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P. pallasiana and P. sylvestris growing in industrial ecotopes of Krivbass, especially in seeds of 
plants, grooving in ore-mining dump. 

In general, the offspring P. sylvestris in plantations of Kryvorizhzhya found higher levels of 
cytogenetic abnormalities in comparison with P. pallasiana. One distinctive feature of the P. 
sylvestris � P. pallasiana from all four examined stands is the higher frequency of chromosomal 
aberrations compared to the frequency of mitosis pathologies. 

Thus, in the meristematic tissue cells of the seed descendants of P. sylvestris and P. pallasiana
from the stands in the Krivoy Rog region, serious changes in the activity of the nucleolar organizer 
are observed and the proportion of cells with pathology mitosis and chromosomal aberrations is 
considerably increased. Environmental pollution encourages increased cytogenetic abnormalities in 
the seed descendants of P. sylvestris and P. pallasiana from the stands exposed to emissions from 
metallurgical works and growing on the iron ore dump in Krivoy Rog. The above enumerated 
indicators of pines trees and their geniture are acceptable as test indexes for the indication of 
technogenic environmental pollution. 
Key words: Pinus sylvestris; P. pallasiana; seeds; seedlings; cytogenetic changes; Krivoy Rog region 
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 0����.1��/ ��2�����/ 	
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$�8 �
��
��/ �
 ��-�.�. 1
-�� 4.��.�
� -���������-���
"���1�� ���., 9� ���84�8:�3-8 1���
��.4
�.� �����2�� 1
-� ��-�8 ����������8. 5 ����: 4.41���8 ��� � -��
�� ����0�����.;
-����� 
-.���::1�0� ��0
�� ��-�.� – �.-��
, 4.���.-�
�. ����� ��<�
1��4���/ -������-����/
6��’� (FTIR). 	
 �-��4� 
�
��� FTIR--������0�
� ���<����4
�.; ������4.; �.-���4
�����3��/ ��-�.�. Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. 1��� 30 ��" ��-�8 ����������8
����0���4-3�.�. ������8�. � ��� 21 �� ��2�
 ��".�. 4.-��4�� ��� �
1�� ���. 4��-��
����-
;
�.��4, �����/��4.; �.-��� � �����/��4, 
 �
��2 ���<���
��/ �
����������. =�-�8
����������8 � �.-��
; � �
. �.2�4
4-8 4��-� "����4 �
 �����/��4.; �.-���, 4��"�4
��-8

��9���8 ����.�� �
 ��0���� ���:���: � 0������:���:, �
���.1�4
4-8 ���;�
�3. 
5���:4
�
-8 �����.��8 2.��.; �.-��� ���.��. �
��2 
<��-�4
�� ��4��.�� "��3 ���8
4���� ���8 ���3��-�� "��
- 
��4 �� ���3��-�� 
�3<
--���
�3�.; ������4 "����4. !.84���� ���.
��2��3 "��. ���4���� ��������: "��;���1��/ 4����4��� ��-�.��.; ����.� �
 �����:1�
����������8, 9� ��.4��.�3 �� ��0�
�
��/ �����/��4.; �.-���, ���.<��
��/ ����.���/ -����., 
�
���.1���8 ���;�
�:, ��������� �
 ���<���
����.; �����4����3 "����4. 
������� 	���
: �������	��� ���������
�, ���
�����
 	������	����� ���’� (FTIR), ������
�
��������� ��������� ����, �����������
 ���������, �����
 	���


!.41���8 -�����3�-�����4.; �<����4 4��.4� �
��
��/ �
 ��-�.�. �����"
1
� �������-�.�

�
�� 8��-�.; �
 ���3��-�.; -���������-���
"���1�.; ���, 9� 4.�.�
:�3 1��� ��.4
�.�
�����2�� 1
-� ��-�8 ����������8. �����:1� �
��
��: ��2�
 ��0�8�
�. 8� ��-��4.� 1.��.�, 
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8�.� ��2�
 4.���.-��4�4
�. ��8 �����:4
��8 -���-�4�0� 4��.4� �
 ��-�.�� 1��� ����"��-�3
"��;���1�.; �
 "����0�1�.; �
-�����4 ��/ 4.������:4
��8 �
 -���-�4.; ���4 -�����4.9
. 
%�;
��� �������/ �<����4 �
��0� ���� ��2� "��. ��4’8
�.�  ���� ���8� "��;���1��0�
0����-�
� -������� ����.� �.-��
 [18; 21] – ���"�
�, "����4.; �������-�4, ����.���/ -����. �

�����/��4.; �.-���. >� ���84�8��3-8, �����
, � ��� ���� 4��-�� ;����<���4 � ��
�.�
;
�.-���4, �.2���� �<���.4��-�� <���-.���� [2; 3], � 1
-���4��� 4���.�
��� 
-.���::1.;
��0
��4 ��-�.�. 1��� ��8�.� 1
- ��-�8 ����������8.  

# ���������; ��-���.����
; �. -��-����0
�. ��� ���8 � 1,5 �
. ���3��-�� 2.4.;
�.-���4 � ��.������4�� ������ ���������.; � ��� 21 �� ��-�.� 
�
"����-.-� 1��� 30 ��"
��-�8 ����������8 ����4�8��  �����������.� ���������. =�0�.���
 ��
 21 �� �
��2.�3 ��
�����4
�� ��,  8�.; ��1.�
��3-8 ��0�"�:1.� 4��.4 �
��
��/ �
 ��-�.�. Arabidopsis thaliana
(L.) Heynh., 9� �
;��8�3-8 �
��.����� 4�0��
�.4��/ <
. ��4.��� [9]. ���� �: ��� "���
4.���.-�
�� 4 8��-�� -���--<
����
, ��-�8 ��/ 8��0� ��2�
 
<��-�4
�. "��;���1�� ���., 9� ��.
"��3 .; ��
; ���84�8:�3-8 4 ��.0��1���� 2.���4.; �����-�4 �
 �.2���� 2.����
���-�� 4-��/
��-�.�.. 5 ����: 
�
��� ��� "��;���1��0� -��
�� �.-���4 4.���.-�
�. ����� ��<�
1��4���/
-������-����/ 6��’� (FTIR). =���4
0
�. �3�0� ������ �  4.���-�3, ���-���
, �
�����-�3 �
4���4��:4
��-�3 ����3�
��4, ��2�.4�-�3 ����1
-��0� 4.���:4
��8 4��-�� �
�"��3 2.���4�
4
2�.4.; "��;���1�.; ����������4 ����.� "� ���� ���8 ����-��-�� �"’����, ��"�� �
"���2���8� 4�
-�.4�0� 2.4�� -.-���� 4’8�� ��2 ���-����4.�. ����
������
�. �

�
����������
�. "����0�1�� 4
2�.4.; -����� [11; 12].  
�������� � ������ ��������� 
�������
��� ��	��. # ��-���
; 4.���.-��4�4
�. ��-�.�. A. thaliana ����.�� Columbia 0. 
��-�.�. 4.��9�4
�. 4 ���3�.4
������ ����
�� �
 ?�����4�� -��� � «=���--8» 4 ���4
; ��40�0�
��8 (18/6 0��.) 
 ������
���. +22–25 °�. �����-.4��-�3 �-4������8 �:����-�����.�. �
��
�.
"���0� -4���
 -��
�
�
 5,9 ��� (80 �����3 <�����4 �-2 --1).

��������. 35-����� ��-�.�. �������:4
�. �
 
�
�
�� �#%-17 ����0���4-3�.�.
������8�.  ����0��: �4
���4 180 ��! (	
����
�3�.� ��-�.��� �
��, �./4). $�
 ����������8
-��
�
 21 �� ��. ����2��-�� ��. 89 -��/;4. 

 ��
�����
 	������	����� ���’�. ������. ��0�.�
��8 4 �"�
-�� -�����3�/
��<�
1��4���/ �"�
-�� (400–4000 -�-1) "��. ���.�
��  4.���.-�
��8� -����������
 Nicolet 
FTIR IS50 (Thermo Fisher Scientific, USA). !-� -�����. 4.���:4
�.  �����3��: �
���-�: 4 
-�-1 [10]. $�8 
�
��� 4��".�
�. �� 2–3 ���.; 
 ������� �.-��.  ��.������4�/ �����. �
 30-
� ��"� ��-�8 ����������8 (65-
 ��"
 4�0��
��/). 5��
�� ���3�� �.-��. ���<��3�� 4.-� �4
�.. 	

��2����  �.-���4 "��� �"�
�� 2–3 ���8 ��8 -�����������/: 4 ������, "��8 �4�� �3�0� ��
:
�.-��4�/ ��
-�.��. �
 4 ��� 1��� �
. 

# �������3���� � ��-������� 4
��
��� "��� �� 25 ��-�.�. =�4���:4
��-�3 ��-����4
��.��
��
. )�
�� �7--������4 ���4��.�. � ���0�
����� �
���� Thermo Scientific OMNIC 
(Thermo Fisher Scientific, USA) �
 Excel 2003 (Microsoft, USA). ������. � �-��������8� 32 
-�
��4
�3 ����0� � ��0� -
��0� ���8  <��3��
���: �� <���4��� -������. =��4.���
-������0�
�. 4.��4�:4
�. �� "
�4�� ����/ �
 0�
�2�4
�. 
 ������0�: <�����/ �
4��3��0�–
����8  ����: <��3��
��/ -�����
�3��0�  ���. !����-�� ��������
��: "��;���1�.; -�����
����:4
�. 
 ���9�: 4����4���.; ����4 ���.1��/ 0�-�.�. (����� ���� ±6 -�-1) �
 -������0�
��
-������ ��0�.�
��8  ��
;�4
��8� 4.��4�:4
��8 �� "
�4�� ����/ [18].
��!"� ���� ��������� �� #$ �%&�'�����(

	
 �-��4� -��4-�
4����8 -������0�
�  ����3�
�
�., ���.�
�.�. �� .�. ��-����.�
�., 
"��� 4.84���� �
 �����.<���4
�� 12 -����.; ����4 (�
"�. 1), ;
�
�����.; ��8 �7--������
��0�.�
��8 �.-���4 A. thaliana 4 �"�
-�� 400-4000 -�-1 [11–13; 16; 20; 21]. 

!.���:4
��8 ���9� �����.<���4
�.; ����4 -4��1.�3 ��� �
1�9� 4�������-�� 4
��������
��/ �-��4�.; -����� ����0������/ ��.���., 9� 4;��8�3 �� -��
�� ��
�.� (�
"�. 2). 
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!
����� 1 
�����.<���4
�� ���. �7--������ ��0�.�
��8 �.-���4 Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. 

=�� -������
��0�.�
��8  

(4.���:4
��8), 
-�-1

'���1�
 0���
 
"� 4'8��,
�.� ���.4
�3

=�� -������
��0�.�
��8
(�����
�����
�
��), -�-1

������., 
;
�
������ ��8

��
�.�
���<����4
�.;

�.-���4

��
-
;���1�.; -�����

872 0����.��.� 4’8��, C-O 875 0������:��
 ����-
;
�.�.
1023 �-O-C, 
-.����.1��

���.4
��8
1023 ��
;�
�3 ����-
;
�.�.

1106 -CH, -C-C, -C-O-C 1106 ���:��
 ����-
;
�.�.
1150 0����.��.� 4’8��, C-O 1148 ����.� ����-
;
�.�.
1244 <�-<
��.� 4’8��, PO2-, 


-.����.1�� ���.4
��8
1244 $	�, �	� �����/��4� �.-���.

1418 �.-�����4
�
 �
�"��-
-.�3�
 0���
 (COO-) 

1419 ����.� ����-
;
�.�.

1472 �-H, ���9.��

��<���
��8

1465-1595 ��0��� <��������
��/��.�
�������, 
����<����.

1628 �
�"����3�
 0���
, 
����.��.� 4’8�� (�-N) 

1627-1628 �����/�, 
��� I,  
"��
- 
�.

"���.

1651 �
�"����3�
 0���
,  
����.��.� 4’8�� (�-N) 

1652-1658 �����/�, 
��� I,  

�3<
--���
��

"���.

1740 �
�"����3�
 0����
 (C=O) 1740 ��.0�����.�. �

2.��� �.-���.

�����.

2849 ���.����4
 0���
,  
-.����.1�� ���.4
��8  

C-H 4’8��

2850 
��<
�.1�� -��
���
�<��. 2.��.;
�.-���

�����. ���.���.
(���.�) 

2916 ���.����4
 0���
,  

-.����.1�� ���.4
��8  

C-H 4’8��

2916-2919 
��<
�.1�� -��
���
�<��. 2.��.;
�.-���

�����. ���.���.
(���.�) 

�
�, �.-��. ���������.; ��-�.� ��-�8�3 "��3 � -��������.; � 
�
-
:1.; ��1�4.� – 
0������:��., ���:��. � ���;�
�:. # ��� 2� 1
-, 4��-� ����-
;
�.��4, ;���1�� ��
-��������.;  ���:���:, ��0����, ����.�� �
 ��0� ��;���.;, ��"�� -��������.;
�
����������, ;
�
�����.; ��8 2.4.; ����.�, �
��.; �� ���80����8 [19], � �.-��
;
���������.; ��-�.� ��� ���3-8. �
��2 -��-����0
��3-8 ���
 ���3��� � <���. �.-���4
(�����-����� 
"� 
�����
��4� 
"
�4����8, ����
4.�3�
 <���
, -���1���-�3 �.-��4�/
��
-�.��., ���� ���8 2.���4
��8). =��8� � -����4.� �.2���8� 4��-�� "����4 �
 �����/��4.;
�.-���, �� 4�
�� �
 4���.�
��8 
"� ��� ���8 �
���-�� ���.-���
�.1�.; ����.� �� ������, 
��2�.4�, 4�
-����� ���0�
��4
��/ ����.���/ 
0."���.  

# ��
�.�
; ���������.; ��-�.� �
�2� 4 2 �
. �.2���3-8 4��-� ������4, 9�
�0��2���3-8  �-��:1.�. �
�.�. 9��� 4��.4� �����:1�0� 4.������:4
��8 �
 ��� ��
-
-�����. !�������-�� ��2 4
��
��
�. 
 4��.1.��: 4���� ���8 «�����/��4� �.-���./"���.» 
�
��2 � -�
�.-�.1�� ���
1�9�: (���. �
"�. 3), 
 4��-� �����/��4.; �.-��� � �.-��
;
��.�.4�� �����:�  -��
���: ��������
���: ;
�
�����.; ��8 "����4 0���. ���� ��0�, 4��-�
�����/��4.; �.-��� � "����4 ��� .4-8 � -���3�. 2 �
�4, � -���3�. ���.�.-8 -��44���� ���8
«�����/��4� �.-���./����-
;
�.�. ����.���/ -����.» �
 «"���./����-
;
�.�. ����.���/ -����.» 
4����4���� (���. �
"�. 2 �
 3). >� -4��1.�3 �
 ���.-�3 ��.��9���8 ��� �
�
���3�� �.2���8
4��-�� $	�, �	� � "����4 � "��3 �-�� ����.� �.-��
, ��"�� 4 ����3�
�� 
��.4
��/ ����0���.;
��;
����4 "��;���1��/ 4����4���, 
 �� 4�
-����� ��8�.; �������4.; �� ���2��3 1. ��/
��������4 �
������ 4��., �-���3�. ��. ��� 0�-���0� ����������8 21 �� �. � ��2� ���
1�
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1
-��
 ������� "����������4 
�
� ����
��/, �����4
��8 
��.4�.�. �
�.�
�
�. 
"�
�����.-��0� ��.-����8.  

=��9
 ����4, ��4’8
�.;  2.��.�. �.-���
�. ���.�� ��������-� �.-��
, ��
��� ���3-8. �.� �� ��� � /; �����.��8 
�
� ��4�.; ���<���
����.; ���, �
 9� 4�
��
��-�
��8 4���� ���8 «-.����.1�� "��2��� ���.4
��8/��-.����.1�� "��2��� ���.4
��8 �-H 
4’8��» (�
"�. 3).  

!
����� 2 
5���. �.����0� 4��-�� �����.<���4
�.; -�����, 4.�
1��.; �
 �-��4� �
�����.; ;���1�.;

0���, � 4����-�.; ��.�.�8; ���9� ���� �
 -������0�
�� ���.1��/ 0�-�.�., M±SE 
������., ;
�
�-
����� ��8 ��
�.�
���<����4
�.;

�.-���4

'���1�
 0���
 
"� 4'8��,
�.� ���.4
�3

�ol-0, 
�������3

�ol-0, 21 
��

��
�.-�.1��
��-��4����
4�������-��, 

p<0,01 

!���� ���8
«����������
��-�.�./ 
�������3» 

������������ 0����.��.� 4'8��, C-O 0,65±0,04 1,22±0,15 < @ 1,88 

��
��
�� �-O-C, 
-.����.1��
���.4
��8 1,03±0,04 1,40±0,06 < @ 1,36 

�������
 -CH, -C-C, -C-O-C 0,71±0,04 1,76±0,06 < @ 2,48 

�����
0����.��.� 4'8��, C-O; 
�.-�����4
�
 �
�"��-
-.�3�
 0���
 (COO-) 

2,01±0,22 0,82±0,10 > A 2,45 

����"���
��	����

<�-<
��.� 4'8��, PO2-, 

-.����.1�� ���.4
��8 0,82±0,10 0,16±0,01 > A 5,13 

���� �-H, ���9.��

��<���
��8 1,58±0,23 0,14±0,03 >0 A 11,29 

�����", 
��� I, 
���
-#
��

�
�"����3�
 0���
, 
����.��.� 4'8�� (�-N) 

3,22±0,24 0,78±0,12 > A 4,13 

�����", 
��� I, 

���
-	���
��

�
�"����3�
 0���
, 
����.��.� 4'8�� (�-N) 

3,04±0,26 0,78±0,12 > A 3,90 

������ �
�"����3�
 0���
 2,11±0,30 1,07±0,17 > A 1,97 

$��� ��	����
�����

���.����4
 0���
,  
-.����.1�� ���.4
��8 C-

H 4'8��; 
-.����.1��
���.4
��8 C-H 4'8��

3,41±0,12 3,84±0,86 4��-���� 4��-����

%�2�
 ��.��-�.�., 9� 1
-�.�
 ���.-���
�.1�.; ����.� �.-���4 ���������.; ��-�.�
4��
1
� ��	�, 8�� -�
��4�8�3 "��3 � 1
-�.�� ���� �����/��4.; �.-���, � �
���-�3 �� -.����
"����4, 
 �
��2 �
���-�3 �� ������
��/ $	� �
 ������. # "
0
�3�; ��
-.1�.; �
���"����0�1�.;
��"��
; "��
 ���

�
 4
��
��
��8 �.�����
�. ���.-���
�.1�.; ����.� �
 ����49���8
����.��.; -����� ��� ���: �����:1�0� ����������8 [1]. ����.��
 -����
 �
�.; ����.�, ���4����, 
�
���.1�� ���:���, 8�
 
��9�� ����.�. 5�����
, 4 �
 .; ��-���
; 4���� ���8
«���:��
/����.�» � ��
�.�
; �.-���4 ���������.; ��-�.� ��-�
�  0,38 �� 2,44. 5�.2���8
4��-�� ��0���� 4 11,3 �
. (�
"�. 2) � ����4�8���  ��������� 4�
�� �
 ���
�3�� �����4
��8
��0����4.; -�������, 9� ���.��1� ��.4��.�3 �� ���� ���8 ��
-�.1��-�� ��
�.� �.-�
, 
�
���-�� ����.� �� ��-�� � ���80�4
��8, 4��
�. ���0��� �
 ��<���
��/ ���-����4�/ <���. �
2.���4
��8 �.-��4�/ ��
-�.��. (�� 
���
��/ �.-��
 ���������.; ��-�.� -��-����0
�.
4��
�3��). !
2�.4.� � ��, 9� 
0
�3�
 ���3��-�3 �-��4�.; ����-
;
�.��4 ����.���/ -����. – 
���:��., 0������:��., ����.�� ��� 4��.4�� �
��
��/ �
1�9� �� ���:��3-8, ��2� �
4���
���.� ������ ��-�8 0�-���0� ����������8 4��"�4
��3-8 �� -���3�. �����4
��8, -���3�.
���
 -��
�� � -�������. ����.��.; -�����: ��� ���8 4��-�� ����.�� �
 ��0���� � ����1
-��
"��3 ���8 4��-�� ���:��. �
 0������:��. !����4���.� 1.��� ����"���4���3-8 �
4�0��4���.� �"��� – ���3��-�3 ����-
;
�.��4 � �.-��
; ���������.; ��-�.� ��9� ��-�
� 

�
;���� ��������4 0�:��.: ���:��., 0������:��., ���;�
�:. 
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!
����� 3 
$�8�� ���
;����4� "��;���1�� �
�
����., 4.�
1��� �
 �-��4� �
�����.; ;���1�.; 0���, �

4����-�.; ��.�.�8; ���9� ���� �
 -������0�
�� ���.1��/ 0�-�.�., M±SE 

���;���1�.� �
�
���� �ol-0, 
�������3

�ol-0, 21 
��

��
�.-�.1��
��-��4����
4�������-��, 

p<0,01 

!���� ���8
«����������
��-�.�./ 
�������3» 

�������
, ������������ 1,36±0,04 2,98±0,19 < @ 2,19 
�����
�� 1,03±0,04 1,40±0,06 < @ 1,36 
����� 2,01±0,22 0,82±0,12 > A 2,45 

����	
�
���� ������" 	����
(�������
, ������������, �����) 3,03±0,40 3,80±0,30 4��-����  

����	
�
����-�������� �������
(�������
, ������������, �����
��) 2,39±0,05 4,39±0,20 < @ 1,84 

����	
�
���� � ������ 4,06±0,38 5,21±0,31 < @ 1,28 
����#�� �������
/������ 0,38±0,03 2,44±0,26 < @ 6,42 

������ 2,11±0,3 1,07±0,17 > A 1,97 
�����"� 6,26±0,50 1,64±0,21 > A 3,82 

����#�� ���
-#
��/
���
-	���
�� 1,07±0,01 1,20±0,05 < @ 1,12 
����#�� 	��������

�����
�/�	�������� �����
�, 
C-H ��'����, ����

0,80±0,01 1,19±0,05 < @ 1,49 

����#�� ����"���
��	����/�����"� 0,13±0,01 0,12±0,03 4��-���� 4��-����

����#�� ����"���
��	����/����	
�
���� ������"

	����
0,24±0,02 0,04±0,00 > A 6,00 

����#�� �����"�/����	
�
����
������" 	���� 1,86±0,07 0,49±0,08 > A 3,80 

=�-��
��
����� ���� ���8 ���
"����� �����/��4.; �.-��� ���
1
��3-8 �
 �.2����
4���� ���8 «�����/��4� �.-���./����-
;
�.�. ����.���/ -����.» 1��� 30 ��" ��-�8
����������8 � 6 �
�4 4 ����4�8���  �����������.� ��������� (�
"�. 3). =�-�8 0�-���0�
����������8 4��"�4
:�3-8 �
��2 � ���. �
 ��4�� "����4�0� �"����. ����� ��� ���8 � 3,8 �
.
4��-�� "����4 � �.-��
; �����. A. thaliana, 
<��-�4
�� ��4��.�� "��3 ���8 4���� ���8
���3��-�� "��
- 
��4 �� ���3��-�� 
�3<
--���
�3�.; ������4 "����4 (�
"�. 3). �".�4
 �.�.
������4, �1�4.���, 4;��8�3 �� -��
�� �.; -
�.; �����/��4, �-���3�. ���9� 4����4���.; ����4
-������ ��0�.�
��8 -.�3�� �����::�3 ��2 -�"�: (r = 0,90–0,95). =���� � �.-��
;
����������0� 4
��
��� ���<������ �����8��/ �
1�9� ��� ���3-8 � ��4��-�: �.�
�
;
�
�����
 ��8 �������: ��0
�.4�
 �����8��8 (r = –0,95–0,97) ��2 4��-��� �����/��4.; �.-���
�
 4���� ���8� «"��
- 
�./
�3<
--���
��». %. ��.��-�
��� �
��
����� �������:
���<���
����.; ���.<��
��� 4���.���/ �
 ����.���/ -�������. "����4, ��4’8
�� 8� 
����������, �
� �  ����;���� ��4�.; ������4 �� ���-����4�/ -�������., ;
�
������/ ��8 "��
-
�.-��4. �-�
��� ��-���2���8 4�
�:�3 �
 ��2�.4�-�3 4.��.�
��/ �
��
���: ���. <���.�0�
��8�.; �����/��4 ��-�.�, ����"��/ �� ��4�����8 "��
-
����/��4 � �4
�.� �
 ���2�2�4 [7; 8] 

6���������0�8 4.84���.; �<����4 �
1��: ����: -��4�
�
�  0����1���.4�: 4����4���:, 
8�
 4.�.�
� � ��-�.� 4�
-����� ��4
�/ �
��0���4 [14]. =���� �-�"�.4�-�3 ��
���/ ��-�.� �

�
��
��: ���80
�, ��-��� �, 4 ����, 9� 4��
 �� ���
�3�
, 8� � 4.�
��� 0����1���.4�-��, 

4���
� 
1��
� ��
�.�. ���.; ��0
��4 – ������4.; �.-���4, ��-���0�, ��.-
�� 4.9� "��;���1��
���. ��4.4
:�3-8 ��-����4�, ����80�� ��.4
��0� 1
-� ��-�8 ����������8. �
� -
�� 8�
-�����-�3 �� �
��0���4 
"���1���3-8 0����1���.4�-�: ����.� � ��� 
�
2���8, 4����-�
 4.-��

�
���-�����-�3 ��-�.� ��. ���������� 4 -�"���
�3��� ��� ��2� "��. ��4’8
�
  
�
��0�1��:
��
����:, 9� ���84�8��3-8 � ���.<��
��/ ���
"�����, 0�-����0�1�.; ���
; �
 4���.�
���
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����.�, ��
�.� � ��0
��4. =��
�4�, 9� ��
�-��.������ <
����. MYB, 
��8�� � 0����1���.4��
4����4���, 4��0�
:�3 4
2�.4� ���3 � -���-�4�� ��0��8��/ ���
"����� ����-
;
�.��4, ���:��., 
��0����, ����.��, ������4 [4; 14; 15], ��"�� �.; �
��� �"���� ��1�4.�, � 8�.; -��-����0
�.
�
�"��3 � 4�������-�� 4�� �������: ��-�8 ����������8. ����. MYB ��.��
:�3 �1
-�3 �
�������� <��������
��/���0�  �8;� �
 �4�����8 [5], �����-
;, 8�� 
�
:�3 -����4.; ��� ���
4��.4�� �����:1�0� ����������8. =��

��, 9� �
���.1���8 ��8�.; <��������
��/��4 �
<�
4���/��4 ��4’8
�� � ���� ���8� -.���� ��0���� [17]. ���� ��0�, ��
�-0���� ����/

�
"����.-�, 8�� ;
�
����.�:�3-8 ���4.9��.� ��4��� ��-���-�/ -���-�4�0� ��
�-��.������0�
<
����� R2R3-MYB, �
:�3 <����.� [6], ��2� -;�2.� �
 ���, 9� �. -��-����0
�. �
���������.; ��-�.� � ��-�.�, ���.�
�.;  ����������0� �
-���8. �
��2 ��. �����������
��-�.� A. thaliana 4 ��� 21 �� 4 ����.�
; ������4.; �.-���4 ��-���-�8 �
�����.; 0���4
���
�
��/ �4��
��:0�4.; ���.4�4 $	� AtRAD51 � AtKu70 -80
� �
�4.9�0� ��4�8 4 ��
�
���
��-�.���::1.; -�"���
�3�.; �� [9]. %�2�
 ��.��-�.�., 9� ��
���8, ����"�
 �� ��
���/
0����1���.4�-��, -��8��4
�
 �
 ������
��: ����.�  ���"������ ���� ���: -��������: �

<������: ������.; ���"�
�, 
 �
��2 ����.�, �� �
��.; 4����4.�. ����-��-�3 0�����, � 
4�8�.
�3��� – �
 "���2���8 2.����
���-�� ��0
���� �
 0����.1��/ ��4�������-�� 0
��� � �
-���8. 
)����'*�
	
 �-��4� 
�
��� FTIR--������0�
� ���<����4
�.; ������4.; �.-���4 �����3��/ ��-�.�.
A. thaliana 1��� 30 ��" ��-�8 ����������8 ����0���4-3�.�. ������8�. 4 ��� 21 ��, 8�

�
;��.�3-8 �
 ��2� �����4
��4 -�.���8��/ �
 ��.0��1���8 2.�����8�3��-�� ���������.;
��-�.�, ��2�
 ��".�. 4.-��4�� ��� �
1�� ���. ���3��-��0� 4��-�� ����-
;
�.��4, 
�����/��4.; �.-��� � �����/��4, 
 �
��2 ���<���
��/ �
����������. !.84���� 4���
����
"��;���1�� ���. ��2��3 "��. ���4���� ��������: "��;���1��/ 4����4��� ��-�.��.; ����.� �

-���-, 4.��.�
�.� �����:1.� ����������8�, 9� ��.4��.�3 �� ��0�
�
��/ �����/��4.; �.-���, 
���.<��
��/ ����.���/ -����., �
���.1���8 ���;�
�:, ��������� �
 ���<���
����.;
�����4����3 "����4. 
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S. V. Litvinov, M. V. Krivohizhaya, V. M. Kukharskyy, N. M. Rashydov 
Institute of Cell Biology and Genetic Engineering NAS of Ukraine
D. F. Chebotarev State Institute of Gerontology NAMS of Ukraine 
CHANGES IN THE NON-PIGMENTED COMPOUNDS IN LEAVES OF IRRADIATED 
ARABIDOPSIS THALIANA (L.) HEYNH. PLANTS 
The action of radiation on plants often causes structural and metabolic changes that occur over a long 
period of time after irradiation. In order to analyze changes in composition of non-pigment 
compounds of the plant assimilative organ, leaf, the Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 
was used. On the basis of the analysis of the FTIR spectrograms of the lyophilized rosette leaves of 
Arabidopsis thaliana 30 days after X-irradiation at dose 21 Gy it can be concluded that there are 
significant changes in the content of polysaccharides, nucleic acids and proteins. In particular, in the 
leaves of irradiated plants the content of proteins and nucleic acids was greatly reduced, pectin and 
lignin were replaced by cellulose and hemicellulose, starch was accumulated. The composition of 
fatty acids in the cutin in the leaves of irradiated plants has been undergo structural changes. Also, a 
slight increase in the ratio of the number of beta-sheets to the number of alpha-helix domains of 
proteins has been observed. The changes can be related to the induction of the biochemical response 
of plant cells to ionizing radiation, leading to the degradation of nucleic acids, modification of the cell 
wall, accumulation of starch, proteolysis and conformational changes in proteins. 
Key words: X-radiation, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), radiation induced biochemical 
changes, hypersensitive response, cell wall 
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