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КАРИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЕЛИ
СИБИРСКОЙ (PICEA OBOVATA  LEDEB.) В УСЛОВИЯХ
АНТРОПОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ г. КРАСНОЯРСКА

ВВЕДЕНИЕ

Â ïîñëåäíèå ãîäû îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êàðèîëîãè÷åñêîìó
è öèòîãåíåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ ðàñòåíèé, â òîì ÷èñëå è îñíîâíûõ
ëåñîîáðàçóþùèõ âèäîâ õâîéíûõ, â ñòðåññîâûõ óñëîâèÿõ ïðîèçðàñòà-
íèÿ [4�7, 12, 27, 30, 33]. Òåðìèí «ñòðåññ» áûë ïðåäëîæåí â 30-õ
ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà Ã. Ñåëüå äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ
îáùåé íåñïåöèôè÷åñêîé íåéðîãîðìîíàëüíîé ðåàêöèè îðãàíèçìà íà
ëþáîå ïðîÿâëåíèå ýêñòðåìàëüíûõ ôàêòîðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò
òåðìèí øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ êî âñåì æèâûì îðãàíèçìàì, â òîì ÷èñëå
è ê ðàñòåíèÿì, è îçíà÷àåò ðåàêöèþ ðàñòåíèÿ íà äåéñòâèå ñòðåññîâî-
ãî ôàêòîðà [13]. Ê ñòðåññîâûì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ âûñîêàÿ è íèç-
êàÿ òåìïåðàòóðà, èçáûòî÷íîå óâëàæíåíèå, ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷åíèå,
àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå, âîçäåéñòâèå ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ,
èíòðîäóêöèÿ â íîâûå óñëîâèÿ îáèòàíèÿ è ìíîãèå äðóãèå. Ó ðàñòå-
íèé, ïîäâåðãøèõñÿ ñòðåññó, îòìå÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå àíîìàëèè,
òàêèå êàê íàðóøåíèÿ ìèòîçîâ, ÿäðûøêîâûõ õàðàêòåðèñòèê, õðîìî-
ñîìíûå ìóòàöèè, ïîâûøåíèå ÷àñòîòû äîáàâî÷íûõ õðîìîñîì.

Äëÿ îçåëåíåíèÿ ãîðîäîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ åëü ñèáèðñêàÿ �
Picea obovata Ledeb. � î÷åíü äåêîðàòèâíûé âèä, èìåþùèé ìíîãî
êðàñèâûõ ôîðì. Íàðÿäó ñ ýñòåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì, åëîâûå íà-
ñàæäåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ôîðìèðóþò áàêòåðèöèäíûé ãà-
çîâûé ñîñòàâ ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà, à òàêæå âûïîëíÿþò ôóíê-
öèþ áèîëîãè÷åñêèõ ôèëüòðîâ àòìîñôåðû [2].

Ýòîò âèä ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì äèïëîèäîì ñ ñîìàòè÷åñêèì ÷èñ-
ëîì õðîìîñîì 2n = 24 è îñíîâíûì ÷èñëîì õ = 12. Â 20 ïîïóëÿöè-
ÿõ ýòîãî âèäà èç 40 èçó÷åííûõ íàéäåíû äîáàâî÷íûå èëè Â-õðîìî-
ñîìû � 2n = 24 + 1�4B [3, 8�9, 11, 15�17, 19, 21, 24, 27, 30, 34,
36, 41]. Ðîëü è ïðîèñõîæäåíèå Â-õðîìîñîì äî ñèõ ïîð íå âûÿñíå-
íû. Íåêîòîðûå àâòîðû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïðèñóòñòâèå Â-õðîìî-
ñîì ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííîé àäàïòèâíîñòüþ ðàñòåíèé, èìåþùèõ
òàêèå õðîìîñîìû [13�14; 18; 23; 31; 37]. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáî-
òû � ïðîâåñòè êàðèîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå åëè ñèáèðñêîé â
ãîðîäñêèõ íàñàæäåíèÿõ è ïðîâåðèòü ïðåäïîëîæåíèå î ïîâûøåí-
íîé âñòðå÷àåìîñòè Â-õðîìîñîì â óñëîâèÿõ àíòðîïîãåííîãî ñòðåñ-
ñà êðóïíîãî ïðîìûøëåííîãî ãîðîäà.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü åëü ñèáèðñêàÿ, ïðîèçðàñòà-
þùàÿ â ïðèðîäíûõ è ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ. Åñòåñòâåííàÿ ïîïóëÿ-
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öèÿ áûëà âûáðàíà â 60 êì îò ã. Êðàñíîÿðñêà íà
æ/ä. ïëàòôîðìå Âîäîðàçäåë Êîçóëüñêîãî ëåñõî-
çà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ. Áûëè îòîáðàíû 25 ðàñ-
òåíèé áëèçêîãî âîçðàñòà ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì
11 ñì è ñðåäíåé âûñîòîé 10 ì. Äèàìåòð äåðåâà
îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåðíîé âèëêè íà âûñî-
òå ãðóäè, êàê ýòî ïðèíÿòî â ëåñîòàêñàöèîííûõ
èññëåäîâàíèÿõ. Èçó÷åíèå êàðèîòèïà åëè ñèáèð-
ñêîé â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ âêëþ÷àëî íàñàæäå-
íèÿ èç ïÿòè ðàéîíîâ ã. Êðàñíîÿðñêà: îêîëî Áîëü-
øîãî êîíöåðòíîãî çàëà (ÁÊÇ), îêîëî àâòîâîêçà-
ëà «Âçëåòêà», â ïàðêå èì. Ì. Ãîðüêîãî, îêîëî
çäàíèÿ òåàòðà þíîãî çðèòåëÿ (ÒÞÇ), íà îñòðîâå
Îòäûõà. Â îáùåé ñëîæíîñòè áûëî âûáðàíî 44
ðàñòåíèÿ åëè ñèáèðñêîé ïðèìåðíî 10�15-ëåòíå-
ãî âîçðàñòà. Ðàñòåíèÿ èìåþò íîðìàëüíûé ôåíî-
òèï è â öåëîì íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîñòîÿíèè.

Êðîìå òîãî, èçó÷àëèñü 8 ðàñòåíèé äåêîðàòèâ-
íûõ ôîðì åëè ñèáèðñêîé, ïðîèçðàñòàþùèõ â äåí-
äðàðèè Èíñòèòóòà ëåñà èì. Â.Í. Ñóêà÷åâà ÑÎ
ÐÀÍ ã. Êðàñíîÿðñêà. Îíè áûëè îòîáðàíû â ïðè-
ðîäå, à çàòåì ðàçìíîæåíû âåãåòàòèâíûì ïóòåì
Ç.È. Ëó÷íèê â äåíäðàðèè Èíñòèòóòà ñàäîâîäñòâà
Ñèáèðè èì. Ì.À. Ëèñàâåíêî (ã. Áàðíàóë), à çàòåì
ïðèâåçåíû è âûñàæåíû Ð.È. Ëîñêóòîâûì â ìàå
1977 ã. Â äåíäðàðèè ïðåäñòàâëåíî ïÿòü ôîðì:
P. obovata f. seminskiensis Lucznik � ñåìèíñêàÿ
ôîðìà; P. obovata f. densifolia Lucznik � äëèííî-
õâîéíàÿ; P. obovata f. lucifera Lucznik � ñâåòÿùà-
ÿñÿ; P. obovata f. lutescens Lucznik � æåëòàÿ;
P. obovata f. pendula Lucznik � ïëàêó÷àÿ. Âñåãî â
óñëîâèÿõ ãîðîäà áûëî èçó÷åíî 52 ðàñòåíèÿ.

Ìàòåðèàëîì äëÿ ðàáîòû ïîñëóæèëà ìîëîäàÿ
õâîÿ åëè ñèáèðñêîé, ñîáðàííàÿ ñ îòäåëüíûõ ðàñ-
òåíèé. Õâîÿ áûëà âçÿòà â ðàçíûõ ÷àñòÿõ êðîíû �
â íèæíåé, ñðåäíåé è âåðõíåé. Â àíàëèç áðàëè
õâîèíêè ñ 10 âåòîê; àíàëèçèðîâàëè ïî 100 ïëàñ-
òèíîê ñ êàæäîãî äåðåâà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëè íà ìåðèñòåìàòè÷åñêîé òêàíè îñíîâàíèé õâîè
ïî ïðèíÿòûì ìåòîäèêàì äëÿ õâîéíûõ âèäîâ [19,
23]. Âåòî÷êè ñ ìîëîäîé õâîåé âûäåðæèâàëè â
0,01%-íîì ðàñòâîðå êîëõèöèíà â òå÷åíèå 2�3 ñóò.
Ïîñëå ýòîãî ïó÷êè õâîèíîê îòäåëÿëè, îñâîáîæ-
äàëè îò ïîêðîâíûõ ÷åøóé è ôèêñèðîâàëè óêñóñ-
íûì àëêîãîëåì (Ôèêñàòîð Êëàðêà � 3 ÷àñòè ýòè-
ëîâîãî 96%-íîãî ñïèðòà è 1 ÷àñòü ëåäÿíîé óêñóñ-
íîé êèñëîòû).

Äëÿ îêðàøèâàíèÿ ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè
1%-íûé àöåòîãåìàòîêñèëèí (1 ã ãåìàòîêñèëèíà
íà 100 ìë 45%-íîé óêñóñíîé êèñëîòû). Ïåðåä
îêðàøèâàíèåì ïðîðîñòêè è ïó÷êè õâîè ïðîòðàâ-
ëèâàëè 4%-íûìè æåëåçîàììîíèéíûìè êâàñöà-
ìè â òå÷åíèå 10�20 ìèí, çàòåì èõ ïîìåùàëè â
àöåòîãåìàòîêñèëèí. Èíîãäà äëÿ óñêîðåíèÿ îê-

ðàøèâàíèÿ ìàòåðèàë ïîìåùàëè â òåðìîñòàò ïðè
òåìïåðàòóðå 50�60 °Ñ èëè íàãðåâàëè íàä ïëàìå-
íåì ñïèðòîâêè. Ïîñëå òîãî êàê ìàòåðèàë áûë îê-
ðàøåí, ãîòîâèëè âðåìåííûå ïðåïàðàòû.

Îòðåçàííîå îñíîâàíèå õâîèíêè (1,0�1,5 ìì)
ïîìåùàëè íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî â êàïëþ íàñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà õëîðàëãèäðàòà. Çàòåì ïðåïà-
ðàò íàêðûâàëè ïîêðîâíûì ñòåêëîì è ðàçäàâëè-
âàëè ìåðèñòåìó îáðàòíîé ñòîðîíîé ïðåïàðîâàëü-
íîé èãëû äî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
êëåòîê. Ïîñëå ýòîãî ñïðåññîâûâàëè ïîêðîâíîå
ñòåêëî ñ ïðåäìåòíûì ïëîñêèì êîíöîì ïèíöåòà,
îäíîâðåìåííî óäàëÿÿ èçëèøåê æèäêîñòè ÷åðåç
ôèëüòðîâàëüíóþ áóìàãó. Âðåìåííûé ïðåïàðàò
ïðîñìàòðèâàëñÿ ñðàçó ïîñëå åãî ïðèãîòîâëåíèÿ.
Åñëè âîçíèêàëà íåîáõîäèìîñòü ñîõðàíèòü ïðå-
ïàðàò íà áîëåå äëèòåëüíûé ñðîê, êðàÿ ïîêðîâ-
íîãî ñòåêëà îáâîäèëè êëååì (ÁÔ, «Óðàí»).

Ãîòîâûå ïðåïàðàòû ïðîñìàòðèâàëè ïîä ìèê-
ðîñêîïîì ÌÁÈ-6. Ëó÷øèå èç íèõ, ñ õîðîøèì
ðàñïðåäåëåíèåì è ÷åòêîé îêðàñêîé õðîìîñîì,
ôîòîãðàôèðîâàëè â èììåðñèîííîé ñèñòåìå ïðè
áîëüøîì óâåëè÷åíèè (îáúåêòèâ × 90) íà ïëåíêó
«Ìèêðàò-300». Îòïå÷àòêè âûïîëíÿëè íà íîð-
ìàëüíîé ÷åðíî-áåëîé ôîòîáóìàãå «Óíèáðîì
160».

Èñïîëüçóåìûå ðåàêòèâû: êîëõèöèí (MERCK,
Ãåðìàíèÿ), ãåìàòîêñèëèí (Hopkin & Williams
LTD, Àíãëèÿ).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Ìîðôîìåòðè÷åñêèé àíàëèç õðîìîñîì åëè ñè-
áèðñêîé èç ïðèðîäíîé ïîïóëÿöèè â îêðåñòíîñ-
òÿõ ñ. Êîçóëüêà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ áûë ïðîâå-
äåí íàìè ðàíåå [8, 9]. À-õðîìîñîìû ïðåäñòàâëå-
íû ñëåäóþùèìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè òèïàìè:
äëèííûå ìåòàöåíòðèêè ðàçìåðîì 12,5�16,5 ìêì
(I�VIII ïàðû), äëèííûå ñóáìåòàöåíòðèêè �
11,5�12,5 ìêì (IX ïàðà), êîðîòêèå ìåòàöåíòðè-
êè � 10,5�11,5 ìêì (X�XI ïàðû), êîðîòêèå ñóá-
ìåòàöåíòðèêè � 9,5 ìêì (XII ïàðà). Â-õðîìîñî-
ìû õîðîøî îòëè÷àþòñÿ îò õðîìîñîì îñíîâíîãî
íàáîðà ìåíüøèìè ðàçìåðàìè, ñîñòàâëÿþùèìè
25�30% îò ðàçìåðà ñàìûõ êðóïíûõ À-õðîìîñîì
(5�6 ìêì). Äîáàâî÷íûå õðîìîñîìû åëè ñèáèðñ-
êîé îòíîñÿòñÿ ê äâóì ìîðôîëîãè÷åñêèì òèïàì �
ìåòàöåíòðè÷åñêîìó (òèï Â1) è ñóáìåòàöåíòðè÷åñ-
êîìó (òèï Â2).

Ïðè èçó÷åíèè ñåìåííîãî ïîòîìñòâà â êîçóëü-
ñêîé ïîïóëÿöèè áûëè îáíàðóæåíû Â-õðîìîñî-
ìû [8, 9, 15]. Â ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ ìî-
ëîäîé õâîè âçðîñëûõ ðàñòåíèé èç ýòîé æå ïîïó-
ëÿöèè Â-õðîìîñîìû íå íàéäåíû (ðèñ. 1).
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Î÷åâèäíî, ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè äîáàâî÷íûõ
õðîìîñîì î÷åíü íèçêàÿ è íåîáõîäèìî èçó÷åíèå
áîëüøåãî ÷èñëà ðàñòåíèé, ÷òîáû èõ âûÿâèòü.

Â ãîðîäñêèõ íàñàæäåíèÿõ, íàîáîðîò, äîáàâî÷-
íûå õðîìîñîìû â êîëè÷åñòâå 1�2 îáíàðóæåíû
âî âñåõ èçó÷åííûõ ðàéîíàõ (òàáëèöà). Äåðåâüÿ,
ïðîèçðàñòàþùèå â ðàéîíàõ ÁÊÇ, «Âçëåòêè», ïàð-
êà è ÒÞÇà, íàðÿäó ñ òèïè÷íûì êàðèîòèïîì
(2n = 24), â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîäåðæàëè îäíó
Â-õðîìîñîìó ìåòàöåíòðè÷åñêîãî òèïà (2n =24 +
+1Â1). Â êàðèîòèïå åëè ñèáèðñêîé èç íàñàæäå-

íèé íà î. Îòäûõà âûÿâëåíû îäíà è äâå ìåòàöåí-
òðè÷åñêèå Â-õðîìîñîìû (2n = 24; 2n = 24 + 1Â1;
2n = 24 + 2Â1). Â-õðîìîñîìû, åñëè îíè áûëè ó
äàííîãî äåðåâà, âñòðå÷àëèñü âî âñåõ èçó÷åííûõ
ïðåïàðàòàõ è âî âñåõ èçó÷åííûõ êëåòêàõ. Äîáà-
âî÷íûå õðîìîñîìû Â1-òèïà åëè ñèáèðñêîé èç ãî-
ðîäñêèõ íàñàæäåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, 3.

Ó äåêîðàòèâíûõ ôîðì åëè ñèáèðñêîé èç
äåíäðàðèÿ Èíñòèòóòà ëåñà îáíàðóæåíû äîáà-
âî÷íûå õðîìîñîìû äâóõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òè-
ïîâ � ìåòà- è ñóáìåòàöåíòðè÷åñêîãî (2n = 24;
2n = 24 + 1Â1; 2n = 24 + 1Â2; 2n = 24 + 1Â1 +
+1Â2). Â-õðîìîñîìû âûÿâëåíû âî âñåõ êëåò-
êàõ, äîñòóïíûõ äëÿ èçó÷åíèÿ. Â îáùåé ñëîæ-
íîñòè äîáàâî÷íûå õðîìîñîìû îòìå÷åíû â êà-
ðèîòèïå ïî÷òè ïîëîâèíû èçó÷åííûõ ðàñòåíèé
(42,3%). Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò
î áîëåå øèðîêîì ðàñïðîñòðàíåíèè äîáàâî÷íûõ
õðîìîñîì â íàñàæäåíèÿõ ã. Êðàñíîÿðñêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííîé ïîïóëÿöèåé.

Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû À.Ê. Áó-
òîðèíîé è Å.Â. Áîãäàíîâîé [4] ïðè êàðèîëîãè-
÷åñêîì èçó÷åíèè Picea glauca (Moench.) Voss.,

Ðèñ. 1. Êàðèîòèï åëè ñèáèðñêîé 2n = 24. Îá. 90õ, îê. 10õ.
Ìàñøòàáíàÿ ëèíåéêà 5 ìêì

Òàáëèöà

Âñòðå÷àåìîñòü Â-õðîìîñîì ó åëè ñèáèðñêîé
â åñòåñòâåííûõ è ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ

Ðèñ. 2. Â-õðîìîñîìà â êàðèîòèïå åëè ñèáèðñêîé
(î. Îòäûõà) 2n = 24 + 1B. Îá. 90õ, îê. 10õ. Ìàñøòàáíàÿ
ëèíåéêà 5 ìêì

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ìåòàôàçíîé ïëàñòèíêè åëè ñèáèðñêîé
(àâòîâîêçàë «Âçëåòêà») ñ Â-õðîìîñîìîé � 2n = 24 + 1B.
Îá. 90õ, îê. 10õ. Ìàñøòàáíàÿ ëèíåéêà 5 ìêì

Число хромосом (2 n) и
частота его встречаемостиМесто сбора

материала

Количество
изученных
растений

24 24 + 1В 24 + 2В

Городские насаждения

Дендрарий ИЛ
СО РАН

8 5 2 1

Около здания
БКЗ

10 4 6 –

Автовокзал
«Взлетка»

6 3 3 –

Парк
им. М. Горького

10 8 2 –

Около здания
ТЮЗ

10 6 4 –

Остров отдыха 8 4 3 1

Всего: 52 30 20 2

Естественная популяция

Платформа
Водораздел
(Козульский
лесхоз)

25 25 – –
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ïðîèçðàñòàþùåé â öåíòðå ã. Âîðîíåæà. Àâòîðû
îáíàðóæèëè 1 Â-õðîìîñîìó â êàðèîòèïå 8 èç 10
èçó÷åííûõ ðàñòåíèé è 1�2 Â-õðîìîñîìû â ñå-
ìåííîì ïîòîìñòâå ýòèõ äåðåâüåâ. Îòìå÷àëîñü,
÷òî ïðîðîñòêè ñåìÿí, ñîäåðæàùèå â ñâîåì êà-
ðèîòèïå äîáàâî÷íûå õðîìîñîìû, áîëåå æèçíå-
ñïîñîáíûå, à ðàñòåíèÿ ñ äîáàâî÷íûìè õðîìîñî-
ìàìè îõàðàêòåðèçîâàíû àâòîðàìè êàê ôåíîòè-
ïè÷åñêè ëó÷øèå.

Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî íàëè÷èå íåáîëüøîãî
÷èñëà äîáàâî÷íûõ õðîìîñîì íå âëèÿåò íà ôåíî-
òèï ðàñòåíèé, â òîì ÷èñëå è ó åëè ñèáèðñêîé [3,
15, 32]. Îäíàêî â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ è ïðîòèâî-
ïîëîæíûå äàííûå îá îòëè÷èÿõ ðàñòåíèé ñ äîáà-
âî÷íûìè õðîìîñîìàìè ïî íåêîòîðûì ìîðôîëî-
ãè÷åñêèì ïðèçíàêàì ëèñòüåâ è ñòåáëåé, à òàêæå
îêðàñêîé ñåìåííîé îáîëî÷êè [18]. Íàïðèìåð,
ðàñòåíèÿ êóêóðóçû, ñîäåðæàùèå áîëåå 4 Â-õðî-
ìîñîì, õàðàêòåðèçîâàëèñü íàëè÷èåì áåëûõ ïî-
ëîñ íà ëèñòüÿõ è/èëè óçêèìè ëèñòüÿìè. Ïðè÷åì
ýòîò ôåíîòèï óñèëèâàëñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
Â-õðîìîñîì [42].

Èçâåñòíî, ÷òî íàëè÷èå Â-õðîìîñîì ìîæåò âëè-
ÿòü íà ïðîöåññ ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí. Òàê, ó Picea
glauca ñåìåíà, ñîáðàííûå ñ äåðåâüåâ ñ Â-õðîìîñî-
ìàìè, ïðîðàñòàëè â ñðåäíåì íà îäèí äåíü ðàíüøå
[43]. Íàøè èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ðàíåå [8],
ïîêàçàëè, ÷òî ïûëüöà, ñîáðàííàÿ ñ äåðåâüåâ åëè
ñèáèðñêîé ñ Â-õðîìîñîìàìè, â ïåðâûå ñóòêè ïðî-
ðàñòàëà áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì ó ðàñòåíèé áåç íèõ.
Êðîìå òîãî, ó ðàñòåíèé ñ äîáàâî÷íûìè õðîìîñî-
ìàìè ïîâûøåí ïðîöåíò ïûëüöû ñ àíîìàëüíîé
ìîðôîëîãèåé.

×òîáû ïîíÿòü ðîëü è çíà÷åíèå äîáàâî÷íûõ
õðîìîñîì, íåîáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå îá
èõ ïðîèñõîæäåíèè. Ñîãëàñíî íàèáîëåå ðàñïðîñ-
òðàíåííîé ãèïîòåçå, Â-õðîìîñîìû âîçíèêëè èç
À-õðîìîñîì â ðåçóëüòàòå õðîìîñîìíûõ ïåðåñòðî-
åê (òðàíñëîêàöèé, äåëåöèé, èíâåðñèé, ôðàãìåí-
òàöèé, îò÷ëåíåíèé â îáëàñòè âòîðè÷íîé ïåðåòÿæ-
êè), êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ìà-
ëåíüêèõ öåíòðè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ, ñïîñîáíûõ ê
ñàìîñòîÿòåëüíîìó ñóùåñòâîâàíèþ [3, 5, 20].

Ïî ìíåíèþ À.Ê. Áóòîðèíîé ñ ñîàâò. [5], âîç-
íèêíîâåíèå äîáàâî÷íûõ õðîìîñîì ó õâîéíûõ
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè èõ õðîìî-
ñîìíîé ñòðóêòóðû. Âîçìîæíî, ÷òî õðîìîñîìû,
êðîìå ãëàâíîé öåíòðîìåðû, èìåþò îòäåëüíûå åå
ó÷àñòêè, âêðàïëåííûå ïî äëèíå õðîìîñîì, ò. å.
öåíòðîìåðà â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè èìååò äèô-
ôóçíîå ñòðîåíèå. Ýòî äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü
ïðèñóòñòâèÿ öåíòðîìåðíûõ ó÷àñòêîâ ó äåëåòè-
ðîâàííûõ ðàéîíîâ õðîìîñîì. Áëîêè ãåòåðîõðî-
ìàòèíà, ëèøåííûå öåíòðîìåðíûõ ó÷àñòêîâ, ýëè-

ìèíèðóþòñÿ, à âêëþ÷àþùèå èõ ìîãóò ñîõðàíÿòü-
ñÿ â âèäå äîáàâî÷íûõ õðîìîñîì.

Èìåþùèåñÿ ìàòåðèàëû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
Â-õðîìîñîìû íå ÿâëÿþòñÿ ãåíåòè÷åñêè èíåðòíû-
ìè è îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ôóíêöèîíèðîâàíèå
âñåãî ãåíîìà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî Â-õðîìîñîìû
÷àùå âëèÿþò íà êîëè÷åñòâåííûå ïðèçíàêè è ïî-
äîáíû ïîëèãåíàì, à òàêæå èãðàþò ðåãóëÿòîðíóþ
ðîëü. Îíè çàòðàãèâàþò ìíîãèå ôóíäàìåíòàëüíûå
ïðîöåññû, òàêèå êàê äëèòåëüíîñòü êëåòî÷íîãî
öèêëà, ãåíåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü õðîìîñîì, âëèÿ-
þò íà ñîäåðæàíèå ÄÍÊ, ÐÍÊ, ãèñòîíîâ, ðàçìå-
ðû êëåòîê, ÷àñòîòó êëåòî÷íûõ äåëåíèé è ò. ä. [18,
25, 36, 38�40, 43].

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ [9] ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè îêðàñêå õðîìîñîì àçîòíîêèñëûì ñå-
ðåáðîì íà Â-õðîìîñîìàõ âî âñåõ ñëó÷àÿõ îêðàøè-
âàëèñü ÿðêèå áëîêè â êîëè÷åñòâå îò 1 äî 4. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü ïðèñóòñòâèå â
íèõ ÿäðûøêîâûõ îðãàíèçàòîðîâ, ò. å. Â-õðîìîñî-
ìû, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ ÿäðûøêîîáðàçóþùè-
ìè. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî îíè ôóíêöèîíàëüíî
àêòèâíû è, ïîäîáíî íóêëåîëÿðíûì À-õðîìîñî-
ìàì, èìåþò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå â ðåãóëÿöèè
áèîñèíòåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êëåòêè.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî Â-õðîìîñîìû íàéäåíû ó
áîëüøîãî ÷èñëà âèäîâ, êàê ðàñòåíèé, òàê è æè-
âîòíûõ, èõ ðîëü äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíà. Áîëü-
øèíñòâî àâòîðîâ, èçó÷àþùèõ Â-õðîìîñîìû,
ñêëîíÿþòñÿ ê òîìó, ÷òî îíè âûïîëíÿþò àäàïòèâ-
íóþ ðîëü [5, 7, 8, 16, 23, 28, 31, 38]. Íåäàâíî â
Â-õðîìîñîìàõ áûëè îáíàðóæåíû ãåíû, âëèÿþ-
ùèå íà óñòîé÷èâîñòü ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàê-
òîðàì ñðåäû [35].

Èìåþòñÿ äàííûå, ÷òî êîëè÷åñòâî ðàñòåíèé ñ
äîáàâî÷íûìè õðîìîñîìàìè, à èíîãäà è ÷èñëî
Â-õðîìîñîì â êàðèîòèïå óâåëè÷èâàåòñÿ â ýêñò-
ðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ è ïîä äåéñòâèåì ñòðåññîâûõ
àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ [14, 33]. Ïðè ïðîâåäå-
íèè öèòîãåíåòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðèðîäíûõ
ïîïóëÿöèé îáíàðóæåíî, ÷òî ó íåêîòîðûõ âèäîâ
îíè ïîÿâèëèñü âïåðâûå ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé êà-
òàñòðîôû [12]. Â òàêîì ñëó÷àå îíè ìîãóò ÿâëÿòü-
ñÿ èíäèêàòîðàìè íåáëàãîïîëó÷èÿ, íå èìåþùè-
ìè àäàïòèâíîãî çíà÷åíèÿ. Õîòÿ èìååòñÿ è ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî Â-õðîìîñîìû, âîçìîæíî,
ÿâëÿþòñÿ âíóòðèêëåòî÷íûìè ïàðàçèòàìè, âîç-
íèêøèìè èç ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïåðåìåùà-
þùèõñÿ ïî ãåíîìó, è ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî «áåññìûñëåííîé» ÄÍÊ [26].

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïî äîáàâî÷íûì õðî-
ìîñîìàì åëè ñèáèðñêîé â óñëîâèÿõ ã. Êðàñíîÿð-
ñêà è ðàáîòà À.Ê. Áóòîðèíîé è Å.Â. Áîãäàíîâîé
[4] ïî Â-õðîìîñîìàì åëè êîëþ÷åé â óñëîâèÿõ
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ã. Âîðîíåæà, ïîäòâåðæäàþò òî÷êó çðåíèÿ òåõ àâ-
òîðîâ, êîòîðûå ñ÷èòàþò, ÷òî äîáàâî÷íûå õðîìî-
ñîìû ÿâëÿþòñÿ àäàïòèâíûì ýëåìåíòîì âèäà è
îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü îðãàíèçìîâ ïðè íå-
áëàãîïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèÿõ [20, 25]. Øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå äîáàâî÷íûõ õðîìîñîì â ãîðîä-
ñêèõ ïîñàäêàõ, âûñîêàÿ æèçíåñïîñîáíîñòü ñåÿí-
öåâ ñ Â-õðîìîñîìàìè, ïîêàçûâàþò öåëåñîîáðàç-
íîñòü âûäåëåíèÿ òàêèõ ñåÿíöåâ, êàê íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûõ, äëÿ âûðàùèâàíèÿ íà çàãðÿçíåí-
íûõ òåððèòîðèÿõ. Ýòî ïîçâîëèò ñîçäàâàòü óñòîé-
÷èâûå ê àíòðîïîãåííîìó çàãðÿçíåíèþ ãîðîäñ-
êèå ïîñàäêè åëè.

Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî èññëåäîâà-
íèÿ è äàííûå, ïîëó÷åííûå äðóãèìè àâòîðàìè,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîáàâî÷íûå õðîìîñî-
ìû êàêèì-òî îáðàçîì ñâÿçàíû ñ ïîâûøåííîé
àäàïòèâíîñòüþ ðàñòåíèé ê ãîðîäñêèì óñëîâèÿì.
Èìåþùèåñÿ ìàòåðèàëû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ïîïóëÿöèè, ñîäåðæàùèå ðàñòåíèÿ ñ ðàçëè÷-
íûì ÷èñëîì Â-õðîìîñîì, îêàçûâàþòñÿ áîëåå ïî-
ëèìîðôíûìè è áîëåå ïðèñïîñîáëåííûìè ê èç-
ìåíåíèþ óñëîâèé ñðåäû. Âîçìîæíî, ýòî ñïîñîá-
ñòâóåò çàñåëåíèþ íîâûõ ýêîëîãè÷åñêèõ íèø.
Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî âèäîñïåöèôè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà äîáàâî÷íûõ õðîìîñîì ìîæåò ïîâûøàòü ãåíå-
òè÷åñêóþ ãåòåðîãåííîñòü è àäàïòèâíûå âîçìîæ-
íîñòè âèäà [1, 3, 10, 18, 20, 25].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÐÔÔÈ, ãðàíò 03-04-49719, Èíòåãðàöèîííîãî
ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 145, Ïðîãðàììû ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 12.1
«Íàó÷íûå îñíîâû ñîõðàíåíèÿ áèîðàçíîîáðàçèÿ
Ðîññèè», ÎÁÍ ÐÀÍ (ãîñêîíòðàêò ïî òåìå «Áèî-
ðåñóðñû», ïðîãðàììà «Äèíàìèêà ãåíîôîíäîâ...»).
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Karyological Features of Siberian spruce (Picea obovata Ledeb.)
under Antropogenic Contamination Conditions of Krasnoyarsk
Vladimirova O.Ñ., Muratova E.N.
V.N. Sukachev Institute of Forest, Russian Academy of Sciences,
Siberian Branch, Krasnoyarsk

SUMMARY: Results of karyological study of Siberian
spruce from natural population and some districts of Krasnoyarsk
are presented. Except typical chromosome number (2n = 24)
most trees from city have one or two B-chromosomes (2n = 24
+ 1B; 2n = 24 + 2B). In natural population all trees have only
2n = 24. System of B-chromosomes is of importance for
population and species adaptation and possibly plays role for
adaptation of P. obovata in condition of anthropogenic
contamination.

KEY WORDS: B-chromosomes; Siberian spruñe; chromo-
some number.


