 

Соматичні ушкодження організму іонізуючим випромінюванням є результатом впливу випромінювання на великий комплекс клітин, що утворюють певні тканини або органи. Радіація гальмує або навіть повністю зупиняє процес ділення клітин, в якому власне і проявляється їх життя, а досить сильне випромінювання в кінці кінців вбиває клітини. Руйнівна дія випромінювання особливо помітно проявляється в молодих тканинах. Ця обставина використовується, зокрема, для захисту організму від злоякісних (наприклад, ракових пухлин) новоутворень, які руйнуються під впливом іонізуючого випромінювання значно швидше доброякісних клітин. До соматичних ефектів відносять локальне пошкодження шкіри (променевої опік), катаракту очей (помутніння кришталика), пошкодження статевих органів (короткочасна або постійна стерілізація) та ін.
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                Рисунок 2 Катаракта ока                                      Рисунок 3 Рак щитоподібної залози
На відміну від соматичних, генетичні ефекти радіації виявити важко, так як вони діють на мале число клітин і мають тривалий прихований період, вимірюваний десятками років після опромінення. Така небезпека існує навіть при дуже слабкому опроміненні, яке хоча і не руйнує клітини, але здатна викликати мутації хромосом і змінити спадкові властивості. Більшість подібних мутацій виявляється тільки в тому випадку, коли зародок отримує від обох батьків хромосоми, пошкоджені однаковим чином. Результати мутацій, в тому числі і смертність від спадкових ефектів - так звана генетична смерть, спостерігалися задовго до того, як люди почали будувати ядерні реактори і застосовувати ядерну зброю. Мутації можуть бути викликані космічними променями, а також природним радіаційним фоном Землі, на частку якого за оцінками фахівців припадає 1% мутацій людини. 

Встановлено, що не існує мінімального рівня радіації, нижче якого мутації не відбувається . Загальна кількість мутацій, викликаних іонізуючим випромінюванням, пропорційно чисельності населення і середній дозі опромінення. Прояв генетичних ефектів мало залежить від потужності дози, а визначається сумарною накопиченою дозою незалежно від того, отримана вона за 1 добу або 50 років. Вважають, що генетичні ефекти не мають дозового порога. Генетичні ефекти визначаються тільки ефективної колективної дозою людино-зіверт (чол-Зв), а виявлення ефекту у окремого індивідуума практично не передбачувано.

На відміну від генетичних ефектів, які викликаються малими дозами радіації, соматичні ефекти завжди починаються з певної порогової дози: при менших дозах пошкодження організму не відбувається. Інша відмінність соматичних пошкоджень від генетичних полягає в тому, що організм здатний згодом долати наслідки опромінення, тоді як клітинні пошкодження незворотні.
3. Короткі відомості про аварію на Чорнобильській АЕС.
Аварія на Чорнобильській АЕС 26 квітня 1986 роки трапилась як результат руйнування реактора четвертого енергоблоку Чорнобильської атомної електростанції, розташованої біля міста Прип'ять (Українська РСР, нині - Україна). Руйнування мало вибуховий характер, реактор був повністю зруйнований, а в навколишнє середовище потрапила велика кількість радіоактивних речовин. Аварія розцінюється як найбільша у своєму роді за всю історію атомної енергетики, як за кількістю загиблих і потерпілих від її наслідків людей, так і за економічним збитком. 
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Рисунок 4 Чорнобильська АЕС після аварії
Протягом перших трьох місяців після аварії помер 31 людина, ще 19 смертей з 1987 по 2004 рік імовірно можна віднести до її прямим наслідків. 134 особи з числа ліквідаторів перенесли гостру променеву хворобу тій чи іншій мірі тяжкості. Високі дози опромінення людей, в основному з числа аварійних працівників і ліквідаторів, послужили або можуть послужити причиною чотирьох тисяч додаткових смертей від віддалених наслідків опромінення. Проте ці цифри істотно менше тієї кількості жертв, яке приписується чорнобильську катастрофу громадською думкою. 

На відміну від бомбардувань Хіросіми і Нагасакі, вибух нагадував дуже потужну «брудну бомбу» - основним вражаючим фактором стало радіоактивне забруднення. Хмара, що утворилася від палаючого реактора, рознесло різні радіоактивні матеріали, перш за все радіонукліди йоду і цезію, по більшій частині Європи.Найбільші випадання поблизу реактора відзначалися на територіях, що належать до Білорусії, Російської Федерації та України. З 30-кілометрової зони відчуження навколо АЕС було евакуйовано все населення - понад 115 тисяч осіб. Для ліквідації наслідків були мобілізовані значні ресурси, більше 600 тисяч чоловік брали участь в ліквідації наслідків аварії. 

Чорнобильська аварія стала подією великого суспільно-політичного значення для СРСР. Все це наклало певний відбиток на хід розслідування її причин. У фахівців немає єдиної думки про точні причини аварії, версії різних фахівців-атомників подібні в загальних рисах і розрізняються в конкретні механізми виникнення і розвитку аварійної ситуації.
4. Генетичні наслідки аварії на Чорнобильській АЕС.
Дослідники розуміють, що вплив іонізуючого випромінювання збільшує частоту мутацій в ДНК порівняно зі звичайними умовами. Велика частина наших знань про рак і радіаційний вплив походить від таких катастроф на атомних електростанціях. 
Нещодавно провели нові дослідження з використанням наступного покоління DNA Sequencing платформ та інших інструментів геномічної характеристики для аналізу біоспеціменців людей, постраждалих від катастрофи. 

Міжнародні групи вчених, користуючись передовими генетичними інструментами, визначили як радіація від аварії 1986 року на ЧАЕС вплинула на онкоздоров'е людей. Одна група не знайшла доказів, що з'явилися мутації, що передаються потомству, пише MedicalXpress з посиланням на журнал Science.
4.1. Мутації de novo.
Як відомо, вплив іонізуючого випромінювання викликає мутагенез ДНК - процес зміни в нуклеотидної послідовності, що приводить до мутацій частіше, ніж в порівнянні з фоновими показниками. 

Відповідно до досліджень на тваринах і в лабораторіях, високі дози опромінення можуть призводити до мутацій de novo у потомства, особливо через дволанцюгові розриви. Але вчені, роботи яких грунтувалися на вивченні людей і пошук біомаркерів попереднього радіаційного ураження, отримували неоднозначні результати. 

Так, у тріо «мати - батько - дитина», що вижили після вибуху атомної бомби в Нагасакі, що не виявили високого навантаження DNM . У той час як дослідження однонуклеотидного поліморфізму 12 сімей, які зазнали впливу низьких доз цезію-137 при інциденті в Гоянії (Бразилія, 1987 рік), виявило збільшення кількості варіантів з великим числом копій de novo. 

Метою нової роботи стало з'ясувати, підвищені чи рівні мутацій de novo у дітей «чорнобильців» - радянських людей, які або брали участь в ліквідації наслідків НП, або в 1986 році проживали в місті Прип'ять та інших населених пунктах в 70-кілометровій зоні навколо Чорнобильської АЕС. Деякі з них зазнали надзвичайно високого рівня радіаційного опромінення, а деякі перенесли гостру променеву хворобу. Всього вчені проаналізували геноми 130 дітей, народжених з 1987 по 2002 рік (52% - до 1992 року), від 105 пар мати-батько. 

 «Ми враховували різні комбінації: піддані опроміненню батьки, матері, батько й мати чи ні один з них. Кумулятивна доза іонізуючого випромінювання гонад батьків при зачатті варіювалася від нуля до 4080 міллігрей (середнє значення = 365, медіана = 29, стандартне відхилення = 685), 17 осіб отримали дозу більше 1000 міллігрей, тоді як дози матерів варіювалися від нуля до 550 міллігрей (середнє = 19, медіана = 2,1, стандартне відхилення = 72). Тільки дві з них зазнали впливу більше 500 міллігрей. Вік батьків на момент опромінення становив від 12 до 41 року, на момент зачаття - 29. Середній вік матері - 27 років. 58 (45%) дітей були жіночої статі, а 72 (55%) - хлопчиками », - розповіли автори роботи. 

Щоб перевірити, чи вплинула радіація на дітей, вчені відстежували мутації de novo або незначні варіації в ДНК дитини , яких немає ні у одного з них біологічних батьків. Але за підсумком ніякого зв'язку не виявили: на подив дослідників, найголовнішим фактором, що впливає на кількість мутацій de novo, виявився вік батька. 

 «Немає доказів взаємозв'язку між загальним числом мутацій de novo і дозою іонізуючого випромінювання до зачаття у матері або батька. Наш аналіз показав, що якщо такий вплив на ДНК зародкової лінії і мав місце, то він був унікальним або незначним. Таким чином, ми не підтвердили трансгенератівний ефект іонізуючого випромінювання на ДНК зародкової лінії людини», - пишуть вчені. Оскільки вважається, що спосіб життя і наявність шкідливих звичок пов'язано зі змінами ДНК (наприклад, мозаїчна втрата Y-хромосоми), фахівці вирішили перевірити і ці можливі ефекти. Але знову не виявили ніякої кореляції між кількістю мутацій de novo у дітей, батьки яких часто пьють чи палять.
4.2. Спадкові хвороби.
Згідно з доповіддю Чорнобильського форуму, опубліковані статистичні дослідження не містять переконливих доказів високого рівня вроджених патологій і високої дитячої смертності в забруднених районах. 

Було виявлено збільшення числа вроджених патологій в різних районах Білорусії між 1986 і 1994 роками, проте воно було приблизно однаковим як в забруднених, так і в чистих районах. У січні 1987 року було зареєстровано незвично велике число випадків синдрому Дауна, проте подальшої тенденції до збільшення захворюваності не спостерігалося. 

Дитяча смертність дуже висока у всіх трьох країнах, що постраждали від чорнобильської аварії. Після 1986 року смертність знижувалася як в забруднених районах, так і в чистих. Хоча в забруднених районах зниження в середньому було повільнішим, розкид значень, що спостерігався в різні роки і в різних районах, не дозволяє говорити про чітку тенденцію. Крім того, в деяких із забруднених районів дитяча смертність до аварії була істотно нижча за середню. У деяких найбільш сильно забруднених районах відмічено збільшення смертності. Неясно, чи пов'язано це з радіацією або з іншими причинами - наприклад, з низьким рівнем життя в цих районах або низькою якістю медичної допомоги. 

У ряді досліджень було показано, що ліквідатори і жителі забруднених областей схильні до підвищеного ризику різних захворювань, таких як катаракта, серцево-судинні захворювання, зниження імунітету. Експерти Чорнобильського форуму прийшли до висновку, що зв'язок захворювань катарактою з опроміненням після аварії встановлена ​​досить надійно. Відносно інших хвороб потрібні додаткові дослідження з ретельною оцінкою впливу конкуруючих факторів.
4.3. Онкологічні захворювання. 
Попередні дослідження радіаційного опромінення в масштабі поколінь головним чином зосереджувалися на виникненні захворювань таких як: рак, хвороби репродуктивної функції, проблеми в розвитку і так далі. Однак вони не дали остаточних висновків. 

У недавньому дослідженні зафіксовано генетичні зміни в пухлинах тих, у кого в дитинстві або навіть у внутрішньоутробному періоді розвинувся рак щитоподібної залози після впливу радіоактивного йоду з ЧАЕС (359 осіб), і у 81 неопроміненого, котрі народилися більше ніж через дев'ять місяців після аварії. 

Вчені проаналізували певний тип пошкодження ДНК (розриви обох ланцюгів цих молекул в пухлинах щитоподібної залози) і помітили, що зв'язок між дволанцюговими розривами і опроміненням був більш явним у дітей, які зазнали впливу радіації в більш ранньому віці. 

 "Підвищений ризик раку щитоподібної залози був одним з найбільш серйозних негативних наслідків для здоров'я, які спостерігаються після аварії", - підкреслюють автори. 

Були визначені можливі ініціатори раку в понад 95 % пухлин, тобто гени, "збої" в яких дозволили онкоклітині рости і виживати. З'ясувалося, що майже всі зміни торкалися гена одного і того ж сигнального каскаду - шляхи мітоген-активованої протеїнкінази (MAPK), що включає гени BRAF, RAS і RET. 

Цей набір генів виявився аналогічний тому, який знаходили в попередніх дослідженнях причин раку "щитовидки". 

Але в чорнобильському дослідженні рак у сильно опромінених з більшою ймовірністю був викликаний злиттям генів (коли обидва ланцюги ДНК були розірвані, а потім з'єднані їх неправильні частини), тоді як рак у неопромінених або трохи опромінених частіше всього був результатом точкових мутацій (зміни однієї пари нуклеотидів у ключовій частини гена).
4.4. Генетичний вплив радіації на флору і фауну зони відчуження.
Інформація про вплив катастрофи на флору і фауну досить суперечлива. Зараз навколо ЧАЕС діє тридцатикилометрова зона відчуження. 

Безпосередньо після катастрофи загинули багато тварин, які взаємодіяли з сильно опроміненими предметами, наприклад, уламками четвертого енергоблоку, які розлетілися на кілька кілометрів від місця вибуху, з радіоактивним пилом тощо. Також від радіації постраждав лісовий масив поблизу ЧАЕС. Він отримав назву «Рудий ліс», оскільки під впливом радіації хвоя змінила свій колір на іржавий протягом 30 хвилин після аварії. Площа лісу становить 202 квадратних кілометри. Після аварії під час дезактивації уражені дерева виривали бульдозерами і ховали, однак і зараз на деяких ділянках відзначається сильно підвищений радіаційний фон.

Однак ряд учених відзначають, що через 30 років після аварії, під час відсутності людини зона відчуження стала до певної міри заповідником, в якому живуть рідкісні види тварин. Втім, є джерела, які стверджують про мутації, помічені у тварин. При цьому офіційні експерти заперечують ці данні.
Наприклад, Перший заступник директора Інституту проблем безпечного розвитку атомної енергетики РАН Рафаель Арутюнян розповідав агентству РІА Новини, що природа в Чорнобилі відновлюється:

«Говорячи про Чорнобиль, вплив на природу спостерігалося тільки поруч із зруйнованим енергоблоком, де опромінення дерев сягало 2 тисяч рентген. Потім ці дерева перетворилися в так званий "Рудий ліс". Але на даний момент все природне середовище навіть в цьому місці повністю відновилося, чого не було б, наприклад, при хімічної аварії. Зараз природа в Чорнобильській зоні, на так званій забрудненої території, відчуває себе прекрасно. У прямому сенсі цвіте і пахне. А для тварин там практично заповідник ».

Арутюнян також зазначив, що вплив радіації на флору і фауну в цілому виявилося в 100 разів меншим, ніж на людей. Постраждали тільки ті тварини і рослини, які отримали надвелику дозу радіації в короткі терміни.

Наприклад, в 1988 році в Білорусії був створений Поліський державний радіаційно-екологічний заповідник, який включив в себе території трьох районів Гомельської області, які увійшли в зону відчуження. Безпосередньою метою створення заповідника було вивчення впливу радіації на живі організми. Однак на території заповідника вдалося відтворити рідкісні види тварин, зокрема, зубра.

«У зв'язку зі зняттям антропогенного навантаження і багатством рослинного світу тут створилися, по суті, ідеальні умови для відновлення тваринного світу» - говорилося в доповіді Комітету з проблем наслідків катастрофи на ЧАЕС.

На даний момент на території заповідника понад 40 видів рідкісних і зникаючих тварин. Площа заповідника перевищує 2 тисячі квадратних кілометрів. У «рудому лісі» зустрічаються ведмеді, рисі, дикі кабани, коні Пржевальського.

Як зазначає BBC, в 2014 році вчені розмістили на заражених територіях 42 відеокамери, які реагують на рух. Згідно зі спостереженнями вчених, деякі відхилення у здоров'ї тварин спостерігаються: серед птахів частіше зустрічаються альбіноси, термін життя тварин дещо зменшився, гризуни дають менше потомство. Однак глобально високий радіаційний фон не робить згубного впливу на флору і фауну.

"Здається, в середньостроковій перспективі, присутність людини і продукти його життєдіяльності надають на дику природу значно більш негативний ефект, ніж атомна катастрофа", - наводить ВВС слова іспанського вченого-біолога Германа Орісаола.

Однак, в ряді районів України проби коров'ячого молока видавали перевищення норми цезію-137 в 3,5 рази. В цілому радіація вразила 3 ​​млн гектар сільськогосподарської землі.
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Рисунок 5 Рудий ліс
Отже, можна зробити такі висновки:

1. Велика частина наших знань про радіаційний вплив походить від аварій на АЕС. 
2. В залежності від дози впливу іонізуючого випромінювання збільшується і потенціал небезпеки для здоров'я людини.
3. Вплив іонізуючого випромінювання збільшує мутагенез ДНК, що призводить до мутацій частіше, ніж за звичайних умов.
4. Іонізуюче випромінювання пошкоджує ДНК в клітинах за двома основними шляхами: 

· Безпосередній вплив іонізуючого випромінювання;
· Непрямий вплив вільних радикалів;
5. Однак молекула ДНК є достатньо стійкою по відношенню до радіації, а також має безперервно діючі процеси репарації пошкоджень. 

6. Генетичні ефекти дії радіації виявити важко, так як вони діють на мале число клітин і мають тривалий прихований період.

7. Нещодавні дослідження з використанням прогресивних технологій дійшли до таких висновків:

· Немає доказів взаємозв'язку між загальним числом мутацій de novo і дозою іонізуючого випромінювання до зачаття у матері або батька;
· Дослідження не містять переконливих доказів високого рівня вроджених патологій і високої дитячої смертності в забруднених районах;

· Ризик раку щитоподібної залози є одним з найбільш серйозних негативних наслідків для здоров'я, які спостерігаються після аварії.
8. За офіційними даними – постраждали тільки ті тварини і рослини, які отримали надвелику дозу радіації в короткі терміни.
