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Аннотация. В данной статье представлены результаты цитогенетического анализа семенного потомства 
Pinus sylvestris L. из 5 популяций, произрастающих в бореальных лесах Европейского Севера России (Респу-
блика Карелия). На основе изучения кариотипа растений было установлено, что, помимо диплоидных кле-
ток, некоторые проростки содержали единичные тетраплоидные и анеуплоидные клетки. Главным образом, 
миксоплоидные растения были обнаружены в Шелтозерском и Амбарнском участковых лесничествах. Важно 
отметить, что для данных популяций были характерны высокие значения таких показателей, как частота пато-
логий митоза на стадиях метафазы и ана-телофазы (5,3 ± 0,6 и 7,1 ± 0,6 % соответственно), а также доля клеток 
с микроядрами (0,2 ± 0,06 и 0,1 ± 0,04 % соответственно) в корневой меристеме Pinus sylvestris. Однако, несмо-
тря на это, семена из Шелтозерского и Амбарнского участковых лесничеств имели высокие значения по всхо-
жести. В результате анализа аберраций хромосом было выявлено 9 типов: фрагментация, мосты, кольцевые 
хромосомы, забегание, обособление, отставание, многополюсность и хаотическое расхождение хромосом, 
сложные (множественные) нарушения. У большинства изученных проростков наиболее распространенной па-
тологией являлось забегание хромосом. Кроме того, исследование показало, что в популяциях Pinus sylvestris, 
произрастающих в подзоне северной тайги, доля мостов в общем спектре нарушений на стадии ана-телофазы 
митоза возрастает ~ в 3,5 раза по сравнению со среднетаежными популяциями. Таким образом, использова-
ние цитогенетического теста позволило оценить состояние генома Pinus sylvestris из разных популяций на 
территории Европейского Севера России и выявить ответные реакции на клеточном уровне, направленные на 
адаптацию растений к условиям внешней среды.
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Summary. This article presents the results of cytogenetic analysis of the Pinus sylvestris L. seed progeny from 5 
populations growing in the boreal forests of the European North of Russia (Republic of Karelia). Based on the study 
of plants karyotype, it was found that in addition to diploid cells some seedlings contained single tetraploid and aneu-
ploid cells. Mainly, mixoploid plants were found in Sheltozerskoye and Ambarnskoye forest divisions. It is important 
to note that these populations were characterized by high values of such indicators as the frequency of mitotic patholo-
gies at the metaphase and ana-telophase stages (5.3 ± 0.6 and 7.1 ± 0.6 % respectively), as well as the proportion of 
cells with micronuclei (0.2 ± 0.06 and 0.1 ± 0.04 % respectively) in the root meristem of Pinus sylvestris. However, 
despite data received, seeds from Sheltozersky and Ambarnsky forest divisions had high germination values. Nine 
types of chromosome aberrations were found due to the analysis: fragmentation, bridges, ring chromosomes, lagging, 
chromosome leading, isolation, multipolar and chaotic chromosome divergence, complex (multiple) disorders. In 
most of the seedlings studied, the most common pathology was chromosome overrun. In addition, the study showed 
that bridges proportion in the total disturbances’ spectrum at the ana-telophase stages of mitosis increases by ~ 3.5 
times in Pinus sylvestris populations growing in the northern taiga subzone compared to the middle taiga populations. 
In most of the seedlings studied, the most common pathology was chromosome overrun. Thus, the use of a cytogenetic 
test made it possible to evaluate the state of Pinus sylvestris genome from different populations in the European North 
of Russia and to identify responses aimed at plant adaptation to environmental conditions at the cellular level. 

Введение

Генетические методы исследования состоя-
ния окружающей среды важны в биоиндикации, 
поскольку изменение генетического материала 
происходит на начальных этапах развития от-
ветной реакции организма и может передавать-
ся последующим поколениям (Daev et al., 2015). 
Одним из наиболее чувствительных тестов, ко-
торый характеризует состояния генома в целом, 
является цитогенетический анализ. При этом 
анализируется фундаментальный процесс в он-
тогенезе организмов – митотическое деление 
клеток, а именно, количество пролиферирую-
щих клеток, частота и спектр патологий митоза 
(Butorina et al., 2001). Важно отметить, что на-
рушение нормального прохождения митотиче-
ского цикла может вызвать многочисленные от-
клонения, ведущие к заболеванию и даже смерти 
организма (Butorina et al., 2001; Ganem, Pellman, 
2012; Daev et al., 2015; Levine, Holland, 2018).

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) – 
одна из основных лесообразующих пород се-
верной части Евразии. Обширный ареал дан-
ного вида связан с его широкой экологической 
пластичностью, в пределах которого климатипы 
P. sylvestris существенно различаются по мор-
фологическим и эколого-физиологическим при-
знакам (Pravdin, 1964). P. sylvestris является пер-
спективным видом для оценки состояния окру-
жающей среды (Prus-Głowacki et al., 2006; Ka-
lashnik, 2008; Mashkina et al., 2009). Так, данная 
древесная порода выбрана в качестве одного из 
референтных биологических видов, на которых 
базируется современная концепция радиацион-
ной защиты окружающей среды (Geras’kin et al., 

2018, 2019). Наиболее чувствительны к повреж-
дающим воздействиям репродуктивные органы 
голосеменных растений, что связанно с их слож-
ной организацией и длительным генеративным 
циклом.

Цитогенетическая оценка популяций P. syl- 
vestris в зависимости от условий произрастания 
проводились в различных регионах России: Во-
ронежской (Butorina et al., 2001, 2008; Pardayeva 
et al., 2017), Брянской (Geras’kin et al., 2018), 
Ленинградской (Oudalova, Geras’kin, 2011), Ли-
пецкой (Mashkina et al., 2009), Волгоградской 
(Sedel’nikova, Pimenov, 2021), Томской (Pimenov, 
Sedel’nikova, 2006; Sedel’nikova, Pimenov, 2010), 
Челябинской областях и Башкортостане (Kalash-
nik, 2008), а также Алтайском (Yegorkina, 2010), 
Красноярском (Goryachkina, Sizykh, 2012), За-
байкальском краях (Muratova, Zubareva, 1990; 
Muratova, 1991), Республике Хакасия (Mashkina 
et al., 2012; Sedel’nikova, Pimenov, 2021) и др. 
Однако в литературе, которую нам удалось со-
брать и проанализировать, имеются единичные 
данные о цитогенетических исследованиях кор-
невой меристемы проростков семян P. sylvestris 
на территории Европейского Севера России. 
Так, в Республике Коми была проведена оцен-
ка репродуктивной способности P. sylvestris, 
произрастающей в условиях хронического воз-
действия радионуклидов уранового и ториевого 
рядов (Evseeva et al., 2011). Авторы отмечают, 
что в популяциях данного вида с территории, 
загрязненной отходами переработки урановой 
руды и производства радия, увеличивается ча-
стота аберраций хромосом в меристеме корней 
проростков по сравнению с контролем. Однако 
более детальные исследования, охватывающие 



75Turczaninowia 25, 1: 73–85 (2022)

обширные территории, в данном регионе не про-
водились. Между тем активное освоение при-
родных ресурсов Европейского Севера России 
может нанести серьезный урон таежным экоси-
стемам региона. Вышесказанное особенно ак-
туально для Республики Карелия, где сосновые 
леса занимают 64 % покрытой лесом площади 
(Volkov, 2008).

Материалы и методы

Материалом для исследования служили се-
мена P. sylvestris урожая 2019 г., собранные в 
средневозрастных и спелых фитоценозах Лах-
денпохского, Шелтозерского, Нялмозерского и 
Хаутаваарского участковых лесничеств (подзона 

средней тайги), а также в Сумском и Амбарн-
ском участковых лесничествах, расположенных 
в подзоне северной тайги (табл. 1, рис. 1). Се-
мена для анализа были предоставлены отделом 
«Карельская лесосеменная станция» Центра за-
щиты леса (ЦЗЛ) Ленинградской области (ФБУ 
Рослесозащита).

Для оценки лабораторной всхожести семе-
на равномерно раскладывали на двухслойной 
влажной фильтровальной бумаге в чашки Петри 
и проращивали при комнатной температуре в 
течение 15 дней. Лабораторную всхожесть (%) 
определяли, как количество проросших семян 
от общего числа (30 шт.) семян в каждой чашки 
Петри. Для каждого места сбора семян заклады-
вали по 8 чашек Петри.

Таблица 1
Характеристика мест сбора экспериментального материала

№ Участковое 
лесничество 

Тип леса Географическая 
широта, ° с. ш.

Состав древостоя Класс 
бонитета 

1 Лахденпохское черничный 61°29′36.2″ 5С3Е2Б III
2 Шелтозерское черничный 61°21′55.1″ 4Ос3Б2С1Е II

3 Нялмозерское осоково-
сфагновый 61°46′34.2″ 5С3Б2Е Va

4 Хаутаваарское черничный 62°18′29.8″ 7С2Е1Б IV
5 Сумское брусничный 64°14′24.8″ 9С1Б IV
6 Амбарнское брусничный 65°54′4″ 8С2Б IV

Примечание: порода деревьев обозначена буквами: С – сосна; Е – ель; Б – береза; Ос – осина; числовой индекс 
слева указывает на десятичную долю, приходящуюся на данную породу в общем запасе древостоя.

Для цитогенетического анализа использовали 
кончики корешков проросших семян, достигших 
длины 5–15 мм. Изучали следующие цитогене-
тические показатели: число хромосом, частота и 
типы патологий митоза на стадии метафазы, ана-
телофазы (% от общего числа делящихся клеток 
на тех же стадиях), частота встречаемости микро-
ядер (Goryachkina, Sizykh, 2012; Mashkina et al., 
2012). Для этого кончики корешков фиксировали 
в спиртово-уксусной смеси (3 части 96%-го эти-
лового спирта и 1 часть ледяной уксусной кисло-
ты) в течение суток (Pravdin et al., 1972; Pukhal-
skiy et al., 2007). Давленые препараты готовили 
по стандартным методикам (Pravdin et al., 1972). 
Для подсчета числа хромосом перед фиксацией 
материал обрабатывали 1%-м водным раствором 
колхицина в течение 5 ч, выдерживали в 4%-м 
растворе железоаммонийных квасцов в течение 
10–15 мин и окрашивали 1%-м ацетогематокси-
лином. Просмотр препаратов осуществляли при 
помощи микроскопа Carl Zeiss Primo Star (Герма-
ния) при увеличении 40×. Для микрофотосъемки 

использовали цифровую камеру-окуляр ADFstd 
10. Для каждой популяции было проанализи-
ровано 10–16 проростков семян, обработанных 
1%-м раствором колхицина и 26–33 проростков 
без обработки.

Статистическая обработка данных осущест-
влялась в среде Microsoft Excel и PAST (version 
4.0). Предварительно выборки анализируемых 
показателей проверяли на нормальность рас-
пределения с использованием критерия Шапи-
ро-Уилка. Для установления различий между 
средними использовали критерии Манна-Уитни 
(Ivanter, Korosov, 2011). Статистически значимы-
ми считали различия при р < 0,05 и р < 0,01 (обо-
значения на диаграммах латинскими буквами). 
На диаграммах приведены средние значения и 
их стандартные ошибки.

Результаты

Оценка лабораторной всхожести семян P. syl-
vestris показала существенные различия между 
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популяциями (табл. 2). Так, наилучшие пока-
затели по всхожести были отмечены для семян 
из Лахденпохского участкового лесничества. 
Худший результат показали семена из Сумского 

участкового лесничества, где в среднем прорас-
тало 40,9 ± 5,2 % от использованных в экспери-
менте семян.

Рис. 1. Карта-схема района исследований. 1–6 – места сбора экспериментального материала (см. табл. 1).
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Выявлено, что в корневой меристеме про-
ростков семян P. sylvestris, обработанных 1%-м 
раствором колхицина, в диплоидном наборе со-
держится 24 хромосомы. У 30–60 % изученных 
растений наблюдали миксоплоидию, когда на-
ряду с нормальными клетками имелись анеупло-
идные (2n = 22, 2n = 23, 2n = 25, 2n = 26, 2n = 
30) (рис. 2.1, 2.2) и тетраплоидные клетки (2n = 
48) (рис. 2.3). При этом полиплоидия чаще всего 
была зарегистрирована у проростков из Шелто-
зерского и Амбарнского участковых лесничеств, 
где в среднем на долю тетраплоидных клеток 
приходилось 4,0 ± 1,4 и 3,8 ± 1,3 % соответствен-
но (рис. 3). Также были отмечены структурные 
аберрации – дицентрические (рис. 2.2) и кольце-
вые хромосомы (рис. 2.4).

Критерий «частота патологий митоза» явля-
ется одним из самых информативных и чувстви-
тельных в цитогенетическом анализе (Pardayeva 

et al., 2017). Он отражает степень воздействия 
различных стрессовых факторов на состояние 
генеративной сферы P. sylvestris. Наши иссле-
дования показали, что все проанализированные 
проростки имели различные патологии митоза. 
При этом меньше всего клеток с нарушениями 
было зафиксировано в корневой меристеме у 
растений из Лахденпохского участкового лес-
ничества (рис. 4), что в среднем составило 3,6 ±  
0,4 % от общего числа проанализированных кле-
ток, тогда как в Амбарнской популяции P. sylves-
tris доля клеток с патологиями митоза в среднем 
была ~ в 2 раза выше (7,1 ± 0,6 %), чем в других 
районах исследования. В подзоне средней тай-
ги обращают на себя внимание высокие значе-
ния частоты патологий митоза в Шелтозерском 
участковом лесничестве в отличие от Лахден-
похского и Хаутаваарского.

Таблица 2
Лабораторная всхожесть семян деревьев из различных мест произрастания Карелии

№ Участковое 
лесничество

Лабораторная 
всхожесть, % 

Варьирование 
признака 

Коэффициент 
вариации 

1 Лахденпохское 88,33 ± 2,27 77–93 7,3
2 Шелтозерское 74,81 ± 2,73 63–90 10,9
3 Нялмозерское 61,85 ± 3,65 43–83 17,7
4 Хаутаваарское 64,68 ± 2,35 57–71 8,9
5 Сумское 40,91 ± 5,19 17–73 42,0
6 Амбарнское 74,44 ± 2,94 63–87 11,9

Таблица 3
Результаты исследований патологий митоза в соматической ткани  

Pinus sylvestris на стадии метафазы митоза

Участковое 
лесничество

Типы патологий митоза на стадии метафазы митоза, % Число 
изучен-

ных 
клеток

Частота 
аберран-

тных 
клеток

Забегание Фрагмен-
тация

Обособление Кольце-
вые хро-
мосомы

Множес-
твенные 
наруше-

ния
Лахденпохское 1,23 ± 0,25 0,20 ± 0,08 0,17 ± 0,14 0,05 ± 0,05 0 2245 1,81 ± 0,33
Шелтозерское 1,28 ± 0,27 0,20 ± 0,17 0,20 ± 0,10 0,17 ± 0,08 0,19 ± 0,11 2550 2,08 ± 0,35
Нялмозерское 1,91 ± 0,34 0,03 ± 0,03 0 0,20 ± 0,09 0 2887 2,26 ± 0,36
Хаутаваарское 1,04 ± 0,24 0,30 ± 0,15 0,16 ± 0,09 0,13 ± 0,08 0 1981 1,63 ± 0,28
Сумское 0,79 ± 0,17 0,19 ± 0,10 0,05 ± 0,05 0,37 ± 0,12 0,03 ± 0,03 3254 1,43 ± 0,26
Амбарнское 1,59 ± 0,36 0,31 ± 0,14 0,15 ± 0,09 0,38 ± 0,15 0 1993 2,44 ± 0,48

В рамках проведенных исследований учи-
тывался спектр патологий митоза. Выявлены 
9 типов аберраций хромосом (табл. 3, 4): фраг-
ментация хромосом в метафазе и анафазе, мо-
сты в ана-телофазе и кольцевые хромосомы в 
метафазе, забегание хромосом в метафазе и ана-

фазе, обособление хромосом и групп хромосом 
в метафазе и анафазе, отставание хромосом в 
ана-телофазе, многополюсность и хаотическое 
расхождение хромосом в ана-телофазе, сложные 
(множественные) нарушения – мосты + забега-
ние хромосом, мост + отставание хромосом в 
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ана-телофазе и др. Выявлено, что во всех рай-
онах исследования на стадии ана-телофазы ми-
тоза спектр патологий был значительно шире в 
отличие от стадии метафазы (табл. 3, 4). У боль-
шинства изученных проростков P. sylvestris наи-
более распространенной патологией являлось 

забегание хромосом. Обращает на себя внима-
ние тот факт, что в лесничествах, расположен-
ных в подзоне северной тайги, доля мостов в об-
щем спектре нарушений на стадии ана-телофазы 
митоза возрастает ~ в 3,5 раза по сравнению со 
среднетаежными популяциями.

Таблица 4
Результаты исследований патологий митоза в соматической ткани Pinus sylvestris 

на стадии ана-телофазы митоза

Участковое 
лесничество

Типы патологий митоза на стадии ана-телофазы митоза, % Число 
изу-
чен-
ных 
кле-
ток, 
шт.

Час-
тота 
абер-
ран-
тных 
кле-

ток, %

Забега-
ние

Фраг-
мента-

ция

Обо-
собле-

ние

Отста-
вание

Мос-
ты

Мно-
гопо-
люс-
ность

Хаоти-
ческое 

расхож-
дение 
хро-

мосом

Мно-
жест-

венные 
нару-
шения

Лахденпохское 4,61 ± 
0,59

0,10 ± 
0,07

0 0,48 ± 
0,17

0,49 ± 
0,21

0,05 ± 
0,05

0,21 ± 
0,15

0,22 ± 
0,10

2033 5,93 ± 
0,67

Шелтозерское 5,12 ± 
0,72

0,27 ± 
0,14

0,20 ± 
0,12

0,92 ± 
0,26

2,47 ± 
0,45

0 0,04 ± 
0,04

0,52 ± 
0,17

2092 9,50 ± 
0,97

Нялмозерское 4,06 ± 
0,46

0,15 ± 
0,09

0 0,39 ± 
0,14

1,76 ± 
0,31

0,05 ± 
0,05

0,13 ± 
0,06

0,26 ± 
0,09

2469 6,67 ± 
0,57

Хаутаваарское 4,67 ± 
0,68

0,13 ± 
0,11

0,13 ± 
0,09

0,25 ± 
0,11

0,76 ± 
0,20 

0,11 ± 
0,08

0 0,26 ± 
0,11

1800 6,31 ± 
0,64

Сумское 4,02 ± 
0,46

0,26 ± 
0,10

0,06 ± 
0,05

0,42 ± 
0,15

3,00 ± 
0,56

0,04 ± 
0,04

0 0,20 ± 
0,07

2685 8,00 ± 
0,59

Амбарнское 3,77 ± 
0,45

0,11 ± 
0,06

0,14 ± 
0,10

1,11 ± 
0,30

6,56 ± 
1,08

0 0 0,76 ± 
0,31

1805 12,45 ± 
1,32

Исследования микроядер в корневой мери-
стеме P. sylvestris из различных районов Карелии 
показало, что данный параметр существенно 
выше в популяциях из Шелтозерского участко-
вого лесничества, чем в других популяциях (рис. 
5). Так, в данной популяции у 16 из 31 изученно-
го проростка встречались клетки с микроядрами, 
их средняя частота составила 0,19 ± 0,06 % при 
вариабельности данного показателя от 0,1 до  
1,3 %, тогда как в самой северной популяции на 
территории Карелии микроядра были обнаруже-
ны у 8 из 28 проростков, среднее значение ча-
стоты встречаемости составило 0,12 ± 0,04 %, а 
вариабельность признака 0,1 до 0,9 %. 

Обсуждение результатов

Основой лесных фитоценозов умеренного по-
яса являются хвойные растения. От их устойчи-
вого воспроизводства зависит нормальное функ-
ционирование природных экосистем, занима-
ющих обширные территории от лесотундры до 
лесостепи (Evseeva et al., 2011). Поэтому очень 

важно проводить оценку состояния бореальных 
фитоценозов, анализируя воздействие различ-
ных естественных и антропогенных факторов. 
Леса Европейского Севера России ввиду особен-
ных почвенно-климатических условий являются 
одними из наиболее уязвимых. 

В результате цитогенетического анализа P. syl-
vestris в 6-ти участковых лесничествах Карелии 
были выявлены две популяции (Шелтозерская 
и Амбарнская), которые по ряду признаков су-
щественно отличались от остальных. Так, цито-
генетический показатель, отражающий степень 
повреждения ДНК, – частота патологий митоза –  
в данных популяциях был значимо выше, чем в 
других районах исследования (рис. 4). Стоит от-
метить, что в норме уровень спонтанного мути-
рования для P. sylvestris в средней полосе России 
не должен превышать 5 % (Butorina et al., 2001).

Амбарнская популяция P. sylvestris распола-
гается на территории Крайнего Севера в Маан-
селькя-Беломорском агроклиматическом районе 
(подрайон Карельский Берег Iб), который харак-
теризуется суровыми почвенно-климатическими 
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1 2

3 4

Рис. 2. Метафазные пластинки клеток корневой меристемы проростков Pinus sylvestris: 1 – анеуплоидная клет-
ка (2n–1 = 23; дицентрическая хромосома указана стрелкой); 2 – анеуплоидная клетка (2n = 26); 3 – тетрапло-
идная клетка (2n = 48); 4 – клетка с кольцевой хромосомой (указана стрелкой).

условиями (Atlas Karelskoy …, 1989). Вероятно, 
поэтому в клетках проростков семян, собранных 
в Амбарнском участковом лесничестве, наблю-
далась повышенная доля патологических мито-
зов по сравнению с проростками из других рай-
онов исследования. В ходе изучения митотиче-
ского деления было установлено, что у растений 
из данной популяции на стадии ана-телофазы 
преобладающим типом аномалии являлись про-
стые и сложные мосты (табл. 4). Их преоблада-
ние в общем спектре указывает о повышении 
уровня мутационного процесса (хромосомные 

перестройки) (Mashkina et al., 2009), а также, по 
мнению некоторых авторов (Simakov, 1983; Bu-
torina et al., 2001), может отражать возрастание 
репарационных способностей объектов и их воз-
можную адаптацию к стрессовому воздействию. 
Об адаптации растений при действии на них 
неблагоприятных факторов среды может свиде-
тельствовать и наличие миксоплоидии у изучен-
ных образцов (Kunakh, 1995). Так, в Амбарнской 
популяции P. sylvestris доля тетраплоидных кле-
ток в 5 раз выше, чем у растений из Лахденпох-
ского участкового лесничества. Предполагается, 
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Рис. 3. Доля тетраплоидных клеток в корневой меристеме проростков Pinus sylvestris из разных мест сбора. 
Примечание. Здесь и далее цифрами обозначены участковые лесничества: 1 – Лахденпохское; 2 – Шелтозер-
ское; 3 – Нялмозерское; 4 – Хаутаваарское; 5 – Сумское; 6 – Амбарнское. Разными латинскими буквами от-
мечены статистически значимые различия между средними значениями при р < 0,05.

Рис. 4. Частота патологий митоза в потомстве Pinus sylvestris из разных мест сбора.
Примечание. Разными латинскими буквами отмечены статистически значимые различия между средними зна-
чениями при р < 0,01.

что сочетание клеток разной плоидности уси-
ливает пластичность растения в целом, обеспе-
чивает генетическое и фенотипическое разноо-
бразие потомства. У таких растений возникают 
формы хромосомного полиморфизма, связан-
ного с повышенной геномной нестабильностью 
(Sedel’nikova, 2016; Sedel’nikova, Pimenov, 2021).

В корневой меристеме проростков семян  
P. sylvestris, которые были собраны в Шелтозер-
ском участковом лесничестве, обнаружено повы-

шенное число клеток с аномальным митозом по 
сравнению с другими популяциями из среднета-
ежной подзоны Карелии. Такие нарушения, как 
правило, исправляются в большинстве случаев 
репарационными системами клетки (Butorina et 
al., 2008). Однако значимо высокая доля клеток 
с микроядрами (0,19 ± 0,06 %) по сравнению с 
проростками из других районов исследования 
(рис. 5) может свидетельствовать о комплексе 
различных факторов, оказывающих влияние на 
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Рис. 5. Доля клеток с микроядрами в корневой меристеме проростков Pinus sylvestris из разных мест сбора.
Примечание. Разными латинскими буквами отмечены статистически значимые различия между средними зна-
чениями при р < 0,01.

цитогенетическую систему растений. Микро-
ядра образуются в результате нерепарированных 
повреждений хромосом, что служит показате-
лем нестабильности генома (Ilinskikh et al., 1992; 
Kalayev et al., 2020). Присутствие микроядер в 
клетках является результатом длительного воз-
действия на растения генотоксических факторов 
различной природы и отражает степень нару-
шенности экологической обстановки на терри-
тории его произрастания (Goryachkina, Sizykh, 
2012; Ignatenko, 2021). В результате цитогенети-

ческого мониторинга P. sylvestris в Усманском и 
Хреновском борах Воронежской области, кото-
рые располагаются в экологически чистых ус-
ловиях (в удалении от источников загрязнения), 
микроядра были обнаружены в незначительном 
количестве, в среднем 0,02 %, а доля клеток с па-
тологиями митоза – 1,1 % (Butorina et al., 2008). 
Тогда как у потомства P. sylvestris из насаждений 
санитарной зоны вблизи алюминиевого завода и 
крупной автомагистрали данные показатели со-
ставляют в среднем 0,2 % и 7 % соответственно. 

Одним из факторов, который может оказы-
вать существенное воздействие на состояние ци-
тогенетической системы организмов, является 
хроническое облучение (Geras’kin et al., 2018). 
На территории Республики Карелия за послед-
ние 8 лет (2010–2018 гг.) отмечается значимое 
повышение ионизирующего излучения (r2 = 
0,60; р < 0,05) (Gosudarstvennyy doklad …, 2014, 
2020). Так, средняя годовая эффективная доза 
на жителя в Республике Карелия за счет всех 
источников ионизирующего излучения вырос-
ла с 3,82 до 4,28 мЗ/год за данный период. При 
этом на долю природных источников приходится  
~ 81 %. В литературе представлены данные о 
повышенной частоте цитогенетических нару-
шений в популяциях P. sylvestris, которые под-
верглись относительно невысоким уровням дли-
тельного радиационного воздействия (Geras’kin 
et al., 2005, 2008). Таким образом, хроническое 

воздействие низкого уровня повышающегося с 
каждым годом ионизирующего излучения может 
также вносить свой вклад в увеличение патоло-
гических процессов в клетках P. sylvestris в из-
ученных популяциях Карелии.

В районе п. Шелтозеро, где располагает-
ся Шелтозерское участковое лесничество, в 
1977–1981 гг. были проведены детальные поис-
ковые работы масштаба 1 : 50000, при этом вы-
полнялась и оценка перспектив ураноносности 
(Gromov, 1982). Несмотря на то, что значимых 
проявлений урановой минерализации не обнару-
жено, был показан ряд участков, отличающихся 
повышенными значениями содержаний радио-
активных элементов и гамма-активностью в 
сравнении с фоновыми значениями. Основные 
минералы, отвечающие за повышенную радио-
активность, – это уранинит и силикаты урана. 
Также обнаружены многочисленные радиоак-
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тивные аномалии в биогенных отложениях – 
торфе и сапропеле, и в водных источниках. Не-
посредственно на территории Шелтозерского 
участкового лесничества были выявлены обла-
сти аномального содержания урана в торфяно-
болотных отложениях и повышенных значений 
гамма-активности коренных пород.

Следует отметить, что Шелтозерская и Ам-
барнская популяции P. sylvestris располагаются в 
лесных фитоценозах II и IV классов бонитета со-
ответственно (табл. 1). И, несмотря на высокий 
уровень патологий митоза, семена из данных по-
пуляций имеют высокие значения по всхожести 
(табл. 2), что требует дальнейшего изучения.

В ходе исследования установлено, что наи-
меньшее число аномалий по всем изученным 
показателям митоза, а также лучшие результаты 
по всхожести семян наблюдались у потомства  
P. sylvestris из Лахденпохского участкового лес-
ничества. Вероятно, это связано с тем, что дан-
ная территория находится в Южном агроклима-
тическом районе (подрайон Приозерный IVб) 
(Atlas Karelskoy …, 1989), где отсутствуют круп-
ные промышленные объекты и автотранспорт-
ные магистрали.

Заключение

Митотическое деление клеток является очень 
чувствительным процессом, который должен 
проходить с высокой точностью, чтобы гаран-
тировать стабильность генома. Однако в резуль-
тате действия неблагоприятных факторов окру-
жающей среды на организм могут происходить 
нарушения в данном процессе. В результате на-
ших исследований было установлено, что цито-
генетические показатели семенного потомства  

P. sylvestris из разных районов Карелии сильно 
варьируют в зависимости от местообитания. 
Так, проростки, которые были получены от рас-
тений, произрастающих в более экстремальных 
условиях, отличались высокой частотой патоло-
гий митоза и образованием микроядрышек. 

Важно отметить, что такого рода исследова-
ния на территории Европейского Севера России 
являются единичными. Между тем цитогене-
тический мониторинг позволяет выявить пато-
логические изменения в популяциях на ранних 
этапах развития организма до того, как они ста-
нут очевидными (Butorina et al., 2008). Также 
такие исследования могут способствовать обна-
ружению ценных генотипов P. sylvestris, которые 
будут использоваться в качестве материала для 
восстановления лесов на территории Европей-
ского Севера России.
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