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Проведены исследования хромосомных нарушений у ели сибирской в различных природных условиях 
Южного Урала (высокогорья, горы, предгорья, равнины и долины рек, районы геохимических аномалий). 
Установлено, что пробные площади изучаемого вида отличаются по уровню и характеру хромосомных 
нарушений. Наиболее высокий уровень нарушений наблюдается в условиях высокогорий и районах гео-
химический аномалий. Между пробными площадями из экстремальных и оптимальных условий произра-
стания установлена достоверность различий при разных уровнях значимости. 
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По мнению исследователей проявляющийся 
на цитогенетическом уровне естественный мутаци-
онный процесс складывается из двух: истинно 
спонтанного, имеющего место в любых условиях 
обитания живых организмов, и индуцированного, 
проявляющегося при условиях, которые можно на-
звать патологическими [6]. Известно, что грубые 
структурные изменения хромосомного аппарата 
обычно существенно снижают жизнедеятельность 
клетки, поэтому устойчивость генома к действию 
разных факторов (эндогенных и экзогенных), вызы-
вающих хромосомные мутации, является показате-
лем его надежности [10]. Также известно, что раз-
личного рода хромосомные нарушения служат ис-
точником формирования генетической изменчиво-
сти и являются материалом для эволюции, в чем, 
бесспорно, заключается их положительная роль [17]. 
Учитывая, что хромосомные мутации, прежде всего 
жизнеспособные, могут являться материалом для 
создания генетической изменчивости, их популя-
ционное изучение представляет собой интерес в 
плане выявления закономерностей формирования 
генетического полиморфизма и эволюционного 
преобразования исследуемого вида. 

Кариотип ели сибирской  изучался в различ-
ных частях ее обширного ареала. Многие авторы, 
давая стандартную кариологическую характеристи-
ку (число, морфометрические параметры, морфоло-
гические типы хромосом), отмечают единичные 
случаи присутствие в хромосомных наборах доба-
вочных и кольцевых хромосом [2, 5, 7, 11, 15, 16, 18]. 
Однако целенаправленных комплексных исследо-
ваний по изучению естественного мутационного 
процесса у ели сибирской до настоящего времени 
не проводилось. 

Цель работы: исследование уровня хромо-
сомных нарушений в соматической ткани ели си-
бирской в различных природных условиях Южного 
Урала (высокогорья, горы, предгорья, равнины и 
долины рек, районы геохимических аномалий). 
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Материалы и методы. В качестве объектов 

для исследования выбраны средневозрастные есте-

ственные насаждения ели сибирской, произра-

стающие на территории Республики Башкортостан 

и Челябинской области, всего исследовано 18 проб-

ных площадей (ПП) из различных природных усло-

вий. На выбранных ПП оценивалось жизненное со-

стояние древостоев согласно классификации В.А. 

Алексеева [1], при анализе результатов учитывались 

природно-климатические условия и геохимические 

особенности районов исследования [8, 9, 14]. 

Описание пробных площадей. ПП Иремель-

ская 1 находится в районе горы Иремель (высота 

над уровнем моря 1582 м), на верхней границе рас-

пространения леса и характеризуется суровыми 

климатическими условиями произрастания (про-

должительным низкотемпературным зимним пе-

риодом, резкими колебаниями дневных и ночных 

температур, сильными ветрами, обильными атмо-

сферными осадками). Признаки угнетенности дре-

востоя ярко выражены, его жизненное состояние 

квалифицированно как сильно ослабленное. ПП 

Иремельская 2 находится у подножья горы Иремель 

со стороны пос. Тюлюк, насаждение по жизненному 

состоянию определено как здоровое. 

ПП Белорецкая 1 находится в районе горы 

Малиновая (высота над уровнем моря 1152 м), на 

верхней границе распространения леса и характе-

ризуется суровыми климатическими условиями 

произрастания. У данного древостоя выражены 

признаки угнетенности, его жизненное состояние 

квалифицированно как ослабленное. ПП Белорец-

кая 2 находится в долине реки Нура (между г. Бело-

рецк и пос. Отнурок), ПП Белорецкая 3 – в долине 

реки Большой Инзер (пос. Карталы), ПП Белорецкая 

4 – в долине реки Малый Инзер. (пос. Реветь), ПП 

Гафурийская находиться у подножья хребта Такаты. 

Видимых повреждений древостоя на вышеуказан-

ных ПП практически не наблюдается, насаждения 

по жизненному состоянию характеризованы как 

здоровые. 
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ПП Салаватская и Дуванская находятся в ре-
гионе, который характеризуется сложным геолого-
литологическим строением. В тектоническом от-
ношении эта зона западной части Юрюзано-Айской 
депрессии, стыкующаяся с восточной частью Уфим-
ского плато и северной частью Каратауского струк-
турного комплекса, в которой расположено не-
сколько изолированных рифовых массивов, сло-
женных ассельско-артинскими органогенными из-
вестняками с повышенным содержанием редких 
элементов (кадмия, стронция, кобальта, селена, 
марганца, меди, титана, хрома, ванадия и др.). В 
этих насаждениях наблюдаются незначительные 
единичные видимые повреждения деревьев, со-
стояние древостоев, в целом, классифицировано как 
здоровое. 

ПП Караидельская (пос. Хорошаево) и Нури-
мановская (пос. Павловка) находятся в районе 
Уфимского плато вблизи Павловского водохрани-
лища, видимых повреждений древостоя на данных 
ПП практически не наблюдается, насаждения по 
жизненному состоянию определены как здоровые. 

ПП Таганайская 1 находится в районе горы 
Таганай (высота над уровнем моря 1117 м), рядом с 
гребнем Откликной, на верхней границе распро-
странения леса и отличается суровостью климати-
ческих условий, характерных для высокогорий. На-
саждения данной ПП имеют признаки угнетенности 
древостоя, его жизненное состояние квалифициро-
ванно как ослабленное. ПП Таганайская 2 находится 
на склоне горы Таганай (ключ Гремучий), ПП Тага-
найская 3 находится у подножья горы Таганай (ключ 
Белый), ПП Златоустовская находится на расстоя-
нии 20 км южнее г. Златоуста в долине реки Ай (пос. 

Веселовка). Видимых повреждений древостоя на 
данных ПП не наблюдается, насаждения по жиз-
ненному состоянию охарактеризованы как здоро-
вые. 

ПП Ашинская 1 находится в районе горы 
Ажигардак (высота над уровнем моря 734 м), ПП 
Ашинская 2 находится в районе Воробьиных гор 
(высота над уровнем моря 653 м), ПП  Ашинская 3 
находится у подножья Воробьиных гор (пос. То-
чильный). Существенных видимых повреждений 
древостоя на данных ПП практически не наблюда-
ется, насаждения по жизненному состоянию опре-
делены как здоровые. 

В качестве материала для проведения иссле-
дований использована меристематическая ткань 
проростков семян. Семена проращивали в чашках 
Петри, фиксировали в спиртово-уксусном фиксато-
ре (3:1) в течение суток, затем переводили на хра-
нение в 70%-ный этиловый спирт. Для цитологиче-
ского анализа материал окрашивали в 1%-ном рас-
творе ацетогематоксилина по методике, модифи-
цированной применительно к хвойным породам 
[13]. Препараты изучали при помощи микроскопов 
МБИ-6 и БИМАМ Р13. С каждой пробной площади 
исследовали 1000 делящихся клеток на стадии ана-
телофазы и 100 клеток на стадии метафазы митоза с 
учетом числа и характера аномалий. Уровень хро-
мосомных нарушений определяли по методу З.П. 
Паушевой [12]. Статистическую обработку результа-
тов проводили общепринятыми методами [3], дос-
товерность различий между исследуемыми проб-
ными площадями ели сибирской по уровню хромо-
сомных нарушений определяли по критерию χ2 [4]. 

 

Таблица 1. Результаты исследования хромосомных нарушений в соматической ткани 
ели сибирской на стадии ана-телофазы митоза 

 

Название ПП Аберрации, в % 
структурные геномные Всего 

мосты фрагмен-
ты 

кольца отставания забегания многопо-
люсность 

Республика Башкортостан 
Иремельская 1*** 1,50+0,38 1,30+0,36 0,20+0,14 1,00+0,31 1,10+0,33 0,40+0,20 5,50+0,72 
Иремельская 2 1,00+0,31 1,20+0,34 – 0,70+0,26 0,90+0,30 0,20+0,14 4,00+0,62 
Белорецкая 1*** 1,30+0,36 0,80+0,28 0,20+0,14 1,10+0,33 0,80+0,28 0,30+0,17 4,50+0,66 
Белорецкая 2 0,80+0,28 0,50+0,22 – 0,50+0,22 1,20+0,34 0,20+0,14 3,20+0,56 
Белорецкая 3 0,60+0,24 0,30+0,17 0,10+0,10 0,60+0,24 0,90+0,30 – 2,50+0,49 
Белорецкая 4 0,90+0,30 0,40+0,20 – 0,30+0,17 0,50+0,22 0,10+0,10 2,20+0,46 
Гафурийская 1,90+0,43 0,30+0,17 – 0,60+0,24 0,60+0,24 0,20+0,14 3,60+0,59 
Салаватская* 1,30+0,36 0,50+0,22 – 0,50+0,22 0,40+0,20 0,30+0,17 3,00+0,54 
Дуванская* 0,70+0,26 0,50+0,22 – 1,00+0,31 0,40+0,20 – 2,60+0,50 
Караидельская 1,00+0,31 0,30+0,17 – 0,10+0,10 0,80+0,28 0,30+0,14 2,50+0,49 
Нуримановская 0,60+0,24 – – 0,60+0,24 0,70+0,26 – 1,90+0,43 

Челябинская область 
Таганайская 1*** 1,30+0,36 0,80+0,28 0,30+0,17 1,20+0,34 1,50+0,38 0,20+0,14 5,30+0,71 
Таганайская 2** 1,80+0,42 0,30+0,17 – 0,60+0,24 0,80+0,28 0,40+0,20 3,90+0,61 
Таганайская 3 0,50+0,22 0,40+0,20 – 0,80+0,28 1,10+0,33 – 2,80+0,52 
Златоустовская 1,40+0,37 0,60+0,24 – 0,50+0,22 0,50+0,22 0,10+0,10 3,10+0,55 
Ашинская 1** 1,10+0,33 0,80+0,28 0,10+0,10 0,70+0,26 0,90+0,30 0,10+0,10 3,70+0,60 
Ашинская 2** 0,50+0,22 0,30+0,17 – 1,20+0,34 0,90+0,30 – 2,90+0,53 
Ашинская 3 0,60+0,24 0,20+0,14 0,10+0,10 0,30+0,17 0,70+0,26 0,10+0,10 2,00+0,44 

Примечание: здесь и далее - условные обозначения: *** –  высокогорья; ** –  горы; * –  геохимические анома-

лии; без обозначения – предгорья, равнины и долины рек 
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Таблица 2. Результаты исследования хромосомных нарушений в соматической ткани 

 ели сибирской на стадии метафазы митоза 
 

Название ПП Аберрации, в % 
структурные геномные Всего 

фрагмен-
ты 

кольца дицен-
трики 

анеуплои-
дия 

поли-
плоидия 

В-
хромосомы 

Республика Башкортостан 
Иремельская 1*** 1,00+0,99 1,00+0,99 1,00+0,99 1,00+0,99 1,00+0,99 – 5,00+2,18 
Иремельская 2 1,00+0,99 1,00+0,99 – – – 1,00+0,99 3,00+1,71 
Белорецкая 1*** 1,00+0,99 1,00+0,99 – 1,00+0,99 2,00+1,40 – 5,00+2,18 
Белорецкая 2 – – 1,00+0,99 1,00+0,99 – – 2,00+1,40 
Белорецкая 3 1,00+0,99 – – 1,00+0,99 – – 2,00+1,40 
Белорецкая 4 1,00+0,99 – – 1,00+0,99 – – 2,00+1,40 
Гафурийская 1,00+0,99 2,00+1,40 – – – 1,00+0,99 4,00+1,96 
Салаватская* – 3,00+0,17 – 2,00+1,40 – – 5,00+2,18 
Дуванская* – 1,00+0,99 – 1,00+0,99 – – 2,00+1,40 
Караидельская – – – 2,00+1,40 – 1,00+0,99 3,00+1,71 
Нуримановская – – 1,00+0,99 – 1,00+0,99 – 2,00+1,40 

Челябинская область 
Таганайская 1*** 1,00+0,99 2,00+1,40 1,00+0,99 – 2,00+1,40 – 6,00+2,37 
Таганайская 2** 1,00+0,99 2,00+1,40 – – – – 3,00+1,71 
Таганайская 3 – 1,00+0,99 – 1,00+0,99 1,00+0,99 – 3,00+1,71 
Златоустовская 1,00+0,99 2,00+1,40 – – – – 3,00+1,71 
Ашинская 1** – 1,00+0,99 – 1,00+0,99 – 1,00+0,99 3,00+1,71 
Ашинская 2** 1,00+0,99 – – 1,00+0,99 – – 2,00+1,40 
Ашинская 3 – 1,00+0,99 – 1,00+0,99 – – 2,00+1,40 

 

Результаты и их обсуждение. Проведенные 

исследования показали, что ПП изучаемого вида 

отличаются по уровню и характеру хромосомных 

нарушений в соматической ткани. Общий уровень 

хромосомных нарушений на стадии ана-телофазы 

митоза варьирует от 1,90±0,43 до 5,50±0,72. Харак-

терными структурными нарушениями на этой ста-

дии митоза являются хромосомные мосты и фраг-

менты, реже встречаются кольцевые хромо-сомы; 

среди геномных нарушений наблюдаются отстава-

ния и забегания хромосом, а также многополюсные 

ана-телофазы (табл. 1, рис. 1, 3). Общий уровень 

хромосомных нарушений на стадии метафазы ми-

тоза варьирует от 2,00±1,40 до 6,00±2,37, характер-

ными структурными нарушениями являются фраг-

менты, кольцевые и дицентрические хромосомы; 

среди геномных нарушений наблюдаются клетки с 

анеуплоидным числом хромосом (2n=22, 2n=23, 

2n=25), полиплоидные клетки (2n=48) и хромосом-

ные наборы с дополнительными B-хромосомами 

(табл. 2, рис. 2, 4). Следует отметить, что наиболее 

высокий уровень мутационного процесса наблю-

дался в условиях высокогорий и районов геохими-

ческих аномалий. В результате сравнения уровня 

хромосомных нарушений, выявленных на стадии 

ана-телофазы митоза с использованием критерия χ2 

установлена достоверность различий при разных 

уровнях значимости между ПП из экстремальных и 

оптимальных условий. В результате сравнения 

уровня хромосомных наруше-ний, выявленных на 

стадии метафазы митоза различия между ПП опре-

делены как недостоверные, что может быть объяс-

нено недостаточным объемом проведенных иссле-

дований (табл. 3). 
 

Таблица 3. Показатели критерия χ2 по уровню 

хромосомных нарушений, выявленных на  

различных стадиях митотического цикла 
 

Сравниваемые ПП 

 

Стадия 

ана-

телофазы 

мета-

фазы 

Иремельская 1 – Иремельская 2 2,4865* 0,5208 

Белорецкая 1 – Белорецкая 2 2,2827* 1,3323 

Белорецкая 1 – Белорецкая 3 5,9215** 1,3323 

Белорецкая 1 – Белорецкая 4 8,1692*** 1,3323 

Гафурийская – Белорецкая 3 2,0460* 0,6873 

Дуванская – Караидельская 0,0201 0,2051 

Салаватская – Нуримановская 2,5314* 1,3323 

Таганайская 1 – Таганайская 2 2,2332* 1,0471 

Таганайская 1 – Таганайская 3 8,0417*** 1,0471 

Таганайская 1 – Златоустовская 6,0145** 1,0471 

Ашинская 1 – Ашинская 3 5,2189** 0,2051 

Ашинская 2 – Ашинская 3 1,6946* 0,0000 

Примечание: условные обозначения: *** - χ2 > χ2
st 

при ρ = 0,01; ** - χ2 > χ2
st  при ρ = 0,05; * - χ2 > χ2

st  при 

ρ= 0,2 
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Рис. 1. Хромосомные нарушения в соматической ткани ели сибирской 

на стадии ана-телофазы митоза 
 

 
Рис. 2. Хромосомные нарушения в соматической ткани ели сибирской 

 на стадии метафазы митоза 

 

 
 

Рис. 3. Микрофотографии ана-телофазных пластинок ели сибирской с нарушениями:  

1, 2 – мосты; 3– кольцевая хромосома; 4, 5 – забегания; 6 – многополюсность.  

Увеличение: объектив x60, окуляр x10. 
 

Выводы:  
1. ПП ели сибирской из различных природных 

условий произрастания различаются по уровню и 
характеру хромосомных нарушений в соматической 
ткани. 

2. Характерными структурными нарушениями 
на стадии ана-телофазы митоза являются хромо-
сомные мосты, фрагменты, кольцевые хромосомы; 
геномными нарушениями – отставания и забегания 
хромосом, многополюсность. 

3. Характерными структурными нарушениями 
на стадии метафазы митоза являются фрагменты, 
кольцевые и дицентрические хромосомы; геном-
ными нарушениями – анеуплоидные и полиплоид-
ные клетки, дополнительные B-хромосомы. 

4. Наиболее высокий уровень хромосомных на-
рушений наблюдается в условиях высокогорий и 
районах геохимических аномалий 
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5. Между ПП из экстремальных и оптимальных 
условий произрастания установлена достоверность 

различий при разных уровнях значимости. 

 

 
 

Рис. 4. Микрофотографии метафазных пластинок ели сибирской с нарушениями:  

1, 2 – кольцевые хромосомы; 3 – полиплоидная клетка; 4, 5 – B-хромосомы;  

6 – дицентрическая хромосома. Увеличение: объектив x60, окуляр x10. 
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CHROMOSOME ABERRATIONS IN SIBERIAN SPRUCE UNDER  
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Researches the chromosome aberrations in Siberian spruce under different natural conditions on the Southern 
Urals (high mountains, mountains, foothills, plains, valleys of the rivers, areas of natural geochemical anomalies). 
The results provide that test plots of species under studied differ in their level and nature of the chromosome aber-
rations, the highest level of aberrations observed in high mountains and areas of natural geochemical anomalies. 
Between test plots from extreme and optimal growth conditions established reliability of differences at different 
significance levels. 
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