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Проблемы экологии Южного Урала

В качестве индикаторов экологической нагруз�
ки на территорию в настоящее время довольно час�
то используется оценка состояния растительных
объектов, определяемая различными методами. Ис�
пользование различных цитогенетических методов
в мониторинговых наблюдениях некоторые иссле�
дователи считают одними из самых чувствитель�
ных способов эффективной и адекватной оценки
влияния неблагоприятных экологических факторов
на окружающую среду [3, 15]. Это мнение подтвер�
ждено анализом уровня хромосомных аберраций в
меристематических клетках растений в условиях
поливалентного техногенного загрязнения [2, 6].
Высокая чувствительность цитогенетических био�
индикационных тест�систем дается авторами как
при оценке общего мутационного фона [5] так и ра�
диационного [4]. Цитогенетические исследования в
условиях техногенного загрязнения успешно прово�
дятся и на хвойных видах [8, 9, 12�14].

 В настоящей работе представлены результа�
ты исследования уровня аномалий, выявленных в
соматической и генеративной тканях пихты си�
бирской, произрастающей на территории Южно�
го Урала в условиях различного по характеру и
интенсивности поливалентного промышленного
загрязнения в сравнении с относительно чисты�
ми, контрольными условиями.

В качестве объектов для исследования выб�
раны средневозрастные естественные насаждения
пихты сибирской, произрастающие на территории
Челябинской области. Всего исследовано 3 проб�
ные площади (ПП), две из них из условий про�
мышленного загрязнения (г. Аша, г. Сим) и третья
из относительно чистых условий (пос. Точиль�
ный). При анализе результатов учитывалась ком�
плексная характеристика интенсивности загряз�
ненности территорий по состоянию атмосферно�
го воздуха, водоемов и почвенного покрова в рай�
оне исследований. На выбранных ПП оценивалось
жизненное состояние древостоев согласно клас�
сификации В.А.Алексеева [1].

УДК 502.3:582.475:575.224.23
Калашник Н.А.

Ботанический сад�институт Уфимского научного центра РАН, г. Уфа
E�mail: kalash.ufa@mail.ru, cyto.ufa@mail.ru

ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ НАСАЖДЕНИЙ
ПИХТЫ СИБИРСКОЙ В УСЛОВИЯХ ПРОМЫШЛЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ

Проведены цитогенетические исследования насаждений пихты сибирской из условий про6
мышленного загрязнения в сравнении с контролем. Установлено, что из использованных мето6
дов наибольшей индикационной чувствительностью обладают: оценка аномальности пыльце6
вых зерен, оценка уровня хромосомных нарушений на стадии ана6телофазы митоза и стадиях
ана6телофазы I и ана6телофазы II мейоза.

Ключевые слова: техногенное загрязнение, индикация, цитогенетические методы, пихта си6
бирская, Южный Урал.

В районе г. Аша ПП находится в черте города,
вблизи от железнодорожного полотна, подверже�
на поливалентному техногенному загрязнению со
стороны промышленных предприятий города –
металлургического и химического заводов. Об�
щие выбросы предприятий города и района состав�
ляют около 7 тыс. т в год. Загрязнение данной ПП
может быть определено как умеренное или даже
сильное. На ПП имеются деревья с видимыми по�
вреждениями в виде усыхания боковых побегов и
«покраснения» хвои, жизненное состояние древо�
стоя определено как ослабленное.

В районе г. Сим ПП находится на окраине го�
рода, вблизи (200–300 м) от автотрассы. Помимо
крупной автомагистрали, источником загрязнения
в городе являются выбросы ОАО «Агрегат». Заг�
рязнение данной ПП может быть определено как
слабое или умеренное. В насаждении наблюдают�
ся видимые повреждения в виде «покраснения»
хвои у отдельных деревьев. Жизненное состояние
древостоя определено как ослабленное.

В районе пос. Точильный ПП находится вда�
ли от промышленных предприятий, на расстоянии
20�30 км северо�западнее городов Аша и Сим, ис�
пользована нами как контрольная. Видимых по�
вреждений древостоя на данной пробной площа�
ди не наблюдается, насаждение по жизненному
состоянию охарактеризовано как здоровое.

 При помощи комплекса цитогенетических
методов исследовались соматическая (меристе�
ма проростков семян) и генеративная (мужской
гаметофит) ткани изучаемого вида, определялись
частоты хромосомных мутаций на различных ста�
диях митотического (метафаза, ана�телофаза) и
мейотического (метафаза I и метафаза II, ана�те�
лофаза I и ана�телофаза II) циклов, а также оце�
нивалась аномальность и фертильность пыльцевых
зерен [10, 11]. При исследовании выявлялись сле�
дующие типы аномалий: на стадии метафазы ми�
тоза – фрагменты, кольцевые, дицентрические и
дополнительные хромосомы, анеуплоидные и по�
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липлоидные клетки; на стадии ана�телофазы ми�
тоза – мосты, фрагменты, кольцевые хромосомы,
отставания и забегания хромосом, многополюс�
ность; на стадиях мейоза – фрагменты, мосты, коль�
ца, отставания и забегания хромосом, выбросы и
слипания хромосом, триады микроспор; в процес�
се гаметогенеза – стерильные, мелкие, гипертро�
фированные пыльцевые зерна и пыльцевые зерна
с аномалиями воздушных мешков. Статистичес�
кую обработку данных поводили общеприняты�
ми методами, достоверность различий между ис�
следуемыми пробными площадями по уровню
выявленных аномалий определяли по критерию
ч2 [7].

Результаты исследования уровня хромосом�
ных нарушений в соматической и генеративной
тканях пихты сибирской описанных пробных пло�
щадей показали, что в условиях загрязнения у ис�
следованного вида увеличивается процент анома�
лий. Так, уровень хромосомных нарушений выяв�
ленных у пихты сибирской в условиях загрязне�
ния на стадиях митоза в 1,33�1,92 раза, а на стади�
ях мейоза в 1,33�3,83 раза выше, чем в относи�
тельно чистых условиях. В условиях загрязнения
также наблюдается более высокий уровень ано�
малий, выявленных в процесс гаметогенеза, что
существенно снижает фертильность зрелых пыль�
цевых зерен (табл.1).

В результате попарного сравнения уровня ано�
малий, выявленных в соматической и генератив�
ной тканях пихты сибирской из условий техно�
генного загрязнения и условий контроля с исполь�
зованием критерия χ2 установлена достоверность

различий этих показателей при достаточно высо�
ких уровнях значимости на стадиях ана�телофа�
зы митоза, ана�телофаза I и ана�телофаза II мейо�
за и по критериям аномальности пыльцевых зе�
рен. На стадиях метафазы митоза, метафазы I и
метафазы II мейоза различия либо недостоверны,
либо достоверны при более низких уровнях зна�
чимости (табл.2). Следует также отметить, что
уровень достоверности различий исследованных
показателей более высок при сравнении контроля
с пробной площадью из условий более сильного
загрязнения (г. Аша), чем из условий более слабо�
го загрязнения (г. Сим).

 Высокий уровень хромосомных нарушений,
выявленных в процессе митоза и мейоза и высо�
кая аномальность пыльцевых зерен у пихты сибир�
ской из условий техногенного загрязнения, а так�
же достоверные отличия загрязненных насажде�
ний от контрольных по частоте встречаемости на�
рушений свидетельствуют о том, что большая
часть выявленных аномалий вызвана воздействи�
ем на объекты исследования промышленных выб�
росов. Использованная в качестве объекта пихта
сибирская и апробированные цитогенетические
методы показали достаточно высокую индикаци�
онную способность в оценке степени негативного
влияния техногенного загрязнения на окружаю�
щую среду. Наиболее эффективными из исполь�
зованных методов явились оценка уровня хромо�
сомных нарушений на стадии ана�телофазы мито�
за и стадиях ана�телофаза I и ана�телофаза II мей�
оза и определение аномальности пыльцевых зерен.
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Таблица 1. Результаты исследования аномалий, выявленных в соматической
и генеративной тканях пихты сибирской в различных условиях произрастания, в%

Таблица 2. Показатели критерия ч2 по уровню аномалий, выявленных в соматической
и генеративной тканях пихты сибирской в различных условиях произрастания
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CYTOGENETIC METHODS FOR ASSESSING THE STATE OF ABIES SIBIRICA FORESTS UNDER

INDUSTRIAL POLLUTION
Cytogenetik studies of Abies sibirica were conducted under the conditions of industrial pollution as compared

to a control one. The estimation of pollen grain anomality and the level of chromosomal aberrations at ana�
telophase mitosis stages, ana�telophase I and ana�telophase II meiosis stages among other used methods is
determined to be characterized by the greatest indication sensitivity.
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