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Введение
В настоящее время для оценивания негативного влияния техногенно загрязненной среды  

на живые организмы широко проводятся исследования по выявлению в них ранних цитогене-
тических изменений и патологий. В качестве индикаторов такого влияния нередко используют 
древесные растения [1, 2, 13, 14, 25], особенно часто – хвойные породы, произрастающие в зонах 
техногенного загрязнения и в промышленных городах [5, 10]. Результаты исследований пока-
зывают, что хвойные проявляют себя как чувствительные и надежные объекты по выявлению 
цитогенетических эффектов, вызываемых действием загрязнителей и экстремальных факторов 
среды [4, 10, 22, 29].

В промышленных городах степной зоны Украины все виды хвойных являются интродуцен-
тами, а поэтому они испытывают влияние как неблагоприятных природно-климатических фак-
торов, так и воздействие загрязненной среды. Растения в насаждениях, примыкающих к пром-
площадкам крупных металлургических, химических, цементных и других производств, а также 
в городах с интенсивным движением автотранспорта, подвержены влиянию разнообразных по 
химическому спектру аэрополлютантов. В районах, где ведется добыча полезных ископаемых, 
растения, произрастающие на горнорудных отвалах, испытывают негативное влияние тяжелых 
и редкоземельных металлов, находящихся в малопригодной для их роста породе. В связи с этим 
важным представляется оценка цитогенетических эффектов у растений в зависимости от харак-
тера загрязненности среды – воздушное или эдафическое. С другой стороны, целесообразно вы-
яснить, какие типы цитогенетических патологий преобладают у растений в условиях техногенно 
трансформированной среды интродукционного ареала и имеют ли эти изменения видоспеци-
фический характер. Все это позволит выявить виды, наиболее чувствительно реагирующие на 
влияние среды, которые в дальнейшем можно использовать для цитогенетического мониторинга 
загрязненности среды промышленных городов.

Цель и задачи исследований
Цель нашей работы установить уровень и спектр цитогенетических изменений в клетках 

проростков семян трех видов хвойных, произрастающих в условиях воздушного и эдафического 
загрязнения окружающей среды. Задачей исследования был комплексный сравнительный анализ 
их цитогенетических эффектов для выявления наиболее чувствительных показателей и видов 
растений.

Объекты и методика исследований
Объектом исследований были представители трех видов семейства Pinacea Lindl. из насаж-

дений и природных популяций (контроль).
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Сосна крымская (Pinus pallasiana D. Don.). Исследовано семенное потомство 20–40-летних 
насаждений в городах Донецк и Мариуполь, где доминируют эмиссии металлургических комби-
натов и выхлопные газы автотранспорта, в пгт Новоамвросиевка, где к первым двум факторам 
добавляется большое количество выбрасываемых цементным производством твердых мелкоди-
сперсных частиц; на Первомайском железорудном отвале Северного горно-обогатительного ком-
бината (СевГОК, г. Кривой Рог) и насаждения, расположенного в 2,0 – 2,5 км от этого комбината, 
в дендрарии Криворожского ботанического сада НАН Украины (КБС). 

Семена собирали отдельно с 25–30 деревьев в названных насаждениях. Для анализа ис-
пользовали по 10 семян каждого растения. Контролем служили семена P. pallasiana из природ-
ной популяции Горного Крыма (район пгт Никита), собранные с 40 деревьев, возрастом от 80  
до 100 лет.

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.). В исследовании использовали растения насаж-
дений в дендрарии КБС, где преобладает атмосферное загрязнение газами и пылью, и на Перво-
майском железорудном отвале. 

Ель европейская (Picea abies (L.) Kаrst.). Исследованы две природные популяции Укра-
инского Полесья и интродукционное насаждение P. abies в дендрарии Донецкого ботаническо-
го сада НАН Украины (ДБС). В качестве контроля использовали одну из островных популяций  
в Ростаньском лесничестве Волынской области. 

Для цитогенетических исследований выбраны такие показатели: патологии митоза, хромо-
сомные аберрации, ядрышковая активность и ядерно-ядрышковое соотношение, микроядерный 
тест. Анализ проводили на временных препаратах меристематических тканей корешков пророст-
ков семян. Семена проращивали в чашках Петри на влажной фильтровальной бумаге в термоста-
те при температуре 23–25ºС. Корешки длиной 1,0–1,5 см фиксировали в уксусном этаноле (1:3). 
Для анализа митоза и хромосомных аномалий препараты окрашивали 2 % раствором ацетоорсеина 
[16], для визуализации микроядер – 1 % раствором ацетогематоксилина [8]. При окрашивании ядры-
шек применяли 50 % раствор азотнокислого серебра [12, 31]. Давленые препараты готовили по 
стандартной методике [15]. Просмотр микропрепаратов осуществляли с помощью микроскопа 
Primo Star (Carl Zeіss) при увеличении 40х10. Для фотографирования препаратов применяли цифро-
вую камеру Canon PowerShot A620. Промеры осуществляли на цифровых снимках с помощью про-
граммного обеспечения Axio Vision Rel. 4.7.

Результаты исследований и их обсуждение
Результаты исследования уровня цитогенетических изменений в меристематических тканях 

корешков проростков семян показали, что в клетках проростков из районов с техногенно загряз-
ненной средой увеличивается количество цитологических аномалий и наблюдается расширение 
их спектра у всех из исследованных видов. Так, в насаждениях P. pallasiana в степной зоне уро-
вень патологий митоза варьирует от 0,19 до 4,26 %, тогда как в природной популяции Крыма 
этот показатель составил только 0,09 % (табл.). Следует отметить, что при воздействии атмос-
ферных выбросов промышленных производств Донбасса, патологий митоза у проростков было 
в 2,1–4,4 раза больше, чем у проростков P. pallasiana контрольной популяции, а у проростков 
дендрария КБС – в 20,6 раза. У семенного потомства растений с железорудного отвала доля этих 
патологий была больше в 31,3–47,3 раза по сравнению с контролем и в 1,5–2,3 раза по сравнению 
с растениями, подверженными влиянию выбросов СевГОКа в дендрарии КБС. 

Подобная тенденция наблюдается и в клетках проростков P. sylvestris, где уровень патологи-
ческих митозов в неблагоприятных эдафических условиях заметно выше (2,14–2,78%), чем при 
атмосферном загрязнении (1,37%). В этом, очевидно, отражается специфика воздействия на рас-
тения разнокачественного по типу и характеру загрязнения окружающей среды. Установлено, что 
в одном из микрорайонов г. Воронежа, где главными загрязнителями являются выбросы автотран-
спорта, уровень патологических митозов в соматических клетках P. sylvestris варьировал от 1,6  
до 3,1%, а в районах с большим количеством промышленных предприятий – от 7,6 до 8,5% [6].  
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Таблица. Частота встречаемости цитогенетических нарушений в делящихся клетках корешков 
проростков семян хвойных из разных мест произрастания

Вид
Место

произрастания
(тип загрязнения)

Количество 
просмотренных 

клеток, шт.

Цитогенетические показатели

ПМ, 
%

ХА, 
%

ядерно-
ядрышковое 
соотношение

МЯ тест, 
%

Pi
nu

s p
al

la
si

an
a 

D
. D

on
.

Крым (контроль) 10083 0,09 0,04 7,24 0,95

Промышленные 
города Донбасса 
(атмосферное)

6748–7175 0,19–0,40 0,64–1,36 7,73–8,59 1,72–2,81

Кривбасс, 
железорудный отвал 

(эдафическое)
12659–18941 2,82–4,26 1,37–4,27 15,54 –

Кривбасс 
(атмосферное) 17769 1,85 1,11 6,73 –

Pi
nu

s
 sy

lv
es

tr
is

 L
. Кривбасс, 

железорудный отвал 
(эдафическое)

15210–19454 2,14–2,78 3,10–5,10 – –

Кривбасс 
(атмосферное) 19567 1,37 2,28 – –

Pi
ce

a 
ab

ie
s 

(L
.) 

K
аr

st
. Полесье (контроль) 8728–10197 0,07–0,11 0,25–0,27 10,0–12,72 1,34–2,12

г. Донецк
(атмосферное) 11813 0,21 0,20 9,00 2,54

П р и м е ч а н и е. ПМ – патологии митоза, ХА – хромосомные аберрации, МЯ тест – микроядерный тест.

Уровень патологий достигал 13,7 % в зоне повышенного антропогенного воздействия (г. Воро-
неж), что рассматривается как прямое доказательство наличия нерепарированных повреждений 
генетического материала [20]. 

В насаждении P. abies, что произрастает в стрессовых условиях интродукционного ареала 
(дендрарий ДБС) выявлено повышение уровня патологий митоза в 1,9–3,0 раза по сравнению  
с природными популяциями, а так же незначительное расширение их спектра. Характерной осо-
бенностью для всех выборок P. abies является отсутствие многополюсности или других патоло-
гий, связанных с полным разрушением структуры веретена. 

При анализе такого цитогенетического показателя, как уровень хромосомных аберраций,  
у исследуемых видов прослеживались подобные тенденции, которые обнаружены для патологий 
митоза. В насаждениях P. pallasiana, испытывающих преимущественно атмосферное загрязне-
ние промышленных производств Донбасса, уровень аберраций варьирует от 0,64 до 1,36 %, тогда 
как в природной популяции этот показатель составил только 0,04 %. Наиболее высокий уровень 
хромосомных аберраций выявлен у семенного потомства растений, произрастающих на железо-
рудном отвале – 4,27 %, т. е. их встречаемость в 106,7 раза выше, чем у проростков семян рас-
тений природной популяции. Кроме того, в клетках корешков P. pallasiana из семян насаждений 
железорудного отвала наблюдается расширение спектра аномалий – явное повышение встречае-
мости кольцевой хромосомы (0,1 %). В проростках семян из других древостоев эта хромосомная 
аномалия либо отсутствовала, либо была на порядок меньше. 
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В клетках проростков P. sylvestris уровень хромосомных аномалий в неблагоприятных  эда-
фических  условиях промышленного  отвала достигает  3,1–5,1 %, что в 1,35–2,24 раза выше, чем 
у растений дендрария КБС. 

В целом у потомства P.  sylvestris на железорудном отвале Криворожья выявлен наиболее 
высокий уровень хромосомных аберраций в сравнении с P. pallasiana и P. abies. Патологии ми-
тоза также наиболее часто встречались у P. pallasiana, произраставшей на железорудном отвале.  
В этом отношении нераспространенная в степной зоне P. abies явно уступает двум видам сосен, 
отличаясь заметно более низким уровнем цитогенетических нарушений.

Ядрышковая активность – это важный показатель, позволяющий судить об уровне мета-
болической активности клетки [19, 27, 28, 30]. В клетках проростков семян из исследуемых 
древостоев P. pallasiana выявлены отличия в активности ядрышкового организатора хромо-
сом. Так, например, у проростков природной популяции обнаружены клетки, насчитывающие  
до 11 ядрышек. У семенного потомства растений насаждений техногенно загрязненных террито-
рий ядрышек было столько же или больше – до 13. Прослеживается тенденция уменьшения коли-
чества двух-, трех- и четырехядрышковых клеток у проростков семян из насаждений степной зоны  
в сравнении с растениями крымской популяции. Доля клеток, имеющих 3–7 ядрышек, у потом-
ства популяции составила 92,1 %, а основная масса клеток (80,1–85,4 %) у проростков семян из 
степных насаждений имели от 4 до 7 ядрышек. В среднем в клетках проростков из семян по-
пуляции было 5,2 ядрышка, у семенного потомства из степных насаждений их было несколько 
больше – на 6,9–12,7 %.

Для клеток проростков семян из контрольной популяции P. pallasiana характерны наибо-
лее крупные ядра, ядрышки и наименьшее ядерно-ядрышковое соотношение. По средней пло-
щади ядра в клетках проростков популяции существенно уступали только проростки семян  
из насаждения в Донецке (меньше на 26,2 %), а по площади ядрышек – проростки из этого же 
насаждения (меньше на 33,9 %) и Кривого Рога (меньше на 48,6 %). Ядерно-ядрышковое соот-
ношение у проростков семян насаждений в сравнении с проростками популяции было больше  
на 6,8–18,6  %. Увеличение этого соотношения у потомства растений, подвергающихся воз-
действию техногенных выбросов, связано с уменьшением площади ядра и особенно ядрышек.  
У семенного потомства растений, произрастающих на железорудном отвале, заметное возрас-
тание ядерно-ядрышкового соотношения, в первую очередь, связано с существенно меньшими, 
чем в контроле, размерами ядрышек. Следовательно, атмосферное и эдафическое техногенное 
загрязнение среды повышает активность ядрышковых организаторов хромосом у потомства 
P. pallasiana. 

В типичных для P. sylvestris экологически благоприятных условиях произрастания, которые 
можно использовать как контроль в мониторинговых исследованиях, ядрышковая активность 
составляет от 3 до 6 постоянно активных ядрышек [20]. В клетках меристематических тканей 
проростков семян P. sylvestris из Томской области в среднем в интерфазных ядрах выявлено  
по 6 ядрышек [17]. Изменение количества ядрышек в клетках связывают со слиянием ядрышек,  
а также с вариацией количества рибосомальных генов вследствие дилеций, дупликаций или ам-
плификаций [18]. Повышение количества ядрышек в ядре, вероятно, является специфической 
адаптивной реакцией на условия произрастания.

Нуклеолярный полиморфизм является одним из основных путей возникновения кариоти-
пического разнообразия в роде Picea A. Dietr. Разные виды содержат от 4 до 12 пар хромосом  
с постоянными вторичными перетяжками. В интерфазных ядрах ели корейской (Рicea koraiensis 
Nakai) наблюдалось от 1 до 15 ядрышек [11]. У ели сибирской (Picea obovata Lebed.) в интерфаз-
ных ядрах встречается от 1 до 14 ядрышек, а у ее декоративных форм до 15–16 ядрышек [3]. Нами 
установлено, что количество ядрышек в интерфазных ядрах клеток корешков проростков P. abies 
варьирует от 2 до 11. Полиморфизм семенного потомства по количеству ядрышек в интерфазном 
ядре имеет некоторые особенности в зависимости от условий произрастания материнских дере-
вьев. В проростках семян контрольной популяции на долю интерфазных ядер с 4–7 ядрышками 
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приходилось 97  %, тогда как в выборке, испытывающей умеренное техногенное воздействие,  
в дендрарии ДБС наиболее часто встречались ядра с 3–7 ядрышками (93,1 %). Для интродукци-
онного насаждения отмечено наименьшее среднее количество ядрышек в интерфазном ядре –  
4,95. Наиболее крупные ядра выявлены в клетках проростков семян из контрольной популяции. 
Существенно меньшего размера были ядра в клетках проростков семян из интродукционного 
насаждения по сравнению с ядрами клеток проростков семян из популяции. Средняя площадь 
ядрышек в клетках проростков семян популяции также была больше в сравнении с их площа-
дью в клетках проростков семян из насаждения. Такая же ситуация наблюдается и при срав-
нительном анализе ядерно-ядрышкового соотношения. Наибольшее значение этого показателя 
было отмечено у проростков семян из популяции. Уменьшение ядерно-ядрышкового соотноше-
ния может быть обусловлено увеличением объема ядрышек, что принято связывать со стиму-
лированием биосинтетических процессов в клетках [28]. В наших исследованиях наименьшее 
ядерно-ядрышковое соотношение установлено для клеток проростков семян из интродукционно-
го насаждения P. abies. Это связано со значительным уменьшением площади их ядра и ядрышек  
в сравнении с площадью ядра и ядрышек клеток проростков семян из природных популяций. 

Достаточно новым, но уже общепринятым цитогенетическим методом оценки мутагенно-
го действия агентов различной природы является микроядерный тест [8, 9, 14, 26]. Для двух 
видов (Picea abies и Pinus pallasiana), использованных в наших исследованиях, установлен как 
количественный, так и качественный полиморфизм микроядер. Выявленно, что в насаждениях 
P. pallasiana  наблюдается  увеличение  уровня  встречаемости  микроядер в 1,81–2,96 раз по 
сравнению с контрольной популяцией. Максимальное количество клеток с данной патологией 
содержит 1 микроядро. Во всех выборках выявлен полиморфизм в размерах микроядер. По ли-
тературным данным, в благоприятных условиях произрастания у P. sylvestris количество клеток, 
содержащих микроядра, не превышает 1 %, наличие же микроядер свидетельствует о начале па-
тологических процессов [20]. Кроме того, для P. sylvestris описан малоизвестный для сосен цито-
логический феномен – одновременное деление ядра и микроядра, что является доказательством 
значительных нарушений генетического аппарата [6]. 

Во всех трех выборках P.  abies максимальное количество микроядер на патологическую 
клетку составило 6, хотя в основной массе в таких клетках наблюдалось 1–2 микроядра. Это 
свидетельствует о множественных нарушениях, произошедших в клетке ранее. Как следствие, 
формирование большого количества микроядер сопряжено со значительной потерей генетиче-
ской информации.

Заключение
Результаты наших исследований свидетельствуют, что у трех исследуемых видов хвойных, 

произрастающих в условиях техногенно загрязненной среды степной зоны Украины, происходят 
некоторые изменения цитогенетических характеристик семенного потомства. Особенно это оче-
видно для двух видов сосен, у которых это, в первую очередь, связано с резким повышением 
встречаемости делящихся клеток в корешках проростков с патологией митоза и хромосомными 
аберрациями. Семена P. sylvestris и P. pallasiana из насаждений техногенных экотопов, а также 
названные цитогенетические показатели у их проростков могут быть использованы как индика-
торы загрязнения в промышленных районах степной зоны Украины.
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Изучены изменения цитогенетических характеристик семенного потомства у трех видов хвойных, про-
израстающих в условиях техногенно загрязненной среды степной зоны Украины. Для Pinus sylvestris L. 
и P. pallasiana D. Don отмечено резкое повышение встречаемости делящихся клеток в корешках семян  
с патологиями митоза и хромосомными аберрациями. Названные цитогенетические показатели в клетках 
P. sylvestris и P. pallasiana могут быть использованы в качестве тест-систем для индикации загрязнения  
в промышленных районах степной зоны Украины.
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THE SPECTRUM AND FREQUENCY OF CYTOGENETIC  ABNORMALITIES IN SEED GERMS  
OF CONIFERS AS A COMPLEX INDICATOR OF THE INFLUENCE OF A TECHNOGENOUS POLLUTED 
ENVIRONMENT 
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Changes in cytogenetic characteristics of the seed progeny in three conifer species, growing under conditions  
of a technogenous polluted environment of the steppe zone of Ukraine have been studied. For Pinus sylvestris L.  
and P. pallasiana D. Don there have been noted a significant increase in occurrence of dividing cells in the 
roots of seeds with mitotic abnormalities and chromosomal aberrations. The named cytogenetic indicators of  
P. sylvestris L. and P. pallasiana cells can be used as test systems for indication of pollution in industrial areas of 
the steppe zone of Ukraine.




