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Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòû 
è ñïåêòðà ïàòîëîãè÷åñêèõ ìèòîçîâ (ÏÌ), à òàêæå 
êîëè÷åñòâà  ÿäðûøåê â èíòåðôàçíîì ÿäðå â êëåò-
êàõ êîðåøêîâ ïðîðàñòàþùèõ ñåìÿí åëè åâðîïåéñêîé 
(Picea abies (L.) Karst.) èç äâóõ ïðèðîäíûõ ïîïóëÿ-
öèé Óêðàèíñêîãî Ïîëåñüÿ è èíòðîäóêöèîííîãî íà-
ñàæäåíèÿ â Äîíáàññå. Óñòàíîâëåí íèçêèé óðîâåíü 
ÏÌ â ñåìåííîì ïîòîìñòâå ïîïóëÿöèé (0,32–0,38 %) 
è ÷óòü âûøå â ïîòîìñòâå íàñàæäåíèÿ (0,40 %), à 
êîëè÷åñòâî ÿäðûøåê íåñêîëüêî âûøå ó ïîòîìñòâà 
ïîïóëÿöèé (5,35–5,85), íåæåëè íàñàæäåíèÿ (4,95). 
Ó ïîòîìñòâà íèçêîãåòåðîçèãîòíûõ ðàñòåíèé ÷àñ-
òîòà ÏÌ âûøå (0,43 %), ÷åì ó âûñîêîãåòåðîçèãîò-
íûõ îñîáåé (0,28 %). 

Ââåäåíèå. Ïðè ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû è â ñëó÷àå åå òåõíîãåííîãî 
çàãðÿçíåíèÿ â êëåòêàõ ðàñòóùèõ âåãåòàòèâíûõ 
îðãàíîâ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé âîçìîæíû èçìåíå-
íèÿ ìèòîòè÷åñêîé è ÿäðûøêîâîé àêòèâíîñòè, 
÷àñòîòû è ñïåêòðà ïàòîëîãè÷åñêèõ ìèòîçîâ 
[1–5]. Öèòîãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ çàòðà-
ãèâàþò òàêæå ñåìåííîå ïîòîìñòâî ïðèðîä-
íûõ ïîïóëÿöèé è/èëè íàñàæäåíèé õâîéíûõ, 
ïðîèçðàñòàþùèõ â êîíòðàñòíûõ ýêîëîãè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ [1, 6–8]. Íåðåäêî öèòîãåíå-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòåíèé è ñåìÿí 
õâîéíûõ èñïîëüçóþò äëÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà äðåâîñòîåâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðîìû-
øëåííûõ ðåãèîíàõ, è äëÿ îïîñðåäîâàííîé 
îöåíêè çàãðÿçíåííîñòè ñðåäû [9–12]. Ýòè æå
ïîêàçàòåëè ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè äåðåâüåâ ðàçíûõ ñåëåêöèîííûõ êà-
òåãîðèé [13]. Ê ÷èñëó âàæíûõ öèòîãåíåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äðåâåñíûõ ðàñòåíèé 
îòíîñÿòñÿ êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû ÿäðûøåê â 
èíòåðôàçíûõ ÿäðàõ. Ó ëèñòâåííûõ äåðåâüåâ 
îáû÷íî ïðèñóòñòâóþò 1–2 ÿäðûøêà, ó õâîé-
íûõ – çíà÷èòåëüíî áîëüøå, íàïðèìåð, ó ñîñ-
íû îáûêíîâåííîé (Pinus sylvestris L.) êîëè-
÷åñòâî èõ ìîæåò äîñòèãàòü 12 [14]. 

ßäðûøêî – ñïåöèôè÷åñêàÿ îáëàñòü ÿäðà, 
â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñáîðêà ðèáîñîì. Ñ èõ 
ó÷àñòèåì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèíòåç âñåé ðÐÍÊ 
êëåòêè è ñèíòåç áåëêà. Êîëè÷åñòâåííûå è êà-
÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÿäðûøêà êàê îä-
íîé èç íàèáîëåå ëàáèëüíûõ êëåòî÷íûõ îð-
ãàíåëë, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ 
âàæíåéøèìè ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè, – âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé òåñò äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû 
íà êëåòêó [15]. Ñòðåññîâûå ôàêòîðû ñðåäû 
àêòèâèçèðóþò äåÿòåëüíîñòü ÿäðûøêîâûõ îðãà-
íèçàòîðîâ è ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ êîëè-
÷åñòâà ÿäðûøåê â èíòåðôàçíîì ÿäðå [15–17].
Â àíàëèçå êàðèîëîãè÷åñêèõ è öèòîãåíåòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé è èõ ñåìåííîãî 
ïîòîìñòâà ñîâñåì íå óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå ãå-
íåòè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ñàìèõ ðàñòåíèé, à 
èìåííî ãåòåðîçèãîòíîñòè. Â ëèòåðàòóðå íå-
îäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü, ÷òî ãîìî- è ãåòåðî-
çèãîòíûå ðàñòåíèÿ ïîïóëÿöèé ìîãóò îòëè-
÷àòüñÿ ïî óðîâíþ ìóòàöèîííûõ ñîáûòèé [18, 
19], êàê è èõ ñåìåííîå ïîòîìñòâî [20].

Öèòîãåíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ 
ê ÷èñëó ïðèîðèòåòíûõ â ïðîáëåìå ñîõðàíå-
íèÿ, âîñïðîèçâîäñòâà è õîçÿéñòâåííîãî èñ-© È.È. ÊÎÐØÈÊÎÂ, Þ.À. ÒÊÀ×ÅÂÀ, 
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ïîëüçîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ôîíäà îñíîâíûõ 
ëåñîîáðàçóþùèõ ïîðîä. Ýòî êàñàåòñÿ è åëè 
åâðîïåéñêîé (Picea abies (L.) Kàrst.), ïðè-
ðîäíûé àðåàë êîòîðîé â Óêðàèíå îãðàíè÷åí 
Óêðàèíñêèìè Êàðïàòàìè è Ïîëåñüåì. Â ñòåï-
íîé çîíå Óêðàèíû, âêëþ÷àÿ èíäóñòðèàëüíûé 
Äîíáàññ, ýòîò âèä ïðîõîäèò èíòðîäóêöèîííîå 
èñïûòàíèå [21]. Â òàêèõ ðàéîíàõ ðàñòåíèÿ P. 
abies íàðÿäó ñ âëèÿíèåì íåáëàãîïðèÿòíûõ, à 
íåðåäêî è ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé 
ñðåäû, èñïûòûâàþò âîçäåéñòâèå àýðîïîëëþ-
òàíòîâ. Â Ïîëåñüå îòäåëüíûå ïîïóëÿöèè P. 
abies íàõîäÿòñÿ â ðàéîíàõ ñ ïîâûøåííûì 
ðàäèàöèîííûì ôîíîì â ñâÿçè ñ àâàðèåé íà 
×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Âàæíûì ïðåäñòàâëÿ-
ëèñü ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ öèòîãåíå-
òè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ó ñåìåííîãî ïîòîìñòâà 
P. abies èç ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèé ñ ðàçíûì 
ðàäèîàêòèâíûì ôîíîì è èíòðîäóêöèîííîãî 
íàñàæäåíèÿ â Äîíáàññå ñ ó÷åòîì ãåíîòèïè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìàòåðèíñêèõ ðàñòåíèé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ 
èññëåäîâàíèé âûáðàëè äâå ïðèðîäíûå ïîïó-
ëÿöèè P. abies èç Óêðàèíñêîãî Ïîëåñüÿ è 
èíòðîäóêöèîííîå íàñàæäåíèå (38 äåðåâüåâ) â 
äåíäðàðèè Äîíåöêîãî áîòàíè÷åñêîãî ñàäà 
ÍÀÍ Óêðàèíû (ÄÁÑ). Ïîïóëÿöèÿ «Ìàíåâè÷è» 
(35 äåðåâüåâ) èç Ìàíåâè÷ñêîãî ëåñíè÷åñòâà 
(Âîëûíñêàÿ îáë.) ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè ñ 
ïîâûøåííûì ðàäèîàêòèâíûì ôîíîì â ðåçóëü-
òàòå àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Êàê êîí-
òðîëüíóþ èñïîëüçîâàëè ïîïóëÿöèþ «Ðîñòàíü» 
(38 äåðåâüåâ), êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â Ðîñòàíü-
ñêîì ëåñíè÷åñòâå (Âîëûíñêàÿ îáëàñòü) è çíà-
÷èòåëüíî óäàëåíà îò ïðîìûøëåííûõ îáúåê-
òîâ. Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè 
ñåìåíà P. abies îò ñâîáîäíîãî îïûëåíèÿ, ñîá-
ðàííûå â ýòèõ äðåâîñòîÿõ â 2008 ã. 

Öèòîãåíåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè íà 
âðåìåííûõ ïðåïàðàòàõ èç ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ 
òêàíåé êîðåøêîâ ïðîðîñòêîâ ñåìÿí ïî îáùå-
ïðèíÿòîé äëÿ õâîéíûõ ìåòîäèêå [22] ñ àâ-
òîðñêèìè ìîäèôèêàöèÿìè. Ñåìåíà ïðîðàùè-
âàëè â ÷àøêàõ Ïåòðè íà âëàæíîé ôèëü-
òðîâàëüíîé áóìàãå â òåðìîñòàòå ïðè òåìïå-
ðàòóðå 23–25 °Ñ. Êîðåøêè äëèíîé 0,5–1,0 ñì
îáðàáàòûâàëè 0,002 Ì ðàñòâîðîì 8-îêñèõè-
íîëèíà â òå÷åíèå 8 ÷, ôèêñèðîâàëè â óêñóñ-
íîì ýòàíîëå (1:3). Â êà÷åñòâå êðàñèòåëÿ èñ-
ïîëüçîâàëè àöåòîîðñåèí. Äëÿ ëó÷øåé ìàöå-

ðàöèè òêàíåé êîðåøêè ïðîðîñòêîâ ñåìÿí 
ïîäâåðãàëè ãèäðîëèçó â 18%-íîé ñîëÿíîé 
êèñëîòå â òå÷åíèå 5 ìèí. Ïðîñìîòð ìèêðî-
ïðåïàðàòîâ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ìèêðî-
ñêîïà «Carl Ze³ss Primî star» ïðè óâåëè÷åíèè 
40×10, ó÷èòûâàÿ îáùåå êîëè÷åñòâî äåëÿùèõñÿ 
êëåòîê è ïàòîëîãèè ìèòîçà (ÏÌ), êîòîðûå 
êëàññèôèöèðîâàëè ïî Áî÷êîâó [23]. Âñåãî 
èññëåäîâàíî 30 738 êëåòîê äëÿ 111 äåðåâüåâ. 
Äëÿ èçó÷åíèÿ ÿäðûøåê â èíòåðôàçíûõ ÿä-
ðàõ ïðèìåíÿëè ìåòîäèêó îêðàøèâàíèÿ àçîòíî-
êèñëûì ñåðåáðîì [24]. Ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà 
ÿäðûøåê ïðîâîäèëè â 1000 êëåòîê êàæäîé èç 
òðåõ âûáîðîê.

Â êà÷åñòâå ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ãåíîòèïà äåðåâà èñïîëüçîâàëè 
èçîôåðìåíòû äåâÿòè ôåðìåíòíûõ ñèñòåì – 
GOT, GDH, MDH, DIA, SOD, ADH, FDH, 
ACP, LAP. Îñîáåííîñòè ýêñòðàêöèè ôåðìåí-
òîâ èç ýíäîñïåðìîâ ñåìÿí, ýëåêòðîôîðåòè-
÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ â ïëàñòèíêàõ 7,5%-íîãî 
ïîëèàêðèëàìèäíîãî ãåëÿ, ãèñòîõèìè÷åñêîãî 
îêðàøèâàíèÿ, èäåíòèôèêàöèè è îáîçíà÷åíèÿ 
àëëåëåé, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ ãåòåðîçèãîòíîñ-
òè ðàñòåíèé ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàíåå îïóá-
ëèêîâàííûõ ðàáîòàõ [25, 26].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. 
Â äåëÿùèõñÿ êëåòêàõ êîðåøêîâ ïðîðîñòêîâ 
P. abies èç ñåìÿí, ñîáðàííûõ â äåíäðàðèè, 
îïèñàíî øåñòü òèïîâ öèòîãåíåòè÷åñêèõ íà-
ðóøåíèé: îäèíàðíûé è äâîéíîé ìîñò, ñëè-
ïàíèå, îòñòàâàíèå è îïåðåæåíèå õðîìîñîì â 
öèòîêèíåçå, à òàêæå êîëüöåâàÿ õðîìîñîìà. 
Ó ïðîðîñòêîâ èç ïîïóëÿöèè «Ìàíåâè÷è» îá-
íàðóæåíî òîëüêî ÷åòûðå òèïà íàðóøåíèé 
(áåç ñëèïàíèÿ è êîëüöåâîé õðîìîñîìû), à ó 
ïðîðîñòêîâ èç ïîïóëÿöèè «Ðîñòàíü» èõ áûëî 
ïÿòü (áåç êîëüöåâîé õðîìîñîìû) (ðèñóíîê).

Ïîäîáíûå õðîìîñîìíûå íàðóøåíèÿ âûÿâ-
ëåíû â ïîïóëÿöèÿõ ìíîãèõ âèäîâ ñåìåéñòâà 
Pinaceae Lindl. Èõ ïîÿâëåíèå ñâÿçûâàþò ñ 
äåéñòâèåì íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ ïðè-
ðîäíîé ñðåäû íà ãðàíèöàõ åñòåñòâåííîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âèäà è ïðè ïåðåìåùåíèè åãî 
çà ïðåäåëû àðåàëà, ñî ñòàðåíèåì äåðåâüåâ,  
íàðóøåíèåì èõ ãàáèòóñà, ðàçâèòèåì îïóõî-
ëåé [4, 14, 27, 28]. Êîëè÷åñòâî êëåòîê ñ öèòî-
ãåíåòè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè â êîðåøêàõ ïðî-
ðàñòàþùèõ ñåìÿí P. abies èç ïðèðîäíûõ ïî-
ïóëÿöèé è èç èíòðîäóêöèîííîãî íàñàæäåíèÿ 
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îêàçàëîñü íåâûñîêèì (òàáë. 1). ÏÌ îáíàðó-
æåí òîëüêî ó 28 èç 8728 äåëÿùèõñÿ êëåòîê 
êîðåøêîâ ïðîðîñòêîâ ñåìÿí P. abies â ïî-
ïóëÿöèè «Ðîñòàíü», äîëÿ òàêèõ êëåòîê ñîñ-
òàâèëà 0,32 %, ÷óòü áîëüøå èõ áûëî â êî-
ðåøêàõ ïðîðîñòêîâ ñåìÿí ïîïóëÿöèè «Ìàíå-
âè÷è» – 0,38 %, à òàêæå ïðîðîñòêîâ ñåìÿí 
èç äåíäðàðèÿ – 0,40 %. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ó 
ñåìåííîãî ïîòîìñòâà áåðåçû ïîâèñëîé (Be-
tula pendula Roth), ïðîèçðàñòàþùåé â 100–
300 ì îò äâóõ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðî-
èçâîäñòâ ã. Âîðîíåæà, äîëÿ êëåòîê ñ öèòî-
ãåíåòè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè ñîñòàâèëà 1,4–

6,8 % [29]. Íà Óðàëå ó ÷åòûðåõ âèäîâ õâîéíûõ, 
ïðîèçðàñòàþùèõ â ôîíîâûõ çîíàõ ðàññåèâà-
íèÿ ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ, äîëÿ êëåòîê ñ 
íàðóøåíèÿìè íà ñòàäèè àíà-òåëîôàçû ìè-
òîçà áûëà 1,40–4,34 %, à â ðàéîíàõ ñèëüíî-
ãî ïðîìûøëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ 4,20–19,88 %, 
÷òî â 7,5–16,05 ðàç âûøå, ÷åì â ïåðâîì ñëó-
÷àå [10]. Ñòîëü âûñîêóþ âñòðå÷àåìîñòü öèòî-
ãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé ñâÿçûâàþò ñ ýêñòðå-
ìàëüíûìè óñëîâèÿìè ïðîèçðàñòàíèÿ, óñóãóá-
ëÿåìûìè òåõíîãåííûì çàãðÿçíåíèåì ñðåäû
[28]. Îäíàêî ÷àñòîòà êëåòîê ñ ÏÌ ó õâîéíûõ 
íå âñåãäà ñòîëü âûñîêà, êàê â ïðèâåäåííûõ 

Ìèêðîôîòîãðàôèè àíà-òåëîôàçíûõ êëåòîê Picea abies (L.) Kàrst. ñ ðàçëè÷íûìè ïàòîëîãèÿìè ìèòîçà: a – 
õðîìàòèäíûé ìîñò, á – õðîìîñîìíûé ìîñò, â – ñëèïàíèå, ã – îïåðåæåíèå, ä – îòñòàâàíèå, å – êîëüöåâàÿ 

õðîìîñîìà. Óâ. 40 × 10 

Òàáëèöà 1
Öèòîãåíåòè÷åñêèå íàðóøåíèÿ â êëåòêàõ êîðåøêîâ ïðîðîñòêîâ ñåìÿí Picea abies (L.) Kàrst. 

ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèé Ïîëåñüÿ è íàñàæäåíèÿ â Äîíáàññå

Ìåñòî ïðîèçðàñòàíèÿ 
ðàñòåíèé è êîëè÷åñòâî 

äåëÿùèõñÿ êëåòîê

Òèï öèòîãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé, êëåòîê ñ ïàòîëîãèåé Ñóììà 
ïàòî-
ëîãèé, 

øò.
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âàÿ 
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Ðîñòàíü, 8728 øò.
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11 813 øò. 
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äàííûõ. Òàê, íàïðèìåð, ó ñåìåííîãî ïîòîì-
ñòâà ñîñíû îáûêíîâåííîé (Pinus sylvestris L.) 
èç äâóõ êâàðòàëîâ Õðåíîâñêîãî áîðà Âîðî-
íåæñêîé îáëàñòè äîëÿ êëåòîê ñ ÏÌ ñîñòà-
âèëà 0,3–0,5 %, à â òðåòüåì êâàðòàëå, íî â 
äðóãîé ãîä èññëåäîâàíèé – 2,7 %. Â êâàð-
òàëå ñàíèòàðíîé çîíû âáëèçè ÎÀÎ «Àëþ-
ìèíèé ×åðíîçåìüÿ» ÏÌ äîñòèãëè 7 % [30]. 
Öèòîãåíîòîêñè÷íîñòü äîñòóïíûõ äëÿ ðàñòå-
íèé ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, êàê ïîêàçàíî 
íà êëåòêàõ àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû ïðîðîñò-
êîâ ëóêà (Allium cepa L.), ñâÿçûâàþò ñ ïîíè-
æåíèåì ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, à òàêæå 
èíäóêöèåé õðîìîñîìíûõ è ÿäåðíûõ ïîâðåæ-
äåíèé [31]. Ñëåäñòâèåì ÏÌ ìîæåò áûòü âîç-
íèêíîâåíèå ìóòàöèé â ïîñëåäóþùèõ ïîêî-
ëåíèÿõ è ðàçâèòèå àíåóïëîèäèè [32]. Ëàáîðà-
òîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ êðèòè-
÷åñêîãî óðîâíÿ ðàäèàöèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ 
àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû ãëàâíîãî êîðíÿ ïðî-
ðîñòêîâ ãîðîõà ïîñåâíîãî (Pisum sativum L.) 
ïîêàçàëè, ÷òî 44–48%-íûé óðîâåíü ÷àñòîòû 
àáåððàíòíûõ àíàôàç ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì 
ïîðîãîì, ïðèâîäÿùèì ê çàïóñêàíèþ â ìåðè-
ñòåìå ñóèöèäíîé ïðîãðàììû [33]. Ó ïðîðîñòêîâ 
P. abies èç ñåìÿí ïðèðîäíîé ïîïóëÿöèè è 
èíòðîäóêöèîííîãî íàñàæäåíèÿ ñòîëü çíà÷è-
òåëüíîãî óðîâíÿ ÏÌ íå íàáëþäàëè.

Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ÿäðûøåê â èíòåð-
ôàçíûõ ÿäðàõ ó ïðîðîñòêîâ P. abies ïîêàçàëî, 
÷òî èõ êîëè÷åñòâî â êëåòêàõ êîðåøêîâ âàðüè-
ðóåò îò 2 äî 11. Â ïðîðîñòêàõ ñåìÿí ïîïóëÿöèè 
«Ðîñòàíü» íà äîëþ èíòåðôàçíûõ ÿäåð ñ 4–7 
ÿäðûøêàìè ïðèõîäèëîñü 97 %, à â ïîïóëÿ-
öèè «Ìàíåâè÷è» â ïðîðîñòêàõ ïðåîáëàäàëè 
èíòåðôàçíûå ÿäðà ñ 4–8 ÿäðûøêàìè, äîëÿ 

êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà 94,8 %, â ïðîðîñòêàõ èç 
äåíäðàðèÿ ñ 3–7 ÿäðûøêàìè – 93,1 %. Äëÿ 
ïðîðîñòêîâ èç ïîïóëÿöèè «Ðîñòàíü» è äëÿ íà-
ñàæäåíèÿ äåíäðàðèÿ ÄÁÑ íàèáîëåå õàðàêòåðíî 
íàëè÷èå â èíòåðôàçíûõ ÿäðàõ ïÿòè ÿäðûøåê, 
÷àñòîòà èõ âñòðå÷àåìîñòè ñîñòàâèëà 35,9–
31,8 % ñîîòâåòñòâåííî, à èç ïîïóëÿöèè «Ìà-
íåâè÷è» øåñòü ÿäðûøåê – 25,6 %. Â êîðåø-
êàõ ïðîðîñòêîâ ñåìÿí âñåõ òðåõ äðåâîñòîåâ 
íàèìåíåå ïðåäñòàâëåíû êëåòêè, â èíòåðôàç-
íûõ ÿäðàõ êîòîðûõ áûëî 2–3 èëè 8–9 ÿäðû-
øåê (<5 %). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïîïóëÿ-
öèÿ «Ìàíåâè÷è», ãäå êîëè÷åñòâî ÿäåð â ïðî-
ðîñòêàõ ñ 8 ÿäðûøêàìè ñîñòàâëÿëî 9,5 %, è 
èíòðîäóêöèîííîå íàñàæäåíèå, â ïðîðîñòêàõ 
êîòîðîãî ñ ÷àñòîòîé 12,3 % ïðèñóòñòâîâàëè 
èíòåðôàçíûå ÿäðà ñ òðåìÿ ÿäðûøêàìè. Íàè-
áîëüøåå ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ÿäðûøåê â èí-
òåðôàçíîì ÿäðå îòìå÷åíî â êëåòêàõ ïðîðîñò-
êîâ èç ïîïóëÿöèè «Ìàíåâè÷è» – 5,85, à íàè-
ìåíüøåå èç èíòðîäóêöèîííîãî íàñàæäåíèÿ – 
4,95. Â êëåòêàõ ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ òêàíåé 
ïðîðîñòêîâ ñåìÿí Pinus sylvestris èç Òîìñêîé 
îáëàñòè â ñðåäíåì â èíòåðôàçíûõ ÿäðàõ âû-
ÿâëåíî ïî 6 ÿäðûøåê [34]. ×èñëî ÿäðûøåê 
â èíòåðôàçíîì ÿäðå êëåòêè ðàññìàòðèâàþò 
êàê «ðåïåð» êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ ÿäðûøêî-
îáðàçóþùèõ ðàéîíîâ [1]. Èçìåíåíèå ÷èñëà 
ÿäðûøåê â êëåòêàõ ñâÿçûâàþò ñî ñëèÿíèåì 
ÿäðûøåê, à òàêæå ñ âàðèàöèåé êîëè÷åñòâà 
ðèáîñîìàëüíûõ ãåíîâ âñëåäñòâèå äåëåöèé, äóï-
ëèêàöèé èëè àìïëèôèêàöèé [15].

Ó åëè ñèáèðñêîé (Picea obovata Lebed.) â 
èíòåðôàçíûõ ÿäðàõ âñòðå÷àåòñÿ îò 1 äî 14 
ÿäðûøåê, à ó åå äåêîðàòèâíûõ ôîðì – äî 
15–16 ÿäðûøåê. Íàëè÷èå òàêîãî êîëè÷åñòâà 

Ïðèìå÷àíèå. 1 – êîëè÷åñòâî äåðåâüåâ; 2 – ãåòåðîçèãîòíîñòü; 3 – ÷àñòîòà ÏÌ, %. 

Òàáëèöà 2
Âñòðå÷àåìîñòü ïàòîëîãèé ìèòîçà â ïðîðîñòêàõ ñåìÿí Picea abies (L.) Kàrst. ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèé 

Ïîëåñüÿ è íàñàæäåíèÿ â Äîíáàññå, ìàòåðèíñêèå ðàñòåíèÿ êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ 
ïî óðîâíþ íàáëþäàåìîé ãåòåðîçèãîòíîñòè (Ho)

Êàòåãîðèè äåðåâüåâ ïî óðîâíþ 
ãåòåðîçèãîòíîñòè, 19 ëîêóñîâ

Ðîñòàíü Ìàíåâè÷è Äåíäðàðèé Îáùàÿ 
÷àñòîòà 
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Íèçêîãåòåðîçèãîòíûå (0–2)
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ÿäðûøåê ñâÿçûâàþò ñ ïðèñóòñòâèåì â êàðèî-
òèïå âîñüìè ïàð õðîìîñîì, íåñóùèõ ÿäðûø-
êîâûé îðãàíèçàòîð [8]. Ó ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà
Picea ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ãèáðèäèçàöèè ïîä-
òâåðæäåíî, ÷òî â ðàéîíàõ ïåðåòÿæåê ïðèñóò-
ñòâóþò ãåíû 18S è 25–26S ðÐÍÊ [35, 36]. 
Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ó ðàñòåíèé 
ñ äîáàâî÷íûìè õðîìîñîìàìè ñðåäíåå êîëè-
÷åñòâî ÿäðûøåê áîëüøå, ÷åì ó ðàñòåíèé ñ 
íîðìàëüíûì êàðèîòèïîì.

Â èíòåðôàçíûõ ÿäðàõ åëè àÿíñêîé (P. aja-
nensis (Lindl. et Gord) Fisch. ex Carr.) â 13 ïî-
ïóëÿöèÿõ ßêóòèè, Õàáàðîâñêîãî è Ïðèìîð-
ñêîãî êðàåâ âñòðå÷àþòñÿ îò 1 äî 15 ÿäðûøåê. 
Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àëèñü èíòåðôàçíûå ÿäðà 
ñ 6–7 ÿäðûøêàìè. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
ÿäðûøåê íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó 
ÿäðûøêîîáðàçóþùèõ õðîìîñîì, à ýòî ìîæåò 
êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî â õðî-
ìîñîìàõ óêàçàííîãî  âèäà íå âñå âòîðè÷íûå 
ïåðåòÿæêè ÿâëÿþòñÿ íóêëåîëÿðíûìè [37]. 

Èññëåäîâàíèÿ âñòðå÷àåìîñòè ÏÌ â êëåòêàõ 
ïðîðîñòêîâ ñåìÿí P. abies â çàâèñèìîñòè îò 
ãåòåðîçèãîòíîñòè ìàòåðèíñêèõ ðàñòåíèé ïî-
êàçàëè, ÷òî äëÿ íàèáîëåå ïðåäñòàâëåííîé âû-
áîðêè ñðåäíåãåòåðîçèãîòíûõ ðàñòåíèé (ïîëè-
ìîðôíûå 3–4 ëîêóñà) â òðåõ äðåâîñòîÿõ ÷àñ-
òîòû ÏÌ î÷åíü ìàëî ðàçíèëèñü, âàðüèðóÿ
â ïðåäåëàõ 0,36–0,38 % (òàáë. 2). Ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ñíèæå-
íèÿ âñòðå÷àåìîñòè ÏÌ ó ïðîðîñòêîâ ñåìÿí 
ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ãåòåðîçèãîòíîñòè ìàòå-
ðèíñêèõ ðàñòåíèé, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÏÌ ÷à-
ùå âñòðå÷àëèñü ó ïðîðîñòêîâ ñåìÿí èç íèçêî-
ãåòåðîçèãîòíûõ ðàñòåíèé èíòðîäóêöèîííîãî 
íàñàæäåíèÿ è ïîïóëÿöèè, íàõîäÿùåéñÿ â çîíå
ñ ïîâûøåííûì ðàäèîàêòèâíûì ôîíîì. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêà íå äàþò îäíî-
çíà÷íîãî îòâåòà î ñâÿçè ãåòåðîçèãîòíîñòè 
ìàòåðèíñêèõ ðàñòåíèé P. abies ñ óðîâíåì 
ÏÌ ó ïðîðîñòêîâ èõ ñåìÿí. Ïðîñëåæèâàåòñÿ 
ëèøü òåíäåíöèÿ ïîâûøåíèÿ âñòðå÷àåìîñòè 
ÏÌ ó ïðîðîñòêîâ ñåìÿí íèçêîãåòåðîçèãîò-
íûõ ðàñòåíèé. Ðàíåå íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî 
íèçêîãåòåðîçèãîòíûå ðàñòåíèÿ îòëè÷àëèñü áî-
ëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé ãåííûõ ìóòàöèé, íà-
ðóøåíèé ñåãðåãàöèè àëëåëåé, èçáûòî÷íûì 
îáðàçîâàíèåì ïóñòûõ ñåìÿí â øèøêàõ è áî-
ëåå íèçêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ ïîëíîçåðíèñ-
òûõ ñåìÿí [38].

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà ïàòîëîãèé ìèòîçà 
â êëåòêàõ êîðåøêîâ ïðîðîñòêîâ P. abies äî-
âîëüíî íèçêà, íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ó 
ïîòîìñòâà ðàñòåíèé èç èíòðîäóêöèîííîãî íà-
ñàæäåíèÿ Äîíáàññà è ïîïóëÿöèè èç çîíû ñ 
ïîâûøåííûì ðàäèîàêòèâíûì ôîíîì. Â èíòåð-
ôàçíûõ ÿäðàõ êëåòîê ïðîðîñòêîâ èç èíòðî-
äóêöèîííîãî íàñàæäåíèÿ îòìå÷åíî íàèìåíü-
øåå ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ÿäðûøåê. Â öåëîì 
ñåìåííîå ïîòîìñòâî ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèé 
P. abies Ïîëåñüÿ è íàñàæäåíèÿ â Äîíáàññå 
íå èìåëî ÿâíûõ îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñ-
òåé â èññëåäóåìûõ öèòîãåíåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ. Âîçìîæíî, ïàòîëîãèè ìèòîçà â áîëü-
øåé ñòåïåíè ñâîéñòâåííû íå ñòîëüêî ñåìåí-
íîìó ïîòîìñòâó, ñêîëüêî ìåðèñòåìàòè÷åñ-
êèì òêàíÿì ñàìèõ ðàñòåíèé. 

I.I. Korshikov, Yu.A. Tkachîvà, S.N. Pryvalikhin

CYTOGENETIC ABNORMALITIES IN 
SEEDLINGS OF NORWAY SPRUCE (PICEA 
ABIES (L.) KARST.) FROM THE NATURAL 

POPULATIONS AND INTRODUCTION 
PLANTATION

Ñomparative studies of the frequency and spectrum 
of pathological mitosis (PM), as well as of nucleoli 
number in the interphase cells of seedling roots have 
been  performed in two natural populations of Norway 
spruce (Picea abies (L.) Karst.) of Ukrainian Polesie 
and introduction plantation in the Donbass. Low levels 
of PM in the seed progeny populations (0,32–0,38 %) 
and slightly higher in the progeny plantation (0,40 %) 
have been installed. Number of nucleoli was slightly 
higher in the plants of natural populations (5,35–5,85) 
than that of the plantation (4,95). The frequency of 
PM in the offspring of low-heterozygous plants was 
higher (0,43 %) than in highly heterozygous individuals 
(0,28 %).

².². Êîðøèêîâ, Þ.Î. Òêà÷îâà, Ñ.Ì. Ïðèâàë³õ³í

ÖÈÒÎÃÅÍÅÒÈ×Í² ÏÎÐÓØÅÍÍß 
Ó ÏÐÎÐÎÑÒÊ²Â ßËÈÍÈ ªÂÐÎÏÅÉÑÜÊÎ¯ 
(PICEA ABIES (L.) KÀRST.) ÏÐÈÐÎÄÍÈÕ 
ÏÎÏÓËßÖ²É ÒÀ ²ÍÒÐÎÄÓÊÖ²ÉÍÎÃÎ 

ÍÀÑÀÄÆÅÍÍß

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ÷àñòîòè òà ñïåê-
òðà ïàòîëîã³÷íèõ ì³òîç³â (ÏÌ), à òàêîæ ê³ëüêîñò³ 
ÿäåðåöü â ³íòåðôàçíîìó ÿäð³ êîðåíåâî¿ ìåðèñòåìè 
ïðîðîñòê³â ÿëèíè ºâðîïåéñüêî¿ (Picea abies (L.) 
Karst.) äâîõ ïðèðîäíèõ ïîïóëÿö³é Óêðà¿íñüêîãî 
Ïîë³ññÿ òà ³íòðîäóêö³éíîãî íàñàäæåííÿ â Äîíáàñ³. 
Âñòàíîâëåíî íèçüêèé ð³âåíü ÏÌ ó íàñ³ííºâîãî 
ïîòîìñòâà ïîïóëÿö³é (0,32–0,38 %) òà äåùî âèùå 
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ó ïîòîìñòâà â íàñàäæåíí³ (0,40 %), à ê³ëüê³ñòü ÿäå-
ðåöü äåùî âèùà ó ïîïóëÿö³é (5,35–5,85), í³æ ó íà-
ñàäæåíí³ (4,95). Ó íàùàäê³â íèçüêîãåòåðîçèãîòíèõ 
ðîñëèí ÷àñòîòà ÏÌ âèùå (0,43 %), í³æ ó âèñîêî-
ãåòåðîçèãîòíèõ îñîáèí (0,28 %).
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