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Аннотация. Проведено исследование цитогенетического полиморфизма семенного потомства рододен-
дрона Ледебура (Rhododendron ledebourii Pojark.) в условиях Центрального Черноземья. По совокупности 
цитогенетических показателей проростки разделены на группы, различающиеся по степени стабильности 
генетического материала (слабомутабильная, мутабильная и промежуточные). Дана цитогенетическая ха-
рактеристика каждой выделенной группы. У семенного потомства мутабильной группы выявлено снижение 
митотической активности (6,7 ± 0,2 %); возрастание числа клеток на стадии профазы митоза (55,3 ± 2,3 %); 
увеличение уровня патологий митоза (4,0 ± 0,6 %), указывающее на высокую цитогенетическую нестабиль-
ность; повышение уровня клеток с остаточными ядрышками (13,4 ± 1,4 %) и площади поверхности одиночных 
ядрышек (79,4 ± 1,8 %), что связано с изменением биосинтетических процессов у проростков данной группы. 
Слабомутабильная группа проростков характеризуется повышенной митотической активностью (9,1 ± 0,2 %) 
и низкими значениями цитогенетических нарушений (1,2 ± 0,2 %). В промежуточных группах отмечаются 
разнонаправленные тенденции изменения цитогенетических показателей: две из них сходны с мутабильной, 
две другие – со слабомутабильной группой. Сходные с мутабильной промежуточные группы характеризу-
ются более низким (по сравнению с мутабильной группой) уровнем патологий митоза и клеток с остаточ-
ными ядрышками, более высокой площадью поверхности одиночных ядрышек и большим числом ядрышек 
активного типа. Промежуточные группы, близкие по своим цитогенетическим характеристикам к слабому-
табильной, имеют по сравнению с ней более низкий митотический индекс, большую площадь поверхности 
одиночных ядрышек, в данных группах возможна задержка клеток на стадии профазы митоза и возрастание 
числа метафаз-анафаз с остаточными ядрышками. Сравнение результатов эксперимента с ранее полученными 
данными для других древесных растений показало, что в мутабильных группах проростков увеличивается 
уровень патологий митоза и расширяется их спектр с преобладанием нарушений, связанных с фрагментацией 
хромосом. Слабомутабильная группа характеризуется минимальными значениями патологий митоза с боль-
шим числом мостов в спектре нарушений (71,3 %).

Cytogenetic polymorphism of seed progeny of introduced plants  
on the example of Rhododendron ledebourii Pojark.

J. V. Burmenko1, T. V. Baranova2, V. N. Kalaev2, V. N. Sorokopudov3

1 Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education “Belgorod National Research University”,  
Pobedy St., 85, Belgorod, 308015, Russia



165Turczaninowia 21 (1): 164–173 (2018)

2 Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education “Voronezh State University”,  
Universitetskaya pl., 1, Voronezh, 394018, Russia

3 Federal State Budgetary Scientific Institution All-Russian Horticultural Institute for Breeding, Agrotechnology  
and Nursery, Zagorevskaya st., 4, Moscow, 115598, Russia

Keywords: an introduced plant, cytogenetic polymorphism, mitotic activity, mitotic pathologies, nucleolar character-
istics, persistent nucleoli, seed progeny. 

Summary. The study was made about cytogenetic polymorphism of Rhododendron ledebourii Pojark. seed prog-
eny in the conditions of Central Black Soil Region. Based on the analysis of cytogenetic indices complex seedlings 
has been separated for groups according to the degree of genetic material stability (low-mutable, mutable and in-
termediate). It has been provided the cytogenetic characteristic of each selected group. In seed progeny of mutable 
group it has been showed a reduction in the mitotic activity; an increase in cell number of prophase stage of mitosis; 
an increase in the level of mitotic pathologies, indicating a high cytogenetic instability; an increase in cells with per-
sistent nucleoli and a surface area of single nucleolus, which is associated with a change in biosynthetic processes in 
seedlings of this group. Low-mutable group of seedlings is characterized by increased mitotic activity and low values 
of cytogenetic disturbances. In the intermediate group it has been noted divergent trends of cytogenetic indices: two of 
them are similar to mutable, two of the other – with low-mutable group. The intermediate group similar to the mutable 
have the lower (in comparison with mutable group) level of mitotic pathologies and cells with persistent nucleoli, the 
higher surface area of single nucleoli and the larger number of active type nucleoli. Intermediate groups close to their 
cytogenetic characteristics to low-mutable have in comparison with it the lower mitotic index, a larger surface area of 
single nucleoli, in these groups could be a delay cells in prophase of mitosis and an increase in the number of meta-
phases, anaphases with persistent nucleoli. Comparison of experimental results with earlier findings for other woody 
plants showed that mutable group of seedlings, increases the level of mitosis pathologies and expanding their range 
with prevalence of disturbances related to the fragmentation of chromosomes. Low-mutable group is characterized by 
minimum values of mitotic pathologies with a large number of bridges in the spectrum of disturbances. 

Введение
Исследование полиморфизма у древесных 

растений чаще всего производится на генети-
ческом и биохимическом уровне (Löytynoja, 
Goldman, 2005; Mizuta et al., 2008; Li et al., 2011; 
Tamura et al., 2011, 2013; Motohashi et al., 2014; 
Ramzan et al., 2017; Skaptsov et al., 2017а–c). Од-
нако цитогенетический полиморфизм, под кото-
рым мы понимаем разнообразие цитогенетиче-
ских показателей и ядрышковых характеристик 
в пределах популяции, у древесных растений 
изучен слабее. Ранее был установлен цитогене-
тический полиморфизм по показателям проте-
кания митоза и ядрышковым характеристикам у 
проростков семян березы повислой (Betula pen-
dula Roth.) (Kalaev et al., 2010), дуба черешчато-
го (Quercus robur L.) (Kalaev, Popova, 2014a) и 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) (Mash-
kina et al., 2009). Результаты цитогенетических 
исследований находят применение преимуще-
ственно в мониторинге загрязнения окружаю-
щей среды и лесонасаждений (Kalaev, Butorina, 
2006; Vostrikova, Butorina, 2006; Vostrikova, 2007; 
Oudalova, Geras’kin, 2012; Korshikov et al., 2012) 
и реже для решения фундаментальных и при-
кладных вопросов селекции (Mashkina et al., 

2011; Sedel’nikova et al., 2011). Цитогенетиче-
ский метод может быть использован для отбора 
материнских растений, продуцирующих семен-
ное потомство с высоким уровнем стабильно-
сти генетического материала, в частности, для 
выделения растений-маточников декоративных 
древесных, например, Rhododendron ledebourii 
Pojark.

Генетический полиморфизм рода Rhododen-
dron L. ранее был исследован методами AFLP, 
RAPD-анализа и анализа ITS последовательно-
сти (Gao et al., 2002; Lanying et al., 2008; Kutsev, 
Karakulov, 2010; Huang et al., 2011; Tikhonova et 
al., 2012). На биохимическом уровне полимор-
физм видов рода Rhododendron изучался с точки 
зрения молекулярной систематики (Kutsev, Kara-
kulov, 2010) и хемосистематики (Karpova, Kara-
kulov, 2011). Сведения о цитогенетических по-
казателях R. ledebourii в литературе отрывочны 
(Vostrikova, Kalaev, 2010). Цель настоящей рабо-
ты состояла в исследовании цитогенетического 
полиморфизма семенного потомства интродук-
ционной популяции рододендрона Ледебура (Rh. 
ledebourii), произрастающего в условиях Цен-
трального Черноземья, выявлении групп про-
ростков с различным уровнем мутабильности.
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Материалы и методы
Для цитогенетического исследования семен-

ного потомства R. ledebourii были использованы 
семена, собранные от 10 материнских (прибли-
зительно 30–40-летних) фенотипически здо-
ровых растений (без визуальных повреждений 
паразитами) интродукционной популяции Бота-
нического сада им. проф. Б. М. Козо-Полянского 
Воронежского государственного университета.

Проращивание семян осуществляли при тем-
пературе + 25 °С. По достижении корешками 
длины 0,5–1 см их фиксировали в 9 часов утра 
в ацетоалкоголе – смеси 96%-го этилового спир-
та и ледяной уксусной кислоты (3:1), после чего 
материал хранили в холодильнике при темпера-
туре +4 °С. Из корешков проростков готовили 
постоянно-давленые микропрепараты с исполь-
зованием жидкости Гойера по ранее описанной 
методике (Butorina et al., 2000).

Выборка из 40 проростков для цитологиче-
ского исследования считается репрезентативной 
(Kalaev et al., 2010; Kalaev, Popova, 2014а), по-
этому анализировали цитогенетические характе-
ристики такого количества. Препараты изучали 
с помощью микроскопа LABOVAL-4 (Carl Zeiss, 
Jena) при общем увеличении 40 × 1,5 × 10. В каж-
дом микропрепарате (1 препарат соответствует 
1 корешку и одному проростку) анализировали 
около 500–700 клеток. Всего проанализировано 
около 25 000 клеток изучаемого вида.

На микропрепаратах исследовали следую-
щие цитогенетические показатели: митотиче-
скую активность, показателем которой является 
митотический индекс (МИ) – отношение числа 
делящихся клеток к общему числу подсчитан-
ных клеток (в %), процентное соотношение 
числа клеток по стадиям митоза, уровень пато-
логий митоза (как отношение числа клеток с на-
рушениями к общему числу делящихся клеток,  
в %), уровень клеток с остаточными ядрышками 
на стадии метафазы-анафазы митоза (как отно-
шение числа клеток с остаточными ядрышками 
от общего числа клеток на указанных стадиях, 
в %). Классификацию патологических митозов 
проводили по И. А. Алову (Alov, 1972). 

Для изучения ядрышковых характеристик в 
клетках корневой меристемы семенного потом-
ства R. ledebourii производили измерение диа-
метра ядрышек с помощью окулярмикрометра 
(анализировали по 200 клеток на каждом пре-
парате) и высчитывали площадь поверхности 
ядрышек (в мкм2), определяли процент ядрышек 
различных типов по классификации, предложен-
ной П. В. Челидзе и О. В. Зацепиной (Chelidze, 

Zatsepina, 1988). На препаратах были отмечены 
ядрышки типа «компактные», «кора-сердцеви-
на» (высокоактивные) и «кора-сердцевина ва-
куолизированные», «вакуолизированные» (уме-
ренно активные). Ядрышковая активность была 
исследована по следующим характеристикам: 
площади поверхности ядрышек и % клеток с 
определенным типом ядрышек. 

Производили компьютерную статистическую 
обработку данных с помощью пакета программ 
Stadia 6.0. Процедура группировки данных и их 
обработка изложены в работе А. П. Кулаичева 
(Kulaichev, 1996). Сравнение выборок по уров-
ню патологий митоза и уровню клеток с остаточ-
ными ядрышками проводили с использованием 
Х-критерия рангов Ван-дер-Вардена, так как 
данный признак не подчиняется нормальному 
распределению. 

Для оценки степени варьирования признака 
использовали коэффициент вариации (Cv), ко-
торый определяли согласно рекомендациям Г. 
Ф. Лакина (Lakin, 1990). Cv менее 10 % соответ-
ствует низкой степени варьирования признака, 
от 10 до 25 % – средней, свыше 25 % – высокой 
(Lakin, 1990). 

Кластерный анализ проводили с использо-
ванием метрики нормированного Эвклидова 
расстояния, стратегия группировки группового 
соседа. В матрицу данных для кластерного ана-
лиза включали следующие цитогенетические 
показатели семенного потомства: митотический 
индекс, подсчитанный с учетом клеток на ста-
дии профазы (в %), митотический индекс, под-
считанный без учета клеток на стадии профазы  
(в %), % клеток в профазе, % клеток в метафа-
зе, % клеток в ана-телофазе, уровень патологий 
митоза (в %), уровень клеток с остаточными 
ядрышками на стадии метафазы–телофазы ми-
тоза (в %), площадь поверхности одиночных 
ядрышек (мкм2), площадь поверхности ядрышек 
типа «кора-сердцевина» (мкм2), «кора-сердцеви-
на вакуолизированные» (мкм2), «компактные» 
(мкм2), «вакуолизированные» (мкм2), % клеток 
с определенным типом ядрышек. Правильность 
классификации проростков и отнесения их в ту 
или иную группу была подтверждена результа-
тами дискриминантного анализа с использова-
нием критерия Махаланобиса.

Результаты и обсуждение
Цитогенетические показатели семенного по-

томства рододендрона Ледебура представлены в 
таблице 1. Коэффициент вариации цитогенети-
ческих характеристик семенного потомства R. 
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ledebourii показал среднюю и высокую степень 
изменчивости. Высокий коэффициент вариации 
характерен для таких параметров, как митоти-
ческий индекс, подсчитанный с учетом стадии 
профазы (26,2 %), число клеток на стадии мета-
фазы (37,2 %) и уровень клеток с остаточными 
ядрышками (40,4 %). Однако наиболее высокий 

коэффициент вариации отмечается у такого ци-
тогенетического показателя как уровень патоло-
гий митоза (57,1 %), что может свидетельство-
вать о генетической гетерогенности семенного 
потомства и наличии различных по стабильно-
сти генетического материала групп проростков 
в выборке.

Таблица 1
Цитогенетические характеристики семенного потомства Rhododendron ledebourii Pojark.

Показатели Значения Cv, %
Митотический индекс, подсчитанный с учетом профазы, % 7,8 ± 0,2 15,4
Митотический индекс, подсчитанный без учета профазы, % 4,2 ± 0,2 26,2
% клеток на стадии профазы митоза 48,2 ± 1,3 16,8
% клеток на стадии метафазы митоза 13,3 ± 0,8 37,2
% клеток на стадии анафазы-телофазы митоза 38,8 ± 1,3 21,7
Уровень патологий митоза, % 2,8 ± 0,2 57,1
Уровень клеток с остаточными ядрышками, % 9,4 ± 0,6 40,4
Площадь поверхности ядрышек типа «кора-сердцевина», мкм2 75,1 ± 1,3 11,3
Поверхности ядрышек типа «кора-сердцевина вакуолизированные», мкм2 81,7 ± 2,5 19,6
Площадь поверхности компактных ядрышек, мкм2 48,0 ± 1,9 24,6
Площадь поверхности вакуолизированных ядрышек, мкм2 45,8 ± 1,2 16,8
Площадь поверхности одиночных ядрышек, мкм2 72,8 ± 1,5 12,6
% ядрышек типа «кора-сердцевина» 53,3 ± 1,2 14,5
% ядрышек типа «кора-сердцевина вакуолизированные» 31,1 ± 0,9 19,0
% компактных ядрышек 9,8 ± 0,6 39,8
% вакуолизированных ядрышек 5,6 ± 0,3 37,5

С помощью кластерного анализа (по совокуп-
ности цитогенетических характеристик) все ана-
лизируемые растения были разделены на груп-
пы: мутабильные, слабомутабильные и проме-
жуточные, используя в качестве главного крите-
рия уровень нарушений митотического деления 
клеток (уровень патологий митоза). Проростки 
с высоким уровнем патологий митоза относили 
к мутабильной группе, с низкими значениями 
патологий – к слабомутабильной группе. Кроме 
того, выделяли промежуточные группы, кото-
рые приближались по своим характеристикам к 
слабомутабильной и мутабильной группе. Мута-
бильная группа (№ 4, составляет 20 % от общего 
числа исследованных проростков) характеризу-
ется максимальным уровнем патологий митоза 
(4,0 ± 0,6 %), высоким уровнем клеток с оста-
точными ядрышками (13,4 ± 1,4 %), наибольшим 
числом клеток на стадии профазы (55,3 ± 2,3 %), 
самым низким числом клеток в ана-телофазе 
(31,4 ± 1,9 %), невысоким митотическим индек-
сом (6,7 ± 0,2 %), особенно митотическим ин-
дексом, подсчитанным без учета профазы, (3,0 ± 
0,2 %), что свидетельствует о задержке клеток на 
стадии профазы (табл. 2), неспособности клеток 

перейти на следующую стадию митоза, обуслов-
ленной повреждением генетического материала 
либо нарушением синтеза белков веретена де-
ления, приводя к ингибированию ростовых про-
цессов у семенного потомства данной группы. 
Такое явление отмечалось нами ранее у других 
древесных объектов в условиях антропогенного 
загрязнения: березы повислой, дуба черешчатого 
(Butorina et al., 2000). В спектре патологий мито-
за преобладали отставания хромосом в анафазе и 
метакинезе (92,8 %), встречалась агглютинация 
хроматина (5,5 %), мосты были единичны. 

Слабомутабильная группа (№ 1, составля-
ет 17,5 % от общего числа исследованных про-
ростков) характеризуется противоположными 
параметрами: более высоким митотическим ин-
дексом, подсчитанным с учетом (9,1 ± 0,2 %) и 
без учета клеток на стадии профазы (5,7 ± 0,1 
%), наибольшим числом клеток в ана-телофа-
зе (45,9 ± 1,4 %), наименьшим числом клеток в 
профазе (37,7 ± 1,3 %), низким уровнем клеток с 
остаточными ядрышками (5,9 ± 0,3 %) и мини-
мальным уровнем патологий митоза (1,2 ± 0,2 %) 
(различия с мутабильной группой достоверны, 
P < 0,001). Спектр патологий митоза в клетках 
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слабомутабильной группы был представлен пре-
имущественно мостами (71,3 %), что позволяет 
говорить о более активной работе системы репа-
рации (Simakov, 1983). Отмечались отставания 
хромосом в анафазе и метакинезе (28,7 %).

При сравнении слабомутабильной и мута-
бильной групп выявлено, что в последней пло-
щадь поверхности одиночных ядрышек и площа-
ди поверхности ядрышек каждого типа в отдель-
ности выше, составляя для «кора-сердцевина» 
80,5 ± 2,2 %, «кора-сердцевина вакуолизирован-
ные» 90,4 ± 1,2 % (различия со слабомутабиль-
ной группой достоверны, P < 0,01), для «ком-
пактных» 50,9 ± 3,4 % и «вакуолизированных» 
50,9 ± 2,7 % (различия со слабомутабильной 
группой достоверны, P < 0,05), а число клеток 
с умеренно активными «вакуолизированными» 
ядрышками ниже (различия со слабомутабиль-
ной группой достоверны, P < 0,05) (табл. 2).

В клетках апикальной меристемы корня про-
ростков R. ledebourii установлено увеличение 
площади поверхности одиночных ядрышек в 
мутабильной группе, что указывает на усиление 
ядрышковой активности (Arkhipchuk, 1995). По-
вышение уровня патологий митоза и площадей 
поверхности одиночных ядрышек в мутабиль-
ной группе отмечено в ранее выполненных ис-
следованиях цитогенетического полиморфизма 
семенного потомства березы повислой (Betula 
pendula) (Kalaev et al., 2010), дуба черешчато-
го (Quercus robur) (Kalaev, Popova, 2014а) и со-
сны обыкновенной (Pinus sylvestris) (Mashkina 
et al., 2009). Было показано, что соотношение 
ядрышек «кора-сердцевина» и «кора-сердцевина 
вакуолизированные», являющихся типичными 
в корневой меристеме проростков, меняется в 
различных по степени мутабильности группах 
проростков и считается характерным признаком 
группы (Kalaev et al., 2010). Уровень остаточных 
ядрышек при делении клеток более высок у про-
ростков мутабильной группы, что, возможно, 
свидетельствует об усилении метаболической 
функции в организме. 

Как правило, в норме в делящихся клет-
ках ядрышко отсутствует. Феномен появления 
ядрышкоподобных структур (рис.), соединен-
ных с хромосомами в метафазе, анафазе и ран-
ней телофазе митоза, когда ядерная оболочка 
отсутствует, хромосомы еще значительно сокра-
щены, а ядрышко во время деления не исчеза-
ет, описан у многих растительных и животных 
объектов (Sheldon et al., 1961; Hsu et al., 1964; 
Nickols, 1970; Butorina, Isakov, 1989). Такие 
структуры получили название “persistent nucleo-

li” – остаточные ядрышки. Наличие остаточных 
ядрышек при делении клеток было обнаружено 
А. К. Буториной и названо частным случаем уси-
ления ядрышковой активности, адаптационным 
механизмом на воздействие неблагоприятных 
условий среды (Butorina et al., 1997). Увеличение 
уровня клеток с остаточными ядрышками сви-
детельствует об усилении ядрышковой активно-
сти, что происходит за счет дополнительной син-
тетической деятельности рибосомальных генов.

По цитогенетическим показателям к мута-
бильной группе наиболее приближена проме-
жуточная группа № 5 (12,5 % от общего числа 
исследованных проростков). Последняя харак-
теризуется более низким по сравнению с му-
табильной группой уровнем патологий митоза 
и клеток с остаточными ядрышками, меньшей 
площадью поверхности «вакуолизированных» 
и «компактных» ядрышек (табл. 2), но наиболь-
шей площадью поверхности ядрышек типа «ко-
ра-сердцевина», «кора-сердцевина вакуолизиро-
ванные», что указывает на повышение ядрышко-
вой активности по сравнению с мутабильной и 
другими группами. Промежуточная группа № 6 
(20 % от общего числа исследованных пророст-
ков) отличалась от мутабильной и промежуточ-
ной группы № 5 более высоким митотическим 
индексом, подсчитанным с учетом и без учета 
профазы, более низким уровнем патологий ми-
тоза и клеток с остаточными ядрышками (табл. 
2). В данной группе площадь поверхности и 
число клеток с «компактными» ядрышками (ак-
тивного типа) повышались по сравнению с этим 
показателем у мутабильной и промежуточной 
группы № 5. Изменения перечисленных параме-
тров свидетельствуют о большей цитогенетиче-
ской стабильности проростков в данной группе, 
чем в мутабильной.

Промежуточная группа № 2 (10 % от обще-
го числа исследованных проростков) по цито-
логическим показателям наиболее приближена 
к слабомутабильной группе, различаясь с ней 
более низким митотическим индексом (подсчи-
танным с учетом и без учета профазы) и более 
низким уровнем клеток с остаточными ядрыш-
ками (табл. 2). Однако в данной группе ядрыш-
ковая активность повышена за счет увеличения 
площади поверхности ядрышек умеренно ак-
тивного типа «кора-сердцевина вакуолизирован-
ные» и числа активных ядрышек. Число клеток 
с ядрышками «кора-сердцевина вакуолизирован-
ные» и «вакуолизированные» снижалось, число 
клеток с ядрышками активного типа «кора-серд-
цевина» было наибольшим по сравнению с дру-
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Рис. Стадии митоза в клетках апикальной меристемы корня проростков семян Rhododendron ledebourii Pojark.: 
А – телофаза; Б – метафаза (слева – остаточное ядрышко в метафазе, справа – норма); В – профаза; Г – анафаза.

гими группами (табл. 2). Возможно, невысокая 
площадь поверхности ядрышек данного типа 
компенсируется их увеличенным числом, что 
позволяет говорить об усилении ядрышковой ак-
тивности.

В отличие от слабомутабильной, промежу-
точная группа № 3 (20 % от общего числа иссле-
дованных проростков) характеризовалась мень-
шим митотическим индексом (подсчитанным с 
учетом и без учета профазы), более низким чис-
лом клеток в стадии метафазы и ана-телофазы, 
более высоким уровнем клеток на стадии про-
фазы (табл. 2). Повышенный уровень патологий 
митоза и клеток с остаточными ядрышками в 
промежуточной группе № 3 (табл. 2) указывает 
на меньшую цитогенетическую стабильность 
данной группы по сравнению со слабомутабиль-
ной и промежуточной группой № 2. 

Между собой промежуточные группы № 2 
и № 3 различались по числу клеток в профазе, 

уровню клеток с остаточными ядрышками и 
уровню патологий митоза, которые были более 
высокими в группе № 3. Кроме того, у последней 
число ядрышек активного типа «кора-сердцеви-
на» снижался, но отмечалось увеличение клеток 
с ядрышками умеренно-активного типа «кора-
сердцевина вакуолизированные» (табл. 2). 

Полученные данные об изменчивости цито-
генетических показателей семенного потомства 
позволяют говорить о наличии полиморфиз-
ма на клеточном уровне у проростков семян R. 
ledebourii, произрастающего в условиях интро-
дукции. Ранее у данного вида было обнаружено 
значительное морфологическое разнообразие 
(Tikhonova et al., 2012). Высокая генетическая ге-
терогенность внутри популяции по каким-либо 
признакам способствует выживанию видов дре-
весных в неблагоприятных условиях, что было 
показано у бука европейского и некоторых хвой-
ных (сосны обыкновенной, ели красной и др.) 
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(Geburek et al., 1987; Hertel, 1992). Было уста-
новлено, что более гетерозиготные особи име-
ют больший спектр адаптивных возможностей 
для выживания и формирования жизнестойких 
популяций в условиях загрязненной среды (De 
Hayes, Hawley, 1992). 

О большей адаптированности к условиям 
среды лесных древесных растений, семенное по-
томство которых в цитогенетических исследова-
ниях показало более низкий уровень хромосом-
ных аберраций, свидетельствовали проведенные 
позднее эксперименты по изучению ростовых 
показателей проростков и сеянцев дуба череш-
чатого (Kalaev, Popova, 2014а, б). Была установ-
лена связь между цитогенетическими и морфо-
метрическими характеристиками. Сеянцы, по-
лученные из выборок проростков с повышенной 
митотической активностью и низким уровнем 
патологий митоза (слабомутабильные), проявля-
ли лучшую ростовую активность. 

Наиболее близкий результат в сравнительном 
аспекте изучения цитогенетического полимор-
физма древесных растений, в том числе R. lede-
bourii, нами отмечен для Q. robur ((Kalaev, Pop-
ova, 2014а), у которого на экологически чистых 
территориях отмечаются преимущественно про-
ростки промежуточных групп. Можно предпо-
ложить, что семенное потомство R. ledebourii, 
обладающее меньшей мутабильностью, будет 
более адаптировано в условиях интродукции по 
сравнению с другими проростками. Слабомута-
бильные экземпляры могут быть впоследствии 
использованы для озеленения загрязненных тер-
риторий. 

Таким образом, у семенного потомства му-
табильной группы выявлено снижение мито-

тической активности (6,7 ± 0,2 %), возрастание 
числа клеток на стадии профазы митоза (55,3 ±  
2,3 %), увеличение уровня патологий митоза (4,0 ±  
0,6 %), указывающее на высокую цитогенетиче-
скую нестабильность, повышение уровня кле-
ток с остаточными ядрышками (13,4 ± 1,4 %) и 
площади поверхности одиночных ядрышек (79,4 
± 1,8 %), что связано с изменением биосинтети-
ческих процессов у проростков данной группы. 
Слабомутабильная группа проростков характе-
ризуется повышенной митотической активно-
стью (9,1 ± 0,2 %) и низкими значениями цитоге-
нетических нарушений (1,2 ± 0,2 %). В промежу-
точных группах отмечаются разнонаправленные 
тенденции изменения цитогенетических пока-
зателей: две из них сходны с мутабильной, две 
другие – со слабомутабильной группой.

Установление цитогенетических реакций се-
менного потомства R. ledebourii на измененные 
условия обитания позволит выявлять проростки 
с разным уровнем стабильности генетического 
материала. Разделение семенного потомства на 
группы позволяет выявить наиболее резистент-
ные и неустойчивые по цитогенетическим по-
казателям родительские особи. В дальнейшем 
родительские особи могут быть использованы в 
генетико-селекционных работах для получения 
различного по мутабильности потомства. 
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