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Проведены исследования полиморфизма нуклеолярных районов хромосом у сосны обыкновенной, 

произрастающей в различных экологических условиях (горы, возвышенности, равнины, промышлен-

ное загрязнение в сравнении с контролем). Полученные результаты свидетельствуют о повышении 

функциональной активности нуклеолярных районов хромосом у сосны обыкновенной как в природных  

экстремальных условиях так и в условиях техногенного загрязнения. 
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Изучение кариотипа сосны обыкновенной 

проводилось на протяжении ряда десятилетий 
многими отечественными и зарубежными иссле-
дователями. Кариотип сосны обыкновенной изу-
чался в различных частях ее обширного ареала, в 
том числе на территории Западной Европы, в Ка-
захстане, на Кавказе, в Центральном Черноземье, 
Амурской области, Якутии, на Украине, в Туве, Си-
бири и т.д. Многие авторы, давая стандартную ка-
риологическую характеристику (число, морфомет-
рические параметры, морфологические типы хро-
мосом), особое внимание уделяют полиморфизму 
нуклеолярных районов хромосом, которые цито-
логически выявляются в виде вторичных перетя-
жек хромосом. Исследователи отмечают, что для 
сосны обыкновенной характерен высокий поли-
морфизм по числу, частоте встречаемости и лока-
лизации вторичных перетяжек в хромосомных 
наборах [1, 2, 4, 8, 11, 13, 15, 17]. Мнения авторов о 
причинах данного явления неоднозначны, поэто-
му дальнейшие исследования в этом направлении 
являются актуальными. 

Цель работы: изучить нуклеолярные рай-
оны хромосом у сосны обыкновенной, произра-
стающей на территории Южного Урала в различ-
ных экологических условиях. 

Материалы и методы. В качестве объектов 
для исследования выбраны средневозрастные ес-
тественные насаждения сосны обыкновенной, 
произрастающие на территории Челябинской об-
ласти и Башкортостана. Всего исследовано 9 проб-
ных площадей (ПП) из различных экологических 
условий произрастания, в том числе две из горных 
условий (Иремельская, Авалякская), три из усло-
вий возвышенности (Шаранская, Зилаирская, Уча-
линская), одна из равнинных условий (Дюртюлин-
ская), две из условий промышленного загрязнения  
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(Карабашская, Саткинская) и одна из условий кон-
троля (Новоандреевская). На выбранных ПП оце-
нивалось жизненное состояние древостоя согласно 
классификации В.А.Алексеева [3]. 

Описание пробных площадей из различ-
ных природно-климатических условий. Ире-
мельская ПП – находится в долине р. Тыгын между 
хребтом Аваляк и горой Иремель на высоте 1100 м 
над уровнем моря. Представляет сосну на верхнем 
пределе распространения. Живой напочвенный 
покров представлен видами характерными для 
горных лугов и горной тундры. Таксационная ха-
рактеристика насаждения: состав 10С+Е, полнота 
0,3, средний возраст деревьев 120 лет, средняя вы-
сота 12 м, средний диаметр 16 см, класс бонитета 
V. Древостой представлен относительно низкорос-
лыми деревьями, которые по жизненному состоя-
нию классифицированы как ослабленные. Аваляк-
ская ПП представлена одиночными деревьями на 
одной из вершин хребта Аваляк. Произрастает на 
высоте 700 м над уровнем моря на скалистых об-
нажениях и выходах горных пород. Напочвенный 
покров характерен для горных лугов и горной тун-
дры. Возраст деревьев 100-130 лет, высота 10-15 м, 
диаметр 10-20 см. Деревья для своего возраста 
низкорослые, по жизненному состоянию – ослаб-
ленные. 

Шаранская ПП относится к островным борам 
сосны на Белебеевской возвышенности. Находится 
на высоте 360 м над уровнем моря.  Подрост отсут-
ствует. В подлеске густая липа, крушина ломкая. В 
живом надпочвенном покрове преобладают луго-
во-степные и степные злаки. Таксационная харак-
теристика насаж-дения: тип леса – снытьевый, 
состав 10С, полнота 0,8, средний возраст деревьев 
95 лет, средняя высота 25,3 м, средний диаметр 30 
см, класс бонитета III. Жизненное состояние дре-
востоя определено как здоровое. Дюртюлинская 
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ПП расположена в зоне северной правобережной 
хвойно-широко-лиственной лесостепи, на над-
пойменной террасе реки Белой. Высота 200 м над 
уровнем моря. Подрост отсутствует. В подлеске 
береза и липа. Покров очень мощный – папорот-
ники, сныть, злаки, хвощ лесной. Таксационная 
характеристика насаждения: тип леса – снытьево-
костяничниковый, состав 9С+Е, полнота 0,8, сред-
ний возраст деревьев 130 лет, средняя высота 36 м, 
средний диаметр 48 см, класс бонитета I. Жизнен-
ное состояние древостоя определено как здоровое. 
Учалинская ПП находится на восточных предгорь-
ях Южноуральского горного массива. Высота над 
уровнем моря 550 м. Подрост сосны равномерный, 
крепкий. В подлеске – береза, крушина ломкая. 
Покров представлен злаками, костяникой, брусни-
кой, земляникой. Таксационная характеристика 
насаждения: тип леса – сосняк зеленомошнико-
вый, состав 10С, полнота 1,0, средний возраст де-
ревьев 115 лет, средняя высота 24 м, средний диа-
метр 31 см, класс бонитета II. Жизненное состоя-
ние древостоя определено как здоровое. 

Зилаирская ПП – находится на территории 
Зилаирского плато на высоте 500 м над уровнем 
моря. Растительный покров представлен злаками, 
костяникой, клевером горным, купеной лекарст-
венной. Таксационная характеристика насажде-
ния: тип леса – злаковый, состав 10С, полнота 0,7, 
средний возраст деревьев 120 лет, средняя высота 
27,1 м, средний диаметр 30 см, класс бонитета III. 
Жизненное состояние древостоя определено как 
здоровое. 

Описание ПП из условий промышлен-
ного загрязнения и контроля. Карабашская ПП 
находится на территории г. Карабаш Челябинской 
области. Высота над уровнем моря 300-400 м. Так-
сационная характеристика насаждения: тип леса – 
сосняк бруснично-ракитниковый, состав 10С+Б, 
полнота 0,5, средний возраст деревьев 130 лет, 
средняя высота 23 м, средний диаметр 32 см, класс 
бонитета III. Особенностью данной ПП является то, 
что она находится на расстоянии 2 км от медепла-
вильного комбината. Экологическое состояние 
данной территории можно определить как крити-
ческое, поскольку выбросы Карабашского меде-
плавильного комбината в течение двухсот лет за-
грязняют окружающую среду и составляют, в сред-
нем около 100 тыс. т в год. Превышение норматив-
ных значений загрязнителей в районе ЗАО «Кара-
башмедь» составляет по диоксиду серы – 8,4 ПДК, 
по взвешенным веществам – 3,5 ПДК, по оксиду 
углерода – 1,6 ПДК, по свинцу – 32,2 ПДК. Кроме 
того, исследуемая ПП находится на территории 
Кыштымского лесхоза, земли которого загрязнены 
радионуклидами 90Sr и 137Cs вследствие ряда ра-
диационных аварий на объединении «Маяк». Дре-
востой ПП представлен сильно ослабленными и 
отмирающими деревьями. Для насаждения         

характерно наличие большого числа суховершинных 
деревьев и деревьев с «ведьмиными метлами». 

Саткинская ПП находится в районе г. Сатка 
Челябинской области. Высота над уровнем моря 300-
400 м. Таксационная характеристика насаждения: 
тип леса – сосняк бруснично-ракитниковый, со-
став 10С+Б, полнота 0,5, средний возраст деревьев 
130 лет, средняя высота 22 м, средний диаметр 40 
см, класс бонитета III. Данная ПП расположена на 
расстоянии 2-3 км от промышленной зоны, основ-
ными загрязнителями насаждения являются ком-
бинат «Магнезит» и чугунолитейный завод, общие 
выбросы которых в годы исследований варьирова-
ли в пределах 25-50 тыс. т загрязняющих веществ в 
год. В течение многих десятков лет насаждение 
подвергалось загрязнению магнезитовой пылью, 
выброс которой составлял до 65 т/сут. Магнезито-
вая пыль, образуя при контакте с водой гидрат 
окиси магния, сильно подщелачивает почву, кроме 
того, она обладает цементирующим эффектом, что 
оказывает пагубное влияние на все живое. В наса-
ждении наблюдаются большое число суховершин-
ных деревьев, усыхание боковых побегов, пожел-
тение хвои. В целом древостой по жизненному со-
стоянию классифицирован как отмирающий. Эко-
логическое состояние данной территории также 
можно определить как критическое. 

Новоандрееаская ПП находится в районе 
пос. Новоандреевка (между г. Карабаш и г. Миасс) 
Челябинской области. Высота над уровнем моря 
300-400 м. Таксационная характеристика насажде-
ния: тип леса – сосняк бруснично-ракитниковый, 
состав 6С4Б, полнота 0,6, средний возраст деревьев 
130 лет, средняя высота 21 м, средний диаметр 36 
см, класс бонитета III. Данная ПП от производст-
венных предприятий удалена на 15-20 км. Загряз-
нение данной территории определено нами как 
умеренное, так как незначительное удаление от 
столь сильных источников загрязнения не позво-
ляет полностью исключать влияние на насаждение 
воздушных поллютантов, однако отсутствие у де-
ревьев видимых повреждений позволяет исполь-
зовать данную ПП в качестве контроля. Жизненное 
состояние древостоя определено как здоровое. 

В качестве материала для проведения иссле-
дований использовали меристематическую ткань 
проростков семян. Исследования проводили на 
давленных препаратах, используя методику клас-
сического кариологического анализа, моди-
фицированную применительно к хвойным поро-
дам [14]. Вторичные перетяжки изучали на увели-
ченных микрофотографиях метафазных пластинок 
(рис. 1) при общем увеличении x2500. По каждой 
ПП исследовали не менее 50 метафазных пла-
стинок. Определяли среднее число вторичных 
перетяжек на кариотип, частоту их встречаемо-
сти (перетяжки с частотой встречаемости более 
50% считали постоянными, менее 50% – непосто-
янными) и место локали-зации на хромосомном 

 
 

Лесные ресурсы

210



плече (sc), определяемое как отношение расстоя-
ния от вторичной пере-тяжки до центромеры к 
общей длине данного плеча, выраженное в про-
центах. С целью выявления соответствия районов 
вторичных перетяжек хромосом с местом локали-
зации ядрышковых организаторов, наряду с     

классическим методом окраски хромосом исполь-
зовался метод гибридизации нуклеиновых кислот 
in situ по определению последовательностей генов 
рРНК (рис. 2). Статистическую обработку результа-
тов проводили общепринятыми методами [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Микрофотографии метафазных пластинок сосны обыкновенной, полученные  
методом классической окраски. Масштабная линия соответствует 10 мкм 

 

 
 

Рис. 2. Микрофотографии метафазных пластинок сосны обыкновенной,  
полученные методом гибридизации in situ 

 
Результаты и их обсуждение. Результаты 

проведенных исследований показали, что среднее 
число вторичных перетяжек на кариотип на иссле-
дуемы пробных площадях находится в пределах от 
5,5 до 9,2, их общее число варьирует – от 8 до 18, 
постоянных перетяжек 3–8, непостоянных пере-
тяжек 5-10 (табл. 1).  

Наибольшее число вторичных перетяжек 
наблюдается на ПП, находящихся в горных услови-
ях, средние значения этого показателя наблюдает-
ся на ПП, находящихся в условиях возвышенно-
стей и промышленного загрязнения, наименьшие 

значения – в условиях одной из воз-вышенностей, 
равнинных условиях и контроле. Использование 
одноцепочечных полинуклеотид-ных «зондов», 
меченых радиоактивными изотопами, позволило 
определить, что число участков 18-25 рРНК генов у 
сосны обыкновенной варьирует от 10 до 16 (см. 
рис. 2). У сосны обыкновенной исследуемых ПП 
также наблюдается  высокий полиморфизм по ло-
кализации вторичных перетяжек на хромосомных 
плечах как постоянных, так и непостоянных (рис. 
3, табл. 2). 

 

 

Таблица 1. Число вторичных перетяжек в кариотипах  

сосны обыкновенной на исследуемых ПП 
 

Название ПП Число вторичных перетяжек 
постоян-

ных 
непостоян-

ных 
общее среднее 

Иремельская 8 10 18 9,2+0,65 
Авалякская 7 8 15 8,2+0,63 
Шаранская 7 7 14 7,9+0,62 
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Дюртюлинская 5 5 10 5,7+0,23 
Учалинская 4 7 11 6,1+0,25 
Зилаирская 3 5 8 5,5+0,20 
Карабашская 6 5 11 6,5+0,21 
Саткинская 4 10 14 8,0+0,62 
Новоандреевская 3 8 11 6,0+0,25 

 

 
Рис. 3. Идиограммы кариотипов сосны обыкновенной на исследованных ПП:  

1 – Иремельской; 2 – Авалякской; 3 – Шаранской; 4 – Дюртюлинской; 5 – Учалинской; 6– Зилаирской; 7 – Кара-

башской; 8 – Саткинской; 9 – Новоандреевской. Пробелами на плечах хромосом обозначены постоянные вто-

ричные перетяжки, горизонтальными линиями – непостоянные 

 

Таблица 2. Локализация вторичных перетяжек в кариотипах  

сосны обыкновенной исследуемых ПП 
 

Хромосомы 
и группы 
хромосом 

Локализация постоянных 
вторичных перетяжек (sc) 

Локализация непосто-
янных вторичных пере-

тяжек (sc) 
1 2 3 

Иремельская 

I-IX 
36,7; 42,2; 43,9; 43,9; 48,7; 

55,9; 59,7; 64,9 
23,9; 28,6; 35,9; 36,4; 45,5 

X - 53,5; 56,2 
XI - 47,8 
XII - 47,6; 50,0 

Авалякская 

I-IX 
37,4; 51,9; 51,9; 57,0; 61,4; 

67,7 
36,0; 55,1; 62,6 

X 63,8 32,8; 65,4 
XI - 67,4 
XII - 58,0; 61,5 

Шаранская 

I-IX 
33,4; 45,1; 57,2; 58,7; 58,8; 

64,0 
32,4; 34,2; 45,7; 63,7 

X 46,9 63,6 
XI - 56,1 
XII - 37,0 

Дюртюлинская 
I - IX 37,0; 49,1; 55,0; 55,0; 58,5 37,5; 40,3; 53,6 

X - 37,7; 61,9 
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1 2 3 
XI - - 
XII - - 

Учалинская 
I - IX 41,8; 56,4; 60,3; 63,2 39,2; 41,8; 42,0; 64,7 

X - 53,7 
XI - 57,0 
XII - 23,5 

Зилаирская 
I - IX 57,3; 61,2; 63,9 46,2; 46,9; 59,3 

X - 59,0 
XI - - 
XII - 40,0 

Карабашская 

I - IX 
55,8; 57,1; 58,3; 61,0; 61,2; 

62,9 
26,9; 40,2; 40,9; 71,2 

X - 39,8 
XI - - 
XII - - 

Саткинская 

I - IX 54,9; 60,0; 60,3; 61,4 
27,7; 37,6; 40,7; 41,4; 44,7; 

55,8; 74,0 
X - 34,6; 45,4; 60,5 
XI - - 
XII - - 

Новоандреевская 

I - IX 54,7; 57,1; 59,5 
19,3; 40,9; 42,0; 54,4; 60,7; 

64,2; 64,4 
X - 38,0 
XI - - 
XII -  

 
В целом следует отметить, что у сосны 

обыкновенной на исследованных ПП наблюда-ется 
отчетливая тенденция увеличения числа нуклео-
лярных районов хромосом в условиях как природ-
ного, так и антропогенного стресса. Следует отме-
тить, что именно нуклеолярные районы хромосом 
(или ядрышковые организаторы хромосом) участ-
вуют в жизненно важной функции организма – 
механизме белкового синтеза, а в основе интенси-
фикации любых биосинтетических процессов ле-
жит изменение активности генома, в том числе, 
той его части, которая ответственна за синтез 
рРНК [6, 7, 9, 16]. Вероятно, сосна обыкновенная на 
исследованных нами ПП, произрастающая в усло-
виях гор и промышленного загрязнения, претер-
певает значительное давление стрессовых факто-
ров, что приводит к активизации латентных нук-
леолярных локусов, то есть подключаются компен-
саторные механизмы для обеспечения полноцен-
ного функционирования генома. 

Полученные данные в целом согласуются с 
результатами исследований у сосны обыкновен-
ной ядрышкообразующих районов хромосом, про-
веденных ранее другими авторами [1, 2, 4, 8, 10, 11, 
12, 13, 15, 17]. Анализ этих результатов показывает 
наличие высокого полиморфизма по числу, часто-
те встречаемости и локализации вторичных пере-
тяжек в кариотипах исследуемого вида. Так, в   

хромосомных наборах сосны обыкновенной в раз-
личных частях ареала авторами обнаружено от 
трех до семи пар хромосом со вторичными пере-
тяжками. Исключением явилась болотная экофор-
ма сосны обыкновенной, у которой вторичные пе-
ретяжки обнаружены у 12 пар хромосом [12]. Также 
большое число вторичных перетяжек обнаружено 
у сосны обыкновенной, произрастающей в районе 
верхового болота – до 34 перетяжек на диплоид-
ный набор [11]. То есть, у сосны обыкновенной в 
экологически неблагоприятных условиях наблю-
дается тенденция увеличения активности нуклео-
лярных районов хромосом, что, вероятно, связано 
с процессами ее адаптации к этим условиям. 

Выводы: 
1. В условиях высокогорий и промышленного 

загрязнения у сосны обыкновенной наблюдается 
увеличение числа функционирующих нуклео-
лярных районов хромосом (увеличивается общее и 
среднее число вторичных перетяжек на кариотип, 
а также число перетяжек с постоянной и непосто-
янной локализацией). 

2. У сосны обыкновенной, произрастающей в 
условиях как природного, так и антропогенного 
стресса, происходит активизация латентных нук-
леолярных локусов, то есть подключаются компен-
саторные механизмы, обеспечивающие организ-
мам процессы адаптивных изменений. 
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POLYMORPHISM OF NUCLEOLAR CHROMOSOME REGIONS IN SCOTCH PINE UNDER 

THE DIFFERENT ECOLOGICAL CONDITIONS 
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Polymorphism of nucleolar regions of chromosomes have been studied in Scots pine under different eco-

logical conditions (mountains, hills, plains, industrial pollution as compared to a control one). The results 

provide evidence for an enhancing of extreme environmental factors and technogenic pollution on func-

tional activity of nucleolar regions chromosomes in Scots pine. 
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