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Ïðîàíàë³çîâàíî ÿäåðíî-ÿäåðöåâ³ õàðàêòåðèñòèêè íà-
ñ³ííÿ Pinus brutia var. stankewiczii Sukacz. â óìîâàõ êðà-
éîâî¿ ÷àñòèíè àðåàëó òà ðåêðåàö³éíîãî íàâàíòàæåí-
íÿ. Âèÿâëåíî ì³æïîïóëÿö³éíèé ïîë³ìîðô³çì ê³ëüêîñò³ 
ÿäåðåöü òà ¿õ ðîçì³ð³â â êë³òèíàõ ïðîðîñòê³â íàñ³í-
íÿ P. brutia var. stankewiczii ç ï³âäåííî-ñõ³äíîãî óçáå-
ðåææÿ Êðèìó. Äëÿ ïîïóëÿö³¿ ùî çàçíàº ðåêðåàö³éíîãî 
íàâàíòàæåííÿ â³äì³÷åíî çðîñòàííÿ ñåðåäíüî¿ ïëîù³
ÿäåðåöü â ÿäð³ òà çìåíøåííÿ ÿäåðíî-ÿäåðöåâîãî ñï³â-
â³äíîøåííÿ, ùî âêàçóº íà ï³äâèùåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ 
àêòèâíîñò³ ãåíåòè÷íîãî àïàðàòó êë³òèí ó â³äïîâ³äü 
íà ä³þ íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ. Ïîêàçàíî çì³íó ÿäåðíî-
ÿäåðöåâèõ ïîêàçíèê³â â çàëåæíîñò³ â³ä ð³âíþ ãåòåðî-
çèãîòíîñò³ ìàòåðèíñüêèõ äåðåâ. Äëÿ íèçüêîãåòåðî-
çèãîòíèõ ðîñëèí âèÿâëåíî çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â ÿäåðåöü. 
Âèÿâëåí³ òåíäåíö³¿ âêàçóþòü íà êîìïëåêñíèé õàðàê-
òåð çì³í â êë³òèíàõ íàñ³ííºâîãî ïîòîìñòâà P. brutia 
var. stankewiczii.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÿäðî, ÿäåðöå, ð³âåíü ãåòåðîçèãîòíîñò³, 
Pinus brutia var. stankewiczii Sukacz.

Âñòóï. Äîñë³äæåííÿ âàð³àö³é ÿäåðöåóòâîðþ-
þ÷èõ ðåã³îí³â ó ÷èñëåííèõ ãðóïàõ ðîñëèí, êî-
ìàõ òà õðåáåòíèõ òâàðèí ïîêàçàëè ì³íëèâ³ñòü
â ê³ëüêîñò³ òà õðîìîñîìíîìó ðîçòàøóâàíí³ íà-
â³òü ó ñïîð³äíåíèõ âèä³â, ïðèïóñêàþ÷è, ùî
êëàñòåðè ðÄÍÊ º âèñîêîìîá³ëüíèìè êîìïî-
íåíòàìè ãåíîìó (Britton-Davidian et al, 2012; 
Montiel et al, 2012). Ïîêàçàíà ÿê ïðèðîäíà âà-
ð³àáåëüí³ñòü öèõ õàðàêòåðèñòèê â êë³òèíàõ îä-
íîãî îðãàíó (Zharskaia and Zatsepina, 2007), òàê 
³ âèäîâ³ â³äì³ííîñò³ (Korshikov et al, 2014).

Ó íàñ³ííºâîãî ïîòîìñòâà äåðåâíèõ ðîñëèí, 
ùî ï³äïàäàþòü ï³ä âïëèâ åêñòðåìàëüíèõ ôàê-
òîð³â ñåðåäîâèùà, ïðèðîäíîãî ÷è òåõíîãåííîãî 
ïîõîäæåííÿ, ìîæóòü çì³íþâàòèñü öèòîãåíå-
òè÷í³ ïîêàçíèêè. Âñòàíîâëåíî, ùî ó íàùàäê³â 

ðîñëèí, ùî çàçíàþòü ñòðåñîâîãî âïëèâó, ï³ä-
âèùóºòüñÿ íåñòàá³ëüí³ñòü ãåíîìó, ÷åðåç ìå-
òèëóâàííÿ ÄÍÊ ³ ÐÍÊ. Òàê³ çì³íè íîñÿòü 
åï³ãåíåòè÷íèé õàðàêòåð òà â³äíîñÿòüñÿ äî 
åëåìåíò³â àäàïòàö³¿ ãåíîòèïó, îäíàê, êë³òèíí³ 
ìåõàí³çìè öèõ ïðîöåñ³â ùå ìàëî âèâ÷åí³ (De 
Store and Mason, 2014; Kumar and Singhall, 
2016; Velichko et al, 2021). Ó ïðîðîñëîãî íà-
ñ³ííÿ òàêèõ ðîñëèí çì³íþþòüñÿ ê³ëüê³ñíî-ðîç-
ì³ðí³ ïîêàçíèêè ÿäåðåöü òà ¿õ ôóíêö³îíàëüíà 
àêòèâí³ñòü (Mayer and Grummt, 2005; Derenzini 
et al, 2006; Olson and Dundr, 2015; Cantwell and 
Nurse, 2019). Ç òî÷êè çîðó îö³íêè àäàïòèâíî-
ãî ³ åêîëîãî-ãåíåòè÷íîãî ïîòåíö³àëó ïîïóëÿö³é 
ðîñëèí ïåðñïåêòèâíèì º àíàë³ç ôóíêö³îíó-
âàííÿ ÿäåðöåâîãî îðãàí³çàòîðà. Çîêðåìà, äëÿ 
öüîãî âèêîðèñòîâóþòü ðîçì³ðí³ ïîêàçíèêè ÿäå-
ðåöü òà ÿäåðíî-ÿäåðöåâå ñï³ââ³äíîøåííÿ (Khro-
lenko et al, 2012; Chelomina et al, 2020).

Â íåâåëè÷êèõ ìàðã³íàëüíèõ ïîïóëÿö³ÿõ ìî-
æå â³äáóâàòèñü ÷àñòêîâà âòðàòà ãåòåðîçèãîò-
íîñò³ ó íàùàäê³â ðîñëèí ÷åðåç ³íáðèäèíã, ÿê, 
íàïðèêëàä, ó ñîñíè Ñòàíêåâè÷à (Pinus brutia
var. Stankewiczii Sukacz.) ó Ã³ðñüêîìó Êðèìó
(Korshikov et al, 2015). Çíèæåííÿ ãåòåðîçèãîò-
íîñò³ – îäí³º¿ ç ôóíäàìåíòàëüíèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ãåíîòèïó – ìîæå ìàòè íåãàòèâí³ íàñë³ä-
êè äëÿ ïîïóëÿö³é ó íåñòàá³ëüíîìó ñåðåäîâèù³ 
³ñíóâàííÿ ÷åðåç ñïîâ³ëüíåííÿ ðîñòó é ðîçâèòêó 
(Altukhov and Moskaleichik, 2006). Õî÷à, îäíî-
çíà÷íèõ êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ïîêàçíè-
êàìè ðîñòó ³ ãåòåðîçèãîòíîñò³ ðîñëèí ó âèä³â
ðîäèíè Pinaceae L. íàðàç³ íå âèÿâëåíî (Tikho-
nova, 2015). Ñóêóïí³ñòü íåãàòèâíîãî âïëèâó
ïåñèìàëüíèõ óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà íà ðîñëèíè òà ï³äâèùåííÿ ³íáðèäíîñò³ ¿õ
íàñ³ííºâîãî ïîòîìñòâà âíàñë³äîê ñàìîçàïè-
ëåííÿ, ìîæëèâî, ïðèçâîäèòü ³ äî çì³íè öèòî-
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Îñîáëèâîñò³ ÿäåðíî-ÿäåðöåâèõ ïîêàçíèê³â íàñ³ííºâîãî ïîòîìñòâà 

ãåíåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íàùàäê³â. Âèêîðèñ-
òàííÿ ÿäåðöåâèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîïîíóºòüñÿ 
äëÿ á³îòåñòóâàííÿ ñåðåäîâèùà ¿õ ³ñíóâàííÿ 
(Severine et al, 2010; Hein et al, 2012). Öå ìàº
ñåíñ äëÿ ïîïóëÿö³é, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà ïðè-
ðîäí³é ìåæ³ ðîçïîâñþäæåííÿ âèäó.

Ìåòà – âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñíî-ðîçì³ðí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè ÿäåðåö â êë³òèíàõ ïðîðîñòê³â íà-
ñ³ííÿ ñîñíè Ñòàíêåâè÷à òà ìîæëèâèé çâ’ÿçîê ç 
ãåòåðîçèãîòí³ñòþ ìàòåðèíñüêèõ äåðåâ â ïîïó-
ëÿö³ÿõ Ã³ðñüêîãî Êðèìó.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Ìàòåð³àëîì äîñë³ä-
æåííÿ áóëî íàñ³ííÿ ç 41 äåðåâà òðüîõ ïðèðîä-
íèõ ñóáïîïóëÿö³é P. brutia var. stankewiczii, ðîç-
òàøîâàíèõ íà ã³ðñüêèõ ñõèëàõ ì³æ ì. Ñóäàê òà 
ñìò Íîâèé Ñâ³ò (Êðèì). Ñóáïîïóëÿö³ÿ 1 (ÍÑ-
1) – ³çîëüîâàíà òà ìàëî÷èñåëüíà, ðîçòàøîâà-
íà íà ñõèë³ á³ëÿ ìîðÿ, ÷åðåç ùî çàçíàº çíà÷-
íå ðåêðåàö³éíå íàâàíòàæåííÿ. Ñóáïîïóëÿö³ÿ
2 (ÍÑ-2) – ðîçòàøîâàíà íà ñõ³äíîìó ñêëîí³ 
ãîðè Ñîê³ë, à ñóáïîïóëÿö³ÿ 3 (ÍÑ-3) – íà çà-
õ³äíîìó. 

Íàñ³ííÿ ç êîæíîãî äåðåâîñòàíó çì³øóâàëè, 
à ïîò³ì âèïàäêîâó âèá³ðêó ïðîðîùóâàëè â 
÷àøêàõ Ïåòð³ íà âîëîãîìó ô³ëüòðóâàëüíîìó 
ïàïåð³ â òåðìîñòàò³ çà òåìïåðàòóðè 23–25 °Ñ.
Ó äîñë³äæåíí³ âèêîðèñòîâóâàëè êîð³íö³ çàâ-
äîâæêè 1,0–1,5 ñì, ÿê³ ô³êñóâàëè îöòîâèì 
àëêîãîëåì (1 : 3). Äëÿ çàáàðâëåííÿ ÿäåðåöü 
âèêîðèñòîâóâàëè 50%-âèé ðîç÷èí àçîòíîêèñ-
ëîãî ñð³áëà. Êîð³íö³ ³íêóáóâàëè 3 ãîäèíè çà 
òåìïåðàòóðè 60 °Ñ. Ï³ñëÿ çàáàðâëåííÿ ìàòåð³àë 
ïðîìèâàëè òà ãîòóâàëè ïðåïàðàòè. Ì³êðîïðå-
ïàðàòè ïåðåãëÿäàëè ï³ä ì³êðîñêîïîì Carl Ze³ss 
Primî star ïðè çá³ëüøåíí³ 40 × 10, ôîòîãðàôó-
âàëè öèôðîâîþ ôîòîêàìåðîþ Canon Power Shot
A620. Ðîçì³ðè ÿäåð òà ÿäåðåöü âèçíà÷àëè çà 
äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ Axio Vi-
sion Rel. 4.7. (Ze³ss). Âèì³ðþâàëè óìîâíó ïëîùó 
ÿäðà òà ÿäåðöÿ çà ¿õí³ìè ïðîåêö³ÿìè â 50 
êë³òèíàõ ç êîæíî¿ âèá³ðêè. Ê³ëüê³ñòü ÿäåðåöü 
ï³äðàõîâóâàëè íà 1000 êë³òèí. Ôóíêö³îíàëüíèé 
ñòàí ÿäåðöåóòâîðþþ÷îãî ðåã³îíó îö³íþâàëè çà 
âåëè÷èíîþ ÿäåðíî-ÿäåðöåâîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ
â êë³òèíàõ ìåðèñòåìè êîð³íö³â ïðîðîñòê³â. Ïî-
êàçíèê ÿäåðíî-ÿäåðöåâîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ âñòà-
íîâëþâàëè ÿê ÷àñòêó â³ä ä³ëåííÿ çíà÷åíü ñó-
ìàðíî¿ ïëîù³ ÿäåð íà ñóìàðíó ïëîùó ÿäåðåöü.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãåíîòèï³â âèêîðèñòîâóâàëè 
³çîôåðìåíòè âîñüìè ôåðìåíòíèõ ñèñòåì (DIA,

MDH, GDH, GOT, ACP, LAP, SOD, FDH). 
Îñíîâí³ åòàïè ïðîöåñ³â âèä³ëåííÿ ôåðìåíò³â
ç åíäîñïåðì³â íàñ³ííÿ, åëåêòðîôîðåçó ó ïîë³-
àêðèëàì³äíîìó ãåë³, ôàðáóâàííÿ òà âèçíà÷åí-
íÿ ãåòåðîçèãîòíîñò³ íàâåäåíî â ïîïåðåäí³õ 
ðîáîòàõ (Korshikov and Gorlova, 2006; Korshi-
kov et al, 2015).

Ðåçóëüòàòè ³ îáãîâîðåííÿ. Ó êë³òèíàõ êîð³í-
ö³â ïðîðîñòê³â ç íàñ³ííÿ P. brutia var. stankewi-
czii â³äì³÷àºòüñÿ âàð³àáåëüí³ñòü ÷èñëà ÿäåðåöü 
òà ¿õ ðîçì³ð³â. Ó ÿäð³ îäí³º¿ êë³òèíè ê³ëüê³ñòü 
ÿäåðåöü âàð³þº â³ä îäíîãî äî äâàíàäöÿòè. Ïå-
ðåâàæíà á³ëüø³ñòü ïðîàíàë³çîâàíèõ êë³òèí â 
ÿäð³ ì³ñòèëà 5–7 ÿäåðåöü. Äîëÿ òàêèõ êë³òèí ó 
ïðîðîñòê³â ç íàñ³ííÿ òðüîõ ñóáïîïóëÿö³é P. bru-
tia var. stankewiczii ñòàíîâèëà 57–65,9 %. Çíà÷íî 
ìåíøà ê³ëüê³ñòü êë³òèí ìàëè 1–4 ÿäåðöÿ ó ÿä-
ð³ – 0,2–10 % ³ 9–12 ÿäåðåöü – 0,5–10,3 %. Â 
ö³ëîìó íàÿâí³ñòü ÿäåðåöü â ÿäð³ º ìîðôîëîã³÷-
íèì âèðàæåííÿì àêòèâíîñò³ íóêëåîëÿðíèõ ëî-
êóñ³â õðîìîñîì. ¯õ ê³ëüê³ñòü äîçâîëÿº îö³íèòè 
³íòåíñèâí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ ðèáîñîìàëüíèõ 
ãåí³â, ðîçòàøîâàíèõ â öèõ ëîêóñàõ (Lafon-
taine et al, 2021). Îñê³ëüêè ê³ëüê³ñòü ÿäåðåöü º 
ãåíåòè÷íî äåòåðì³íîâàíîþ çá³ëüøåííÿ öüîãî 
ïîêàçíèêà ìîæå â³äáóòèñÿ çà ðàõóíîê ðîç-
ä³ëåííÿ ÿäåðöåóòâîðþþ÷îãî ðåã³îíó. Çì³íè ñïî-
ñòåð³ãàþòüñÿ ³ ïðè íàÿâíîñò³ â íüîìó äåëåö³é 
òà äóïë³êàö³é. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ÿäåðåöü â 
ÿäð³ ïðèéíÿòî ââàæàòè àäàïòèâíîþ ðåàêö³ºþ 
íà ä³þ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â (Boulon et al, 2010; 
Manzano et al, 2016; Yang et al, 2018). Îäíàê 
ïðè ìàêñèìàëüíîìó çá³ëüøåíí³ ñèíòåòè÷íî¿ 
ôóíêö³¿ êë³òèíè ÿäåðöÿ ìîæóòü çëèâàòèñÿ, ùî 
ïðèçâåäå äî çìåíøåííÿ ¿õ ê³ëüêîñò³ (Sobol, 
2001). 

Â³äì³÷åíà â êë³òèíàõ êîð³íö³â íàÿâí³ñòü â 
ÿäð³ äð³áíèõ, ñåðåäí³õ ³ âåëèêèõ ÿäåðåöü, ùî 
ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ïëîùåþ. ×àñò³øå â 
ÿäðàõ çóñòð³÷àþòüñÿ äð³áí³ ÿäåðöÿ, ë³ì³òè ïëî-
ù³ ÿêèõ çì³íþþòüñÿ â ìåæàõ 1,36–9,76 ìêì2,
â òîé ÷àñ ÿê ó ñåðåäí³õ òà âåëèêèõ ÿäåðöÿõ âà-
ð³àáåëüí³ñòü ïëîù³ ñòàíîâèëà 10,27–22,32 ìêì2. 
Çàãàëüíà ïëîùà ÿäåðåöü ó ÿäð³ êë³òèíè òàêîæ 
çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ ê³ëüêîñò³ òà ðîç-
ì³ð³â. Çàãàëîì öå çâè÷àéíå ÿâèùå, ÿêå õàðàê-
òåðíå äëÿ êë³òèí êîðåíåâî¿ ìåðèñòåìè ³íøèõ 
âèä³â õâîéíèõ (Tkacheva and Korshikov, 2012; 
Korshikov et al, 2013a). Äîëÿ êë³òèí ó íàñ³ííÿ 
ñóáïîïóëÿö³¿ ÍÑ-1, ùî ìàëè ïëîùó ÿäåðöÿ 
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7,01–10,0 ìêì2, 11,0–12 ìêì2 ³ 13,0–14,0 ìêì2 
ñòàíîâèëà 69 %. Ó ïðîðîñòê³â ç íàñ³ííÿ ñóá-
ïîïóëÿö³¿ ÍÑ-2 íàéá³ëüøå áóëî êë³òèí ç ïëî-
ùåþ ÿäåðåöü 6,01–10,0 ìêì2 – 68 %, à ó ïðî-
ðîñòê³â ç ñóáïîïóëÿö³¿ ÍÑ-3 öå êë³òèíè, ÿäåðöÿ 
ÿêèõ ìàëè ïëîùó – 5,01–11,0 ìêì2 – 82 %.

Ðîçì³ðè ÿäåðåöü ïðè çâè÷àéíîìó ôóíêö³-
îíàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ êë³òèíè ëèøàþòüñÿ 
ïîñò³éíèìè, ÿê ³ ¿õ ñòðóêòóðà. Çì³íè ó ìîðôî-
ëîã³¿ ÿäåðöÿ ñâ³ä÷àòü ïðî ð³çíîãî ðîäó ïîðó-
øåííÿ ñèíòåçó ðÐÍÊ (Ma et al, 2016; Ma et al, 
2018; Krasikova and Kulikova, 2019).

ßäåðöÿ â êë³òèíàõ îäíîãî ïðîðîñòêó â³ä-
ð³çíÿëèñÿ íå ëèøå çà ðîçì³ðàìè, à é çà ³í-
òåíñèâí³ñòþ ôàðáóâàííÿ. ßê â³äîìî ñòóï³íü 
àðãåíòîô³ë³¿ ÿäåðöÿ çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíî-
øåííÿ éîãî ãðàíóëÿðíèõ òà ô³áðèëÿðíèõ êîì-
ïîíåíò³â, ê³ëüêîñò³ á³ëê³â òà âíóòðèøíüî-
ÿäåðöåâîãî õðîìàòèíó (Derenzini et al, 2006).

Ó ïðîðîñòê³â íàñ³ííÿ äåðåâ äâîõ ñóáïîïó-
ëÿö³é ÍÑ-1 ³ ÍÑ-3 ÿäåðíî-ÿäåðöåâå ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ â êë³òèíàõ êîð³íö³â áóëî äîñèòü 
áëèçüêèì, òîä³ ÿê ó ÍÑ-2 – ñóòòºâî á³ëüøèì 
(òàáë. 1). Öå îáóìîâëåíî òèì, ùî êë³òèíè ç 
ïðîðîñòê³â íàñ³ííÿ ñóáïîïóëÿö³¿ ÍÑ-2 ìàëè 
ñóòòºâî á³ëüø³ çà ðîçì³ðàìè òà ïëîùåþ ÿäðà. 
Çìåíøåííÿ ÿäåðíî-ÿäåðöåâîãî ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ âêàçóº íà çðîñòàííÿ îá’ºìó ÿäåðåöü â ÿäð³, 
çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ õðîìîñîì òà ïîñèëåííÿ 
á³îñèíòåòè÷íèõ ïðîöåñ³â â êë³òèí³. 

Òàêîæ äëÿ çàðîäê³â íàñ³ííÿ ñóáïîïóëÿö³¿ 
ÍÑ-2 áóâ õàðàêòåðíèé íàéíèæ÷èé ð³âåíü î÷³-
êóâàíî¿ (Íî) ãåòåðîçèãîòíîñò³ – 0,167. À íàé-
á³ëüøà ñåðåäíÿ ïëîùà ÿäåðåöü ó ÿäð³ êë³òèí 
â³äì³÷åíà ó êîð³íöÿõ ïðîðîñòê³â íàñ³ííÿ ðîñ-
ëèí ñóáïîïóëÿö³¿, ùî çàçíàº íàéá³ëüøîãî ðå-
êðåàö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ (ÍÑ-1). Ó çàðîäê³â  

íàñ³ííÿ ö³º¿ ñóáïîïóëÿö³¿ áóâ íàéâèùèé ð³âåíü 
î÷³êóâàíî¿ ãåòåðîçèãîòíîñò³ Íî = 0,216.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó êîð³íö³â ïðîðîñòê³â 
íàñ³ííÿ ñîñíè ï³öóíäñüêî¿ (Pinus brutia var. 
pityusa (Steven) Silba) ç ïîïóëÿö³¿ ó Ï³öóíä³ 
(Ãðóç³ÿ) ñåðåäíÿ ïëîùà ÿäðà, ÿäåðåöü ó ÿäð³ 
êë³òèíè ³ ÿäåðíî-ÿäåðöåâå ñï³ââ³äíîøåííÿ áó-
ëî íà ð³âí³ P. stankewiczii ç ñóáïîïóëÿö³¿ ÍÑ-2 
(Korshikov et al, 2013b).

Âèâ÷åííÿ çàëåæíîñò³ ê³ëüê³ñíî-ðîçì³ðíèõ 
õàðàêòåðèñòèê ÿäåðåöü òà ÿäåðíî-ÿäåðöåâîãî 
ñï³ââ³äíîøåííÿ â êë³òèíàõ êîð³íö³â ïðîðîñò-
ê³â íàñ³ííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ãåòåðîçèãîòíîñò³ 
ìàòåðèíñüêèõ äåðåâ P. stankewiczii ïîêàçàëî, ùî
ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü ÿäåðåöü ó ÿäð³ ìàëî ïîâ’ÿçà-
íà ç íàÿâíîþ ãåòåðîçèãîòí³ñòþ (òàáë. 2). Òàê,
ó ðîñëèí, ÿê³ áóëè ãåòåðîçèãîòí³ ïî 1–2 àëî-
çèìíèì ëîêóñàì, 3–4 ëîêóñàì ³ 5–6 ëîêóñàì 
ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü ÿäåðåöü ó ÿäð³ êë³òèíè êî-
ð³íö³â ïðîðîñòê³â ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî 6,40 ±
± 0,9, 6,26 ± 0,07 ³ 6,27 ± 0,07. 

Ó ãðóïè íèçüêîãåòåðîçèãîòíèõ ðîñëèí (1–2 
ëîêóñè) â³äì³÷åíà íàéá³ëüøà ïëîùà îäíîãî
ÿäåðöÿ â êë³òèíàõ, ùî àíàë³çóâàëèñü (7,41 ììê2),
à ó ñåðåäíüî- ³ âèñîêîãåòåðîçèãîòíèõ âîíà áó-
ëà íà îäíîìó ð³âí³ – 6,54–6,55 ììê2 (òàáë. 3).
Ïîä³áíà òåíäåíö³ÿ ïðîñòåæóºòüñÿ ó çì³í³ ñå-
ðåäíüî¿ çàãàëüíî¿ ïëîù³ ÿäåðåöü â êë³òèíàõ â 
çàëåæíîñò³ â³ä ãåòåðîçèãîòíîñò³ ìàòåðèíñüêèõ 
äåðåâ – íèçüêîãåòåðîçèãîòí³ – 36,78 ± 
± 4,72 ììê2, ñåðåäíüîãåòåðîçèãîòí³ – 33,62 ± 
± 2,11 ììê2 ³ âèñîêîãåòåðîçèãîòí³ – 33,48 ± 
± 2,60 ììê2. Ïðîòèëåæíà òåíäåíö³ÿ â³äì³÷åíà 
ó ñåðåäí³é ïëîù³ ÿäåð â êë³òèíàõ êîð³íö³â 
ïðîðîñòê³â. Íàéìåíø³ ÿäðà â³äì³÷åí³ ó êë³òè-
íàõ ïðîðîñòê³â íàñ³ííÿ íèçüêîãåòåðîçèãîòíèõ 
ðîñëèí, ñåðåäíÿ ïëîùà ÿêèõ ñòàíîâèëà 149,44 ±

Òàáëèöÿ 1. Ñåðåäíÿ ïëîùà ÿäðà, ÿäåðöÿ òà ÿäåðíî-ÿäåðöåâå ñï³ââ³äíîøåííÿ â êë³òèíàõ ïðîðîñòê³â íàñ³ííÿ Pinus 
brutia var. Stankewiczii Sukacz.

Ñóáïîïóëÿö³ÿ

Ñåðåäíÿ ïëîùà
ÿäðà, ìêì2

Ñåðåäíÿ ïëîùà
ÿäåðåöü â ÿäð³, ìêì2

ßäåðíî-ÿäåðöåâå
ñï³ââ³äíîøåííÿ

M ± m CV, % M ± m CV, % M ± m CV, %

ÍÑ-1
ÍÑ-2
ÍÑ-3

170,33 ± 1,41
210,41 ± 1,62
149,67 ± 1,24

26,15
24,35
26,11

54,34 ± 0,34
47,26 ± 0,42
47,36 ± 0,42

19,93
28,10
28,34

3,17 ± 0,02
4,67 ± 0,04
3,31 ± 0,03

23,10
29,73
28,16
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± 11,45 ììê2, à íàéá³ëüø³ ÿäðà áóëè âèÿâëå-
í³ ó êë³òèíàõ âèñîêîãåòåðîçèãîòíèõ ðîñëèí – 
163,80 ± 8,84 ììê2. Òàêà æ çàëåæí³ñòü ïðîñòå-
æóâàëàñü ³ ó ÿäåðíî-ÿäåðöåâîìó ñï³ââ³äíîøåí-
í³ – ì³í³ìàëüíå ó íèçüêîãåòåðîçèãîòíèõ ðîñ-
ëèí – 4,84 ³ ìàêñèìàëüíå ó âèñîêîãåòåðîçèãîò-
íèõ – 5,45. Çàóâàæèìî, ùî íàÿâíà ãåòåðîçèãîò-
í³ñòü ó çàðîäê³â íàñ³ííÿ íèçüêîãåòåðîçèãîòíèõ 
äåðåâ áóëà âèùå àáî íà ¿õ ð³âí³, à ó çàðîäê³â 
íàñ³ííÿ âèñîêîãåòåðîçèãîòíèõ ðîñëèí ó 1,5–2 
ðàçè ìåíøå (Korshikov et al, 2015). 

Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî öèòîãåíåòè÷í³ ïî-
êàçíèêè íàñ³ííÿ íå â³äòâîðþþòüñÿ ùîð³÷íî, 
ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ¿õ äîñë³äæåííÿ ó âðîæà¿ íà-
ñ³ííÿ ð³çíèõ ðîê³â ó ñîñíè êðåéäÿíî¿ (Pinus 
sylvestris var. cretacea Kalenicz. Ex Kom.). Ó âðî-
æà¿ äâîõ ïîñë³äîâíèõ ðîê³â ñåðåäíÿ ïëîùà ÿäåð
ó êë³òèíàõ êîð³íö³â ïðîðîñòê³â â³äð³çíÿëàñü íà 
49 %, ñåðåäíÿ çàãàëüíà ïëîùà ÿäåðåöü ó ÿäð³ – 
íà 88 %, ÿäåðíî-ÿäåðöåâå ñï³ââ³äíîøåííÿ – 
íà 34 % (Korshikov et al, 2014). Òàêó íåñòàá³ëü-
í³ñòü ó äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèêàõ íàñ³ííÿ ìîæ-

Òàáëèöÿ 2. Ê³ëüê³ñíî-ðîçì³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè ÿäåðåöü â êë³òèíàõ ïðîðîñòê³â íàñ³ííÿ 
Pinus brutia var. stankewiczii Sukacz. â çàëåæíîñò³ â³ä ãåòåðîçèãîòíîñò³ ìàòåðèíñüêèõ äåðåâ

¹ äåðåâà, 
(¹ ñóáïîïóëÿö³¿)

Íàÿâí³ñòü
ãåòåðîçèãîòíîñò³

Ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü ÿäåðåöü
â îäíîìó ÿäð³, îä.

Ñåðåäíÿ ïëîùà îäíîãî ÿäåðöÿ
â ÿäð³, ììê2

M ± m CV, % M ± m CV, %

Íèçüêèé ð³âåíü ãåòåðîçèãîòíîñò³ (1–2 ãåòåðîçèãîòè)

3(3)
5(3)
4(2)
2(3)
11(2)

0,056
0,056
0,111
0,111
0,111

6,53 ± 0,06
6,61 ± 0,06
6,18 ± 0,06
6,56 ± 0,06
6,11 ± 0,06

29,83
29,83
28,75
28,43
31,57

8,33 ± 0,09
5,38 ± 0,07
6,18 ± 0,13
8,41 ± 0,08
8,75 ± 0,09

34,27
39,16
33,91
29,98
32,63

Ñåðåäí³é ð³âåíü ãåòåðîçèãîòíîñò³ (3–4 ãåòåðîçèãîòè)

6(1)
2(2)
7(2)
6(3)
9(1)
5(2)
13(2)
8(2)
9(2)
8(3)

0,167
0,167
0,167
0,167
0,222
0,222
0,222
0,222
0,222
0,222

6,16 ± 0,06
6,18 ± 0,06
6,23 ± 0,06
6,67 ± 0,06
6,11 ± 0,05
6,14 ± 0,06
6,11 ± 0,06
6,14 ± 0,06
6,15 ± 0,06
6,67 ± 0,06

28,28
29,90
29,29
28,57
28,35
30,54
29,83
30,95
30,31
28,95

8,94 ± 0,07
5,53 ± 0,05
6,3 ± 0,06
5,03 ± 0,05
8,67 ± 0,09
6,06 ± 0,05
7,04 ± 0,06
6,19 ± 0,05
5,58 ± 0,04
6,07 ± 0,04

23,99
27,07
31,11
33,16
33,49
26,90
26,15
24,04
24,78
22,75

Âèñîêèé ð³âåíü ãåòåðîçèãîòíîñò³ (5–6 ãåòåðîçèãîò)

1(1)
3(2)
1(3)
7(1)
4(1)
8(1)
3(1)
16(2)
10(3)
12(3)

0,278
0,278
0,278
0,278
0,333
0,333
0,333
0,333
0,333
0,333

6,14 ± 0,05
6,21 ± 0,06
6,55 ± 0,06
6,02 ± 0,05
6,12 ± 0,06
6,12 ± 0,06
6,15 ± 0,06
6,24 ± 0,06
6,60 ± 0,06
6,56 ± 0,06

28,02
30,86
29,50
27,87
28,56
28,81
28,26
30,15
30,00
28,38

7,80 ± 0,09
5,41 ± 0,04
6,84 ± 0,09
4,19 ± 0,04
9,06 ± 0,10
9,26 ± 0,10
5,48 ± 0,06
5,67 ± 0,06
6,15 ± 0,06
5,65 ± 0,05

38,40
22,85
40,64
30,12
33,40
35,08
33,50
31,51
28,60
28,31
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íà ïîÿñíèòè àäàïòèâíîþ â³äïîâ³ääþ ìàòåðèí-
ñüêèõ ðîñëèí íà ñóêóïí³ñòü íåñïðèÿòëèâèõ 
óìîâ â ïåð³îä öâ³ò³ííÿ òà ôîðìóâàííÿ ïëîä³â. 

Íåñòàá³ëüí³ñòü ê³ëüê³ñíî-ðîçì³ðíèõ ïîêàç-
íèê³â ÿäåðåöü áóëà òàêîæ â³äì³÷åíà â êë³òèíàõ 
ïðîðîñòê³â ç íàñ³ííÿ âðîæà¿â ð³çíèõ ðîê³â 
êëîí³â ïëþñîâèõ äåðåâ Pinus sylvestris L. 
(Voytyuk and Andreeva, 2009). Ê³ëüê³ñòü ÿäå-
ðåöü òà ¿õ ðîçì³ðè â ÿäð³ êë³òèí çàëåæàòü â³ä
³íòåíñèâíîñò³ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â ó òêàíè-
íàõ, ÿê³ ìîæóòü ñòèìóëþâàòè ä³ÿëüí³ñòü ÿäåð-
öåâèõ îðãàí³çàòîð³â, íà ùî òàêîæ âïëèâàþòü 

ñòðåñîâ³ ôàêòîðè ñåðåäîâèùà (Andersen et al, 
2005; Severine et al, 2010). Òàêîæ º ñâ³ä÷åííÿ, 
ùî äåðåâà, ÿê³ â³äçíà÷àþòüñÿ íàéá³ëüøèìè 
ãîðìîíàëüíèìè ïåðåáóäîâàìè ó â³äïîâ³äü íà
çì³íó óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ìàþòü
íèæ÷³ çíà÷åííÿ ãåòåðîçèãîòíîñò³. Òàê áóëî ïî-
êàçàíî, ùî äåðåâà P. sylvestris, ÿê³ ìàþòü ãåòå-
ðîçèãîòí³ñòü 0,125 ³ 0,375 ïðîÿâëÿþòü íàéìåí-
øó ÷óòëèâ³ñòü äî íåñïðèÿòëèâèõ ôàêòîð³â ñå-
ðåäîâèùà (Tihonova, 2015).

Ïðè âèâ÷åíí³ çàëåæíîñò³ ð³âíÿ ïàòîëîã³é ì³-
òîçó â êë³òèíàõ ïðîðîñòê³â íàñ³ííÿ Picea abies 

Òàáëèöÿ 3. Ñåðåäíÿ ïëîùà, ÿäðà, ÿäåðöÿ òà ÿäåðíî-ÿäåðöåâå ñï³ââ³äíîøåííÿ â êë³òèíàõ êîð³íö³â
ïðîðîñòê³â íàñ³ííÿ Pinus brutia var. stankewiczii Sukacz. â çàëåæíîñò³ â³ä ãåòåðîçèãîòíîñò³ ìàòåðèíñüêèõ äåðåâ

¹ äåðåâà, 
(¹ ñóáïî-
ïóëÿö³¿)

Ãåòåðî-
çèãîòí³ñòü

Ñåðåäíÿ ïëîùà
ÿäåðåöü â ÿäð³, ìêì2 Ñåðåäíÿ ïëîùà ÿäðà, ììê2 ßäåðíî-ÿäåðöåâå

ñï³ââ³äíîøåííÿ

M ± m CV, % M ± m CV, % M ± m CV, %

Íèçüêèé ð³âåíü ãåòåðîçèãîòíîñò³ (1–2 ãåòåðîçèãîòè)

3(3)
5(3)
4(2)
2(3)
11(2)

0,056
0,056
0,111
0,111
0,111

48,17 ± 0,50
18,58 ± 0,27
34,54 ± 0,40
36,3 ± 0,50

46,31 ± 0,45

32,53
46,49
36,35
43,88
30,85

159,02 ± 1,16
103,65 ± 0,85
156,66 ± 1,48
146,32 ± 1,68
181,53 ± 1,76

23,06
26,02
29,90
36,38
30,66

3,71 ± 0,03
7,01 ± 0,15
4,86 ± 0,05
4,65 ± 0,09
3,95 ± 0,03

27,66
66,73
31,42
61,08
26,86

Ñåðåäí³é ð³âåíü ãåòåðîçèãîòíîñò³ (3–4 ãåòåðîçèãîòè)

6(1)
2(2)
7(2)
6(3)
9(1)
5(2)
13(2)
8(2)
9(2)
8(3)

0,167
0,167
0,167
0,167
0,222
0,222
0,222
0,222
0,222
0,222

45,73 ± 0,35
34,30 ± 0,33
31,57 ± 0,27
23,24 ± 0,35
43,94 ± 0,42
32,55 ± 0,28
33,95 ± 0,28
29,83 ± 0,30
31,58 ± 0,30
29,5 ± 0,29

24,18
30,43
27,33
47,01
30,26
26,95
26,54
32,02
30,50
30,64

195,15 ± 1,92
147,83 ± 1,05
154,96 ± 1,21
113,46 ± 1,29
187,94 ± 1,98
134,77 ± 1,13
167,41 ± 2,01
146,08 ± 1,68
153,25 ± 1,25
141,5 ± 1,46

31,19
22,46
24,60
35,83
33,35
25,86
37,98
36,44
25,83
32,70

4,42 ± 0,04
5,00 ± 0,12
5,24 ± 0,06
5,24 ± 0,05
4,38 ± 0,05
4,42 ± 0,04
5,11 ± 0,04
5,47 ± 0,06
4,86 ± 0,04
5,58 ± 0,06

31,25
76,14
37,63
31,08
38,49
27,20
27,10
32,76
23,90
34,92

Âèñîêèé ð³âåíü ãåòåðîçèãîòíîñò³ (5–6 ãåòåðîçèãîò)

1(1)
3(2)
1(3)
7(1)
4(1)
8(1)
3(1)
16(2)
10(3)
12(3)

0,278
0,278
0,278
0,278
0,333
0,333
0,333
0,333
0,333
0,333

39,81 ± 0,42
35,36 ± 0,29
35,26 ± 0,50
21,44 ± 0,23
41,52 ± 0,40
48,39 ± 0,37
25,36 ± 0,25
27,77 ± 0,29
31,8 ± 0,30
28,04 ± 0,30

33,015
26,33
44,74
33,74
30,27
24,41
31,69
33,52
29,47
33,35

192,52 ± 2,40
157,64 ± 1,62
151,98 ± 1,36
116,35 ± 0,84
195,05 ± 2,03
204,94 ± 2,63
149,29 ± 1,74
135,11 ± 0,88
163,07 ± 1,59
172,06 ± 2,05

39,38
32,44
28,35
22,72
32,91
39,04
36,79
20,58
30,85
37,74

5,13 ± 0,07
4,60 ± 0,04
5,15 ± 0,08
6,16 ± 0,06
5,00 ± 0,06
4,08 ± 0,04
6,35 ± 0,06
5,72 ± 0,05
6,28 ± 0,21
5,98 ± 0,05

41,12
25,35
48,41
33,13
37,67
29,42
28,28
27,76
103,4
28,11
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Îñîáëèâîñò³ ÿäåðíî-ÿäåðöåâèõ ïîêàçíèê³â íàñ³ííºâîãî ïîòîìñòâà 

(L.) Karst â³ä ãåòåðîçèãîòíîñò³ ìàòåðèíñüêèõ 
ðîñëèí áóëî âèÿâëåíî òåíäåíö³þ çíèæåííÿ ïî-
ÿâè ïàòîëîã³÷íèõ åôåêò³â ïðè çðîñòàíí³ ð³âíÿ 
ãåòåðîçèãîòíîñò³. Îäíàê ó ðîñëèí ç íàñàäæåíü 
â ïðîìèñëîâ³é çîí³ òà ïîïóëÿö³é â çîí³ ç ï³ä-
âèùåíèì ðàä³àö³éíèì ôîíîì ïàòîëîã³¿ ì³òîçó 
÷àñò³øå âèíèêàëè ó íèçüêîãåòåðîçèãîòíèõ ðîñ-
ëèí (Korshikov et al, 2012).

Âèñíîâêè. Îòæå â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî 
äîñë³äæåííÿ âèÿâëåíà ñóáïîïóëÿö³éíà ì³íëè-
â³ñòü ê³ëüêîñò³ ÿäåðåöü òà ¿õ ðîçì³ð³â â êë³òèíàõ 
ïðîðîñòê³â íàñ³ííÿ P. brutia var. stankewiczii íà 
ìåæ³ ïðèðîäíîãî ðîçïîâñþäæåííÿ íà ï³âäåí-
íî-ñõ³äíîìó óçáåðåææ³ Êðèìó. Âèÿâëåí³ â³äì³í-
íîñò³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íîðìó ðåàêö³¿ â ñå-
ðåäåí³ âèäó â óìîâàõ êðàéîâî¿ ÷àñòèíè àðåàëó. 

Äëÿ ñóáïîïóëÿö³¿, ùî çàçíàº íàéá³ëüøîãî 
ðåêðåàö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ ³ çðîñòàº íà íèæ-
í³é ìåæ³ â ãîðàõ, â³äì³÷åíà òåíäåíö³ÿ äî çá³ëü-
øåííÿ ñåðåäíüî¿ ïëîù³ ÿäåðåöü â ÿäð³ òà çìåí-
øåííÿ ÿäåðíî-ÿäåðöåâîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ. Äà-
íèé ôàêò âêàçóº íà ï³äâèùåííÿ ôóíêö³îíàëü-
íî¿ àêòèâíîñò³ ãåíåòè÷íîãî àïàðàòó êë³òèíè ³
â³äïîâ³äíî ïîñèëåííÿ ïðîöåñ³â á³îñèíòåçó á³ë-
êó, ÿê àäàïòèâíî¿ ðåàêö³¿ ðîñëèí íà á³ëüø íå-
ñïðèÿòëèâèé êîìïëåêñ óìîâ çðîñòàííÿ, í³æ ó 
ñóáïîïóëÿö³é, ÿê³ çðîñòàþòü íà âåðõí³é ìåæ³ ã³ð.

×³òêî¿ çàëåæíîñò³ ó çì³íàõ ÿäåðíî-ÿäåðöå-
âèõ ïîêàçíèê³â çàðîäê³â íàñ³ííÿ â³ä ð³âíÿ ãå-
òåðîçèãîòíîñò³ ìàòåðèíñüêèõ äåðåâ âñòàíîâèòè 
íå âäàëîñÿ. Îäíàê áóëè â³äì³÷åí³ ïåâí³ òåíäåí-
ö³¿, ùî âêàçóþòü íà êîìïëåêñíèé õàðàêòåð çì³í 
â êë³òèíàõ íàñ³ííºâîãî ïîòîìñòâà, ùî ìîæóòü 
áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç óìîâàìè çðîñòàííÿ ðîñëèí.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü çà ó÷àñòþ ëþäåé ³ 
õðåáåòíèõ òâàðèí â ÿêîñò³ îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Öå äîñë³äæåííÿ íå ô³íàíñóâà-
ëîñÿ áóäü-ÿêèì ãðàíòîì â³ä ô³íàíñîâèõ óñòà-
íîâ óðÿäó, êîìåðö³éíîãî àáî íåêîìåðö³éíîãî 
ñåêòîðó. 

FEATURES OF THE NUCLEUS
AND NUCLEOLI IN SEEDLINGS
FROM MOTHER STANKEVICH PINE TREES 
(PINUS BRUTIA VAR. STANKEWICZII SUKACZ.). 
WITH DIFFERENT HETEROZYGOSITY LEVELS

I.I. Korshikov, Yu.O. Bilonozhko, Ya.G. Milchevskaya

Donetsk Botanical Garden of the National Academy 
of Sciences of Ukraine, 50, Marshaka Str., Kryvyi Rih 
50089 Ukraine
Kryvyi Rih Botanical Garden of the National Academy 
of Sciences of Ukraine, 50, Marshaka Str., Kryvyi Rih 
50089 Ukraine
Institute of Food Biotechnology and Genomics of 
the National Academy of Sciences of Ukraine, 2a, 
Osypovskoho Str., Kyiv 04123 Ukraine

E-mail: tkacheva_ua@ukr.net 

The results of the analysis of the nucleus and nucleoli 
features in the seeds of Pinus brutia var. stankewiczii 
Sukacz under conditions of the marginal part of the 
distribution and recreational load area are presented. The 
polymorphism in the number of nucleoli and their size 
in the cells of seedlings from the south-eastern coast of 
the Crimea was found between P. brutia var. stankewiczii 
populations. An increase in the average area of nucleoli in 
the nucleus and a decrease in the nucleus-nucleolus ratio 
were observed for the population under the recreational 
pressure, which indicates higher functional activity of 
the genetic apparatus of cells in response to adverse 
conditions. The change of nucleus-nucleolus parameters 
depending on the level of heterozygosity of mother trees 
was shown. The plants with low heterozygosity tended 
to have larger nucleoli. The identified trends indicate 
the complex nature of changes in the cells of the seed 
progeny of P. brutia var. stankewiczii.
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