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Приведены результаты изучения цитогенетических реакций проростков берѐзы по-

вислой (Betula pendula Roth.), полученных из семян, собранных в районах г. Воронежа и на 

пригородной территории с разным уровнем антропогенного загрязнения. Установлено, 

что при слабой степени загрязнения среды митотический индекс (МИ) составляет 9 %, а 

доля цитогенетических нарушений (ЦН) – 4,2 %. В районах с сильной степенью загрязнения 

МИ колеблется от 8,6 до 10,5 %, а доля ЦН – от 8,9 до 9,3%. Семенное потомство из от-

носительно экологически чистого района отличается от контроля по цитогенетическим 

характеристикам: более низкому митотическому индексу и статистически большему чис-

лу нарушений деления.  
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Введение. В связи с усилением загряз-

нения окружающей среды продуктами ан-

тропогенной деятельности на локальном и 

глобальном уровнях остро встаѐт вопрос о 

его влиянии на биоту, в том числе на дре-

весные растения, которые в урбоэкосисте-

мах являются мощными фитофильтрами, 

очищая городской воздух от различных 

токсических веществ. В таком аспекте ак-

туальной является задача изучения цитоге-

нетических показателей семенного потом-

ства растений, которые отражают состоя-

ние их генетического аппарата и могут 

быть использованы в экологическом мони-

торинге [1–8], а также в решении задач со-

хранения биоразнообразия, лесоразведения 

и лесовосстановления.  

Цель работы состояла в изучении ци-

тогенетических реакций семенного 

потомства берѐзы повислой (Betula pendu-

la Roth.), которая широко используется 

для озеленения многих городов России, 

собранного в районах с разным уровнем 

антропогенного загрязнения, и оценке 

возможности использования цитогенети-

ческих показателей в экологическом мо-

ниторинге городских территорий. 

Материал и методы. Сбор семян бе-

рѐзы повислой производили с фенотипи-

чески нормальных четырѐх-пяти деревьев 

25–30-летнего возраста, не имевших ви-

димых следов повреждения вредителями 

и болезнями, как в антропогенно загряз-

нѐнном Левобережном районе г. Вороне-

жа (вблизи ОАО «Воронежсинтезкаучук» 

и на ул. Ленинградской в 1 км от него), 

так и в относительно экологически чистом 

Центральном (на ул. Платонова), а также 

в дачном посѐлке Репное, находящемся в 

10 км от города. В качестве контроля ис-

пользовали семенное потомство пяти де-

ревьев, произраставших на территории 

Усманского бора (район биостанции ВГУ 

«Веневитиново»), где, по данным иссле-

дователей [9, 10], уровень загрязнения 

поллютантами не превышает ПДК.  
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Материалом для цитологического 

изучения служили корневые меристемы 

проростков семян, которые по сравнению 

с вегетативными органами взрослых дере-

вьев более чутко реагируют на изменение 

концентрации химических элементов в 

почве и как следствие этого несут геном-

ные мутации и хромосомные аберрации. 

Фиксацию, окрашивание корешков про-

рощенных семян и приготовление посто-

янно-давленных микропрепаратов прово-

дили по ранее разработанной методике 

[1–6]. В каждом варианте опыта было 

проанализировано семь микропрепаратов, 

на которых учитывали общее количество 

клеток, число делящихся клеток, находя-

щихся в той или иной стадии митоза, ко-

личество клеток с цитогенетическими 

нарушениями (ЦН), к числу которых от-

носили патологии митоза и клетки с оста-

точными ядрышками (ОЯ). В пик митоти-

ческой активности определяли митотиче-

ский индекс (МИ, %) и долю ЦН от обще-

го числа делящихся клеток, а также оце-

нивали характер распределения числа 

клеток по фазам митоза. При подсчѐте 

МИ и анализе данных большое значение 

имеет количество клеток на стадии про-

фазы, поскольку ряд неблагоприятных 

факторов среды способствует задержке 

клеток в профазе, не допуская их перехо-

да к последующим стадиям. Поэтому при 

анализе МИ учитывали изменение его 

значений с учѐтом и без учѐта профазы.  

Обработку полученного цифрового 

материала проводили на ПК с использо-

ванием статистических пакетов Excel и 

Statistica. При сравнении выборок по МИ 

и доле клеток на разных стадиях митоза 

использовали параметрический t-кри-

терий Стьюдента, а при сравнении уровня 

ЦН – непараметрические критерии Уил-

коксона (U-критерий) и Ван-дер-Вардена 

(X-критерий). Для оценки степени сход-

ства биотопов между собой использовали 

коэффициент Жаккара [11] и кластерный 

анализ [12]. 

Результаты и обсуждение. Исследо-

вания показали, что загрязнение окружа-

ющей среды привело к существенным из-

менениям значений всех цитогенетиче-

ских показателей проростков берѐзы по-

вислой, которые оказались наиболее вы-

сокими у деревьев, растущих на ул. Ле-

нинградской (табл. 1). Это связано, воз-

можно, с высокой концентрацией в почвах 

этого района г. Воронежа загрязняющих 

веществ, выбрасываемых не только пред-

приятием «Воронежсинтезкаучук», но 

ещѐ и автотранспортом. 
 

Таблица 1  

 

Сравнительная характеристика цитогенетических показателей проростков 

берѐзы повислой в районах с различным уровнем загрязнения среды 

 

Район сбора образцов Доля ЦН, % Доля профаз, % 

Митотический индекс, % 

с учѐтом стадии 

профазы 

без учѐта стадии 

профазы 

1. Веневитиново (контроль) 1,1 ± 1,1 28,6 ± 4,7 7,7 ± 0,4 5,5 ± 0,5 

2. пос. Репное 3,6 ± 0,8* 25,5 ± 1,5 5,8 ± 0,4** 4,3 ± 0,3 

3. ул. Платонова 4,2 ± 0,4** 37,2 ± 1,8** 9,0 ± 0,2** 5,6 ± 0,2 

4. ул. Ленинградская 9,3 ± 1,7** 48,0 ± 6,3*  10,5 ± 0,9* 6,3 ± 0,9* 

5. ОАО «Воронежсинтезкаучук» 8,9 ± 0,5** 30,2 ± 1,8 8,6 ± 0,2* 6,0 ± 0,2 

 

Различия с контролем достоверны: * р< 0,05, ** p<0,01. 
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Больше всего загрязнение среды ока-

зало влияние на долю ЦН, которая увели-

чилась вблизи предприятия в 8–8,5 раза 

по сравнению с контрольным участком. 

Спектр ЦН всех проростков берѐзы пред-

ставлен отставанием хромосом в анафазе 

и метакинезе, фрагментацией, агглютина-

цией хроматина, мостами в анафазе и 

наличием остаточного ядрышка. Значи-

тельное увеличение последнего из ЦН 

наблюдалось у проростков семян, собран-

ных на ул. Ленинградской и в районе 

ОАО «Воронежсинтезкаучук». В этих 

точках были также отмечены клетки с ва-

куолизированной цитоплазмой, что свиде-

тельствует о деградационных процессах в 

клетке. Значения остальных цитогенети-

ческих показателей возросли по сравне-

нию с минимальными, которые отмечены 

у потомства берѐзы из пос. Репное, всего в 

1,5–1,9 раза. У проростков из семян, со-

бранных возле пос. Репное, в спектре ЦН 

доминирует (69,2 %) наличие остаточного 

ядрышка при делении. У семенного же 

потомства, собранного на ул. Платонова, 

количество клеток с остаточными ядрыш-

ками было значительно меньше (21,5 %), а 

большую часть ЦН составляли патологии 

митоза.  

Значения всех изученных нами цито-

генетических показателей довольно тесно 

коррелируют между собой (табл. 2). Осо-

бенно тесная связь между долей профаз и 

МИ с учѐтом стадии профазы, а также 

МИ, оценѐнными с учѐтом и без учѐта 

стадии профазы, которая не является ли-

нейной, а аппроксимируется полиномом 

(рис. 1). Слабее всех коррелирует с 

остальными цитогенетическими показате-

лями доля ЦН, которая несѐт качественно 

иную информацию о происходящих изме-

нениях. 

 
Таблица 2  

 

Матрица коэффициентов корреляции между цитогенетическими показателями проростков берѐзы 

 

Цитогенетический показатель 
Значение коэффициента корреляции между показателями 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

1. Доля ЦН 1,00    

2. Доля профаз 0,60 1,00   

3. МИ с учѐтом стадии профазы 0,64 0,91 1,00  

4. МИ без учѐта стадии профазы 0,64 0,72 0,94 1,00 

 

 

     
 

Рис. 1. Характер взаимосвязей между различными цитогенетическими  

показателями у проростков берѐзы повислой 
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Таблица 3  
 

Матрица коэффициентов сходства различных по загрязнению районов, вычисленных  

по комплексу нормированных значений цитогенетических показателей проростков берѐзы  
 

Район сбора образцов 
Значение коэффициента сходства Жаккара между районами 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

1. Веневитиново (контроль) 1,00     

2. пос. Репное 0,71 1,00    

3. ул. Платонова 0,61 0,73 1,00   

4. ул. Ленинградская 0,44 0,52 0,72 1,00  

5. ОАО «Воронежсинтезкаучук» 0,44 0,52 0,67 0,84 1,00 
 

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

Расстояние  Евклида

ОАО "Воронежсинтезкаучук"

ул. Ленинградская

ул. Платонова

пос. Репное

Веневитиново

 
 

Рис. 2. Дендрограмма сходства различных по загрязнению районов г. Воронежа, построенная  

способом Варда по матрице нормированных цитогенетических показателей  
 

Расчѐты показали, что потомство берѐ-

зы из всех пяти исследованных нами райо-

нов существенно различается между собой 

по комплексу цитогенетических показате-

лей (табл. 3). Особенно сильно отличается 

от контрольного участка потомство с 

наиболее загрязнѐнных территорий, обра-

зующее чѐтко обособленный кластер 

(рис. 2). Экологическую обстановку в рай-

оне пос. Репное можно оценить как отно-

сительно безопасную, где уровень ЦН, а 

следовательно, и уровень загрязнения не-

многим выше, чем на контрольном участ-

ке. В Центральном районе г. Воронежа на 

ул. Платонова отмечается невысокий уро-

вень ЦН, свидетельствующий о слабой 

степени загрязнения среды. Наиболее ве-

лики ЦН в Левобережном районе 

г. Воронежа, где среда сильно загрязнена 

продуктами антропогенной деятельности.  

Выводы  
1. Загрязнение окружающей среды 

приводит к существенным изменениям 

значений всех цитогенетических показа-

телей у проростков берѐзы повислой, 

особенно на долю цитогенетических 

нарушений. 

2. Значения всех цитогенетических 

показателей довольно тесно коррелируют 

между собой. Особенно тесная связь меж-

ду долей профаз и митотическим индек-

сом, которая является нелинейной. Слабее 

всех коррелирует с остальными цитогене-

тическими показателями доля цитогене-

тических нарушений, которая несѐт каче-

ственно иную информацию о происходя-

щих изменениях семенного потомства бе-

рѐзы повислой. 

3. Цитогенетические показатели про-

ростков берѐзы повислой, особенно доля 

цитогенетических нарушений, могут быть 

с успехом использованы как для оценки еѐ 

семенного потомства, так и в экологиче-

ском мониторинге совместно с другими 

показателями для оценки воздействия за-

грязнения окружающей среды на биоту. 
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ABSTRACT 
 

The results of study of European white birch (Betula pendula Roth.) sprouts cytogenetic re-
sponses are given. The sprouts were obtained from the seeds, taken in Voronezh and its suburb 
(different level of man-made pollution). It was shown that environment pollution provoked signifi-
cant changes of all the cytogenetic characteristics of European white birch (Betula pendula Roth.) 
sprouts. It particularly concerns cytogenetic distortions. It was determined that in case of low en-
vironment pollution, mitotic index was 9 %, and the share of cytogenetic distortions was 4,2 %. In 
the area of high environment pollution, mitotic index  is 8,6 - 10,5 %, and the share of cytogenetic 
distortions is 8,9 - 9,3%. Figures of all the cytogenetic distortions are closely correlated with each 
other. There is particularly strong correlation between  the share of  prophases and the mitotic in-
dex, which is nonlinear.  Cytogenetic distortions, which include another information about Euro-
pean white birch seed generation changes, are the least correlated with cytogenetic characteris-
tics. Cytogenetic characteristics of European white birch (Betula pendula) sprouts (share of cyto-
genetic distortions in particular), may be successfully used in assessing seed generation, together 
with other characteristics to estimate environment pollution influence on the biota. 
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