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В результате исследования четырех южноуральских видов хвойных из раз-

личных экологических условий произрастания обнаружены различия по структуре 
их кариотипов и степени активности ядрышкового организатора хромосом. Наблю-
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даемая высокая изменчивость цитогенетических характеристик может быть обу-

словлена изменениями исследуемых видов под влиянием факторов среды обитания 
в связи с процессами их адаптации. 

Ключевые слова: голосеменные, структура кариотипов, ядрышковые орга-
низаторы, экологические условия, Южный Урал. 

 

Основная цель наших исследований – изучение закономерностей 

эволюционного преобразования кариотипов и хромосомных механизмов 
адаптации представителей семейства сосновых, произрастающих в различ-

ных экологических условиях. 

С использованием комплекса цитогенетических методов изучены со-

сна обыкновенная, лиственница Сукачёва, ель сибирская и пихта сибир-

ская, произрастающие на территории Южного Урала. Исследованы десят-
ки естественных насаждений указанных хвойных видов из различных эко-

логических условий произрастания, в том числе в контрастном природном 

климате (высокогорья, равнины, поймы рек) и при промышленном загряз-
нении различной степени интенсивности в сравнении с контрольными ус-
ловиями.  

 

Материал и методика 

В качестве материала использовалась соматическая (меристема про-

ростков семян) ткань растений. Кариологический анализ проводили по 

общепринятой методике, модифицированной применительно к хвойным 

породам (Правдин и др., 1972). Детально изучалась структура кариотипов: 
определялись числа хромосом, морфометрические параметры хромосом 

(абсолютная длина, относительная длина, центромерный индекс), а также 
суммарная длина диплоидного набора, устанавливались морфологические 
типы хромосом, число и локализация вторичных перетяжек. Также были 

определены показатели ядерно-ядрышковых отношений как параметры 

оценки уровня активности генов р-РНК, обеспечивающих белоксинтетиче-
ские процессы (Муратова, 1995). 

 

Результаты и их обсуждение 

Установлено, что у всех изученных видов соматическое число хро-

мосом 2n = 24. В исследованной нами меристематической ткани проростков 
семян очень редко встречались отдельные анеуплоидные клетки с числом 

хромосом 22, 23 или 25 и еще реже − полиплоидные клетки с числом хро-

мосом 48. Все это свидетельствует о высокой стабильности исследованных 

видов по числу хромосом. Хромосомы изученных нами видов имели круп-

ные размеры, хорошо окрашивались и были четко выражены по форме 
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(рис. 1). У сосны обыкновенной их абсолютная длина составляла 9–20 мкм, 

среднее значение суммарной длины − 330–380 мкм. У ели сибирской и 

пихты сибирской абсолютная длина хромосом была 8–15 мкм, среднее 
значение суммарной длины − 270–320 мкм. У лиственницы Сукачёва абсо-

лютная длина хромосом составляла 7–13 мкм, среднее значение суммарной 

длины − 240–260 мкм. Согласно классификации морфометрических типов 
хромосом (Levan et al., 1964), в хромосомных наборах исследуемых видов 
определены два типа хромосом – метацентрики и субметацентрики. У со-

сны обыкновенной, ели сибирской и пихты сибирской большее число хро-

мосом в наборах было метацентрического типа и только 1–3 пары являлись 
субметацентриками. В хромосомных наборах лиственницы Сукачёва мета-
центрические и субметацентрические хромосомы были представлены в 
равной степени. Характерным признаком исследованных видов было на-
личие в их кариотипах вторичных перетяжек хромосом. 
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Рис. 1.  Микрофотографии метафазных пластинок: а – сосна обыкновенная;  
б – ель сибирская; в – лиственница Сукачёва; г – пихта сибирская. Увеличе-

ние: объектив x90, окуляр x10 

 

У исследуемых видов в изученных нами условиях произрастания вы-

явлен высокий полиморфизм по морфометрическим параметрам хромосом 

и суммарной длине диплоидного набора, а также по числу вторичных пе-
ретяжек на кариотип, частоте их встречаемости в хромосомных наборах и 

локализации на хромосомных плечах. Наиболее показательным отличием 
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хвойных насаждений из условий высокогорий, а также критического и 

сильного промышленного загрязнения было наличие в их хромосомных 

наборах большего числа вторичных перетяжек, чем в насаждениях из рав-
нинных и относительно чистых условий произрастания (рис. 2, 3). Так, в 
условиях высокогорий и промышленного загрязнения в хромосомных на-
борах сосны обыкновенной и ели сибирской наблюдалось 6–8, пихты си-

бирской 5–6, лиственницы Сукачёва 4–5 постоянных вторичных перетя-
жек. В равнинных и относительно чистых условиях произрастания на ме-
тафазных пластинках сосны обыкновенной и ели сибирской обнаружено 

3–5, пихты сибирской 3–4, лиственницы Сукачёва 1–3 постоянных вторич-

ных перетяжки. 

 

 

 
 

Рис. 2. Идиограммы кариотипов сосны 

обыкновенной из различных природных 

условий произрастания: 1, 2, 3 – высоко-

горные и изолированные популяции 

(Иремельская, Авалякская, Шаранская);  
4, 5, 6  –  равнинные  и  панмиктические 
популяции (Дюртюлинская, Учалинская,  

Зилаирская) 

Рис. 3. Идиограммы кариотипов сосны обыкновенной 

из условий промышленного загрязнения  (1 – г. Кара-
баш; 2 – г. Сатка)  и  условий  контроля  (3 – п. Ново-

андреевка) 
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Подтверждением более высокой степени активности рибосомальных 

генов в условиях высокогорий и сильного промышленного загрязнения 
были показатели средних значений ядерно-ядрышковых отношений, кото-

рые в пробах из условий природного и антропогенного стресса, как прави-

ло, на 3−4 единицы были ниже, чем в контрольных (чем меньше показа-
тель, тем больше относительный объем ядрышек). Это, несомненно, опре-
деляет тенденцию увеличения активности ядрышкообразующей системы в 
экстремальных условиях (рис. 4−6). 

 

Рис. 4. Микрофотографии ядрышек сосны обыкновенной 

 

 
Рис. 5.  Показатели ядрышковой активности сосны обыкновенной из экстре- 
мальных (Иремель, Аваляк, Шаран, Учалы) и оптимальных природных усло- 

вий произрастания 
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Рис. 6. Показатели ядрышковой активности сосны обыкновенной из условий  

промышленного загрязнения (Магнитка, Карабаш, Сатка, Учалы) и контроля 
 

В целом у исследованных южноуральских видов хвойных в популя-
циях из различных экологических условий произрастания обнаружены 

различия по структуре кариотипов и степени активности ядрышкового ор-

ганизатора хромосом.  

Наблюдаемая у хвойных видов высокая хромосомная изменчивость, 
по мнению различных исследователей, обусловлена обширностью зани-

маемых ими ареалов (Абатурова, 1978), географическими условиями про-

израстания (Кириченко, 1984; Шишниашвили, 1968), генетической адапта-
цией растений к экологическому разнообразию (Ильченко, 1978; Киричен-

ко,1984), а также генетико-автоматическими процессами, происходящими 

в малых изолированных популяциях (Бударагин, 1973). 

Результаты, полученные нами, также позволяют установить влияние 
фактора среды обитания на изменчивость у хвойных видов многих цитоге-
нетических характеристик, выявить некоторые тенденции структурного 

преобразования их кариотипов, расширить представления о хромосомных 

механизмах адаптации этих видов к различным условиям произрастания и 

можно сделать следующие выводы.  

1. Установлено, что для исследованных видов хвойных характерна 
высокая изменчивость хромосомных параметров, обнаружены существен-

ные различия по структуре их кариотипов и степени активности ядрышко-

вого организатора хромосом. 

2. Наиболее показательным отличием хвойных насаждений из экс-
тремальных условий произрастания является наличие в их хромосомных 

наборах большего числа вторичных перетяжек, чем в насаждениях из оп-

тимальных условий произрастания. 
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3. Для хвойных насаждений, произрастающих в экстремальных или 

близких к ним экологических условиях, характерны более низкие показа-
тели ядерно-ядрышковых отношений, что является потверждением более 
высокой активности у них ядрышкового организатора хромосом.  

4. Выявленные тенденции изменчивости кариотипических показате-
лей у исследованных хвойных видов, несомненно, связаны с их адаптацией 

к различным условиям произрастания.  
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В ходе исследования семенной продуктивности при беспыльцевом режиме 
цветения в 34 естественных популяциях 30 видов 23 родов семейства Asteraceae Юго-
Восточной России гаметофитный апомиксис обнаружен в популяциях 5 видов 5 ро-
дов. При этом для Artemisia salsoloides данный способ размножения отмечен впервые. 

Ключевые слова: апомиксис, амфимиксис, цитоэмбриология, семенная про-
дуктивность популяции, режимы цветения, Asteraceae. 


