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Вступ

Ділянку хро мо со ми, яку зай ма ють рибосомні ге
ни, прий ня то на зи ва ти ядер це у тво рю валь ни ми 
рай она ми або ядер це ви ми організаторами (ЯО). 
У каріотипі ли ше окремі хро мо со ми ма ють ЯО, 
і са ме во ни відповідають за кількість яде рець в 
інтерфазних клітинах. Од нак у більшості типів 
клітин яде рець мо же бу ти мен ше від ЯО, оскільки 
во ни ма ють тенденцію до злит тя в ядрі (Severinе et 
al., 2010). За га лом ядер це є морфологічним ви ра­
жен ням активності ЯО (Ду б ро ва, Ма ла хо ва, 1980). 
Ядер це — найбільший (1—5 мкм) стру к тур ний 
еволюційно­кон сер ва тив ний до мен, який на зи ва­
ють «фа б ри кою ри бо сом» (Olson et al., 2002; An­
dersen et al., 2005; Жар ская, За це пи на, 2007), вод­
но час це один із найпластичніших компонентів 
яд ра. Стрес при зво дить до реорганізації ядерцевої 
архітектури в клітинах (Mayer, Grummt, 2005; 
Severinе et al., 2010). У відповідь на різні зовнішні 

впли ви морфологія та функціональна активність 
ядер ця змінюється, на сам пе ред та, яка пов’язана 
із син те зом білків (Rubbi, Milner, 2003; Cheutin et 
al., 2004). Специфічні білки ядер ця бе руть участь 
у регуляції клітинного ци к лу, старіння й апо п то зу 
(Heinet et al., 2012). У ви щих еукаріот ядер це на­
яв не за зви чай в інтерфазних клітинах і тим ча со­
во розбирається в ході мітозу (Olson et al., 2002). У 
різних ти пах клітин од но го організму ядер ця мо­
жуть морфологічно відрізнятися, а найбільш зна­
чу щих стру к тур них і функціональних пе ре бу дов 
во ни за зна ють під час поділу клітин у ході мітозу 
(Жар ская, За це пи на, 2007).

Ступінь функціонування ЯО і йо го 
гетерогенність у ро с лин при род них популяцій ви­
ко ри сто ву ють для оцінки їхнього еко ло го­ге не­
тич но го потенціалу, а та кож для з’ясування впли ву 
фізико­хімічних чинників за бруд не но го се ре до ви­
ща. Так, популяції ро с лин Vicia cracca L., що зро­
с та ли в районі дії електромагнітного по ля ЛЕП­
500, ма ли відмінності від ро с лин за ме жа ми йо го 
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впли ву в розмірах яде рець і за ча с то та ми розподілу 
рос лин із різною їх кількістю в клітинах (Бон дарь 
и др., 1987). По ка за на зміна активності ЯО та ядер­
но­ядер це во го співвідношення в насіння де рев них 
ро с лин за ле ж но від ґрунтово­кліматичних умов їх 
зро стан ня, що роз г ля да ють як ре зуль тат адаптивної 
мінливості (Се дель ни ко ва, Му ра то ва, 1999). Ядер­
но­ядер це ве співвідношення вважається до б рим 
по каз ни ком активності білоксинтезувальної си с­
те ми клітин (Шах ба зов, Ше с ти па ло ва, 1971; Ду б­
ро ва, 1986; Чу гун ко ва, 2006). У системі досліджень 
ядер це во го поліморфізму і впли ву екологічних 
чинників на ЯО цікаві хвойні, в яких кількість 
яде рець в інтерфазному ядрі зна ч но більша, ніж у 
клітинах ли с тя них видів (Бу то ри на и др., 2008).

Хвойні, зо к ре ма Pinus pallasiana D. Don, 
розповсюджені в на сад жен нях ве ли ких про ми сло­
вих регіонів степової зо ни України. Тут P. pallasiana 
доволі стійка і мо же ак тив но відновлюватися в ек­
ст ре маль них умо вах, на при к лад, на залізорудних 
відвалах Криворіжжя (Кор ши ков и др., 2005). У 

про ми сло вих регіонах на цей та інші ви ди, крім не­
спри ят ли вих при род но­кліматичних умов, нерідко 
впливає тех но ген но за бруд не не се ре до ви ще.

Ме та нашої ро бо ти — ви з на чен ня особ ли­
вос тей ядерної та ядерцевої кількісно­розмірної 
мінливості в насіння P. pallasiana на заповідних, 
за бруд не них і тех но ген но по ру ше них територіях 
степової зо ни України. 

Об'єкти та ме то ди ка досліджень

Для з’ясування особ ли во стей розмірної та 
кількісної мінливості яде рець і ядер у клітинах 
насіння P. pallasiana, яку зумовлює вплив при­
род но­кліматичних чинників степової зо
ни України, досліджували 70­річне на сад жен­
ня у біосферному заповіднику «Асканія­Но ва». 
Зміни, спричинені ку му ля тив ною дією умов ра­
й ону інтродукції і тех но ген ним за бруд нен ням, 
аналізували в насіннєвому потомстві на сад жен­
ня з м. До нець ка, роз та шо ва но го вздовж до ро ги з 
інтенсивним ру хом ав то тран с пор ту; з дендрарію 

Інтерфазні клітини з ядерцями в кореневій меристемі насіння Pinus pallasiana D. Don: а — природна популяція; b — 
м. Донецьк; c — дендрарій Криворізького ботанічного саду; d — м. Кривий Ріг; e — залізорудний відвал у м. Кривому Розі; 
f — дендропарк «Асканія­Нова»
The interphase cells with nucleoli in the root meristem of  the Pinus pallasiana D. Don seeds: а — natural population; b — Donetsk; c — 
arboretum of the Botanical Garden in Krivoy Rog; d — Krivoy Rog; e — iron ore heap in Krivoy Rog; f — arboretum «Askaniya­Nova»
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Криворізького ботанічного са ду (КБС), який 
зазнає впли ву викидів Північного гірничо­зба га­
чу валь но го комбінату (ПГЗК); з м. Кри во го Ро
гу (біля металургійного комбінату); з Пер во май­
ського залізорудного відвалу  ГЗК. Насіння зібрано 
з 20—30 де рев без оче вид них оз нак пош код жен ня 
та вси хан ня, віком від 25 до 40 років. При род ну 
популяцію P. pallasiana з Гірського Кри му (40 де­
рев у районі смт Нікіта) ви ко ри сто ву ва ли як конт­
роль, оскільки ро с ли ни тут, порівняно з рай она ми 
інтродукції, зро ста ють у спри ят ли вих умо вах, а 
цитогенетичні зміни в насінні мо жуть ма ти сто ха с­
ти ч ний ха ра к тер.

Насіння з ко ж но го де ре во ста ну змішували, а 
потім ви пад ко ву вибірку про ро щу ва ли в чаш­
ках Петрі на во ло го му фільтрувальному папері в 
термостаті за тем пе ра ту ри 23—25º С. У дослідженні 
ви ко ри сто ву ва ли корінці зав дов жки 1,0—1,5 см, 
які фіксували оц то вим ал ко го лем (1:3). Для за­
барв лен ня яде рець за сто со ву ва ли за галь но прий ня­
ту ме то ди ку (Му ра то ва, 1995). Слід за зна чи ти, що 
се ле к тив не за барв лен ня азот но ки с лим сріблом — 
зру ч ний та аде к ват ний ме тод для оцінювання 
активності ядер це у тво рю валь них регіонів хро мо­
сом в інтерфазі (Ward, 1977; Hozak et al., 1992; Trere, 
1994). Корінці за ли ша ли у 50 % розчині азот­
но ки с ло го срібла на 3 год за тем пе ра ту ри 60º С. 
Після за барв лен ня корінці про ми ва ли та го ту ва ли 
вичавлені пре па ра ти за стан дарт ною ме то ди кою 

(Па у ше ва, 1988). Мікропрепарати пе ре гля да ли 
під мікроскопом Carl Zess Primо star за збільшення 
40 × 10, фо то гра фу ва ли циф ро вою фо то ка ме рою 
Canon PowerShot A620. Розміри ядер та яде рець ви­
з на ча ли за до по мо гою про грам но го за без пе чен ня 
Axio Vision Rel. 4.7. Вимірювали умов ну пло щу яд ра 
та ядер ця за їхніми проекціями. Кількість яде рець 
підраховували на 1000 клітин із кожної вибірки. 
Функціональний стан ЯО оцінювали за ве ли чи­
ною ядер но­ядер це во го співвідношення в клітинах 
ме ри сте ми корінців проростків. Показник ядерно­
ядер це во го співвідношення вста но в лю ва ли як 
част ку від ділення зна чень сумарної площі ядер на 
су мар ну пло щу яде рець.

Ре зуль та ти досліджень та їх об го во рен ня

Не за ле ж но від по ход жен ня насіння P. pal-
lasiana, клітини корінців проростків здебільшого 
багатоядерцеві (ри су нок, а). При цьо му в од но­
му й то му са мо му корінці є клітини з го мо морф­
ни ми (ри су нок, d) і ге те ро морф ни ми ядер ця ми 
(ри су нок, c, e, f). Та ка розмірна мінливість яде­
рець спостерігається в клітинах насіння ро с лин 
з усіх досліджуваних місць зро стан ня. В од но му 
препараті з корінця про ро ст ка насіння P. pallasiana 
та кож зафіксована зна ч на клітинна варіабельність 
за розмірами яде рець (ри су нок, а). 

У корінцях проростків тра п ля ють ся клітини (№ 
1) з ма лень ки ми за пло щею ядер ця ми (табл. 1) і 
відповідно — за галь ною пло щею в ядрі та клітини 
тільки з ве ли ки ми яд ра ми (№ 6), в яких су мар на 
пло ща вчет ве ро більша. Крім то го, є ба га то клітин, 
які відрізняються ви со кою внутрішньоклітинною 
мінливістю яде рець за розміром. У та ких клітинах 
од но ча с но наявні великі, середні та дрібні ядер ця.

При цьо му окремі яд ра за розмірами в одній 
клітині відрізняються більш як уде ся те ро (табл. 2). 
Клітини мо жуть ма ти мен ше яде рець, але їхня су­
куп на пло ща мо же бу ти зна ч но більшою, ніж у 
клітин з більшою кількістю яде рець.

Таблиця 1. Варіабельність за кількістю та площею ядерець у 
корінців проростків насіння Pinus pallasiana D. Don

Клітина,
№ 

Кількість 
ядерець, шт.

Варіабельність
площі ядерця, мкм2 

Загальна площа 
ядерець, мкм2 

1 7 0,90—1,90 9,23

2 7 2,04—2,70 17,14

3 6 2,86—4,20 20,78

4 6 3,48—7,52 30,01

5 5 3,87—5,13 23,41

6 5 6,60—9,61 40,16

Таблиця 2. Варіабельність розмірів ядерець у клітинах корінців проростків насіння Pinus pallasiana D. Don

Клітина,
№

Усього 
ядерець в 
ядрі, шт. 

Великі та середні ядерця в клітині Дрібні ядерця в клітині Загальна 
площа ядерець 
у клітині, мкм2

кількість,
шт.

варіабельність
площі, мкм2

кількість,
шт.

варіабельність
площі, мкм2

1 7 2 6,42; 6,46 5 1,43—3,94 26,27

2 8 2 4,60; 5,55 6 0,44—1,32 16,05

3 5 1 11,93 4 0,89—2,82 18,96

4 8 3 4,77—8,51 5 1,12—3,19 31,97

5 6 3 7,20—13,13 3 1,02—3,79 35,17

6 6 3 5,32—15,37 3 3,31—3,54 40,69
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Мінливість яде рець за розмірами дав­
но вста но в ле на для клітин різного ти пу од но­
го організму. Од нак при чи ни, які при зво дять до 
такої варіабельності, не з’ясовані (Че лид зе, За це­
пи на, 1988; Жар ская, За це пи на, 2007). Ядер ця в 
клітинах відрізняються не тільки за розмірами, а 
й за інтенсивністю за барв лен ня AgNO

3
. Відомо, 

що ядер ця відзначаються різною аргентофілією, 
яка зу мо в ле на кількістю білків, зба га че них 
сульфгідрильними та дисульфідними зв’язками 
(Cheutin et al., 2004). Мож ли во, це пов’язано з 
різною кількістю фібрилярного та гра ну ляр но го 
компонентів, а та кож внутрішньоядерцевого хро­
ма ти ну. Од нак дані про та ку бу до ву яде рець мо ж на 
от ри ма ти ли ше за до по мо гою методів електронної 
мікроскопії (Cheutin et al., 2004). Наявність ве ли­
ких яде рець у клітинах мо ж на по я с ни ти тим, що 
во ни ма ють ви ра же ну тенденцію до злит тя в ядрі 
(Жар ская, За це пи на, 2007). Оче вид но, мінливість 
розмірів яде рець в одній клітині насіння зу мо в­
ле на  впли вом не спри ят ли вих чинників нав ко­
лиш ньо го се ре до ви ща на материнські ро с ли ни. 
Для з’ясування цих закономірностей потрібен 
порівняльний аналіз ча с то ти тра п лян ня та 
співвідношення клітин із гомо­ і ге те ро морф ними 
ядер ця ми в ро с лин із різних умов зро стан ня, що 
виходить за межі завдань даної роботи, од нак ця 
зна ч на за об ся гом ро бо та не вхо ди ла в на ше зав­
дан ня. Морфологія та розміри яде рець пов’язані з 
їхніми функціями, що, в свою чер гу, за ле жить від рос­
ту клітин та обмінних процесів (Severinе et al., 2010).

У насіння рослин двох з п’яти інтродукційних 
насаджень P. pallasiana середня кількість ядерець 
на ядро була на рівні цього показника в природній 
популяції або суттєво відрізнялася (табл. 3). 92,1 % 
інтерфазних клітин проростків з насіння природної 
популяції містили 3—7 яде рець, а ча ст ка клітин, 
які ма ли 8—11 яде рець, ста но ви ла 5,3 %. Май же та­
кий са мий розподіл клітин із різною кількістю яде­
рець ха ра к тер ний для на сад жень дендрарію КБС 
і залізорудного відвалу. У насінні з біосферного 
заповідника «Асканія­Но ва» найбільша ча ст ка 
клітин (86,4 %) при па да ла на ті, що ма ли 4—9 яде­
рець, а в насадженні з м. До нець ка — це насіння з 
4—8 ядер ця ми в клітинах (89 %).

Зміна кількості яде рець — чут ли вий по каз ник 
стре со во го впли ву на ро с ли ни чинників нав ко­
лиш нь о го се ре до ви ща (Бу то ри на и др., 2008). Од­
нак це не зав жди підтверджується, що  по ка зано на 
прикладі Quercus robur L., в яко го наявні ли ше 1—2 
ядер ця в клітинах (Бу то ри на и др., 2000). Сто сов­
но твер д жен ня, що живі організми на стре со вий 
вплив чинників довкілля відповідають збільшенням 
кількості яде рець у клітинах (Ар хип чук, 1995), то 
це не зав жди має місце у по том ст ва P. pallasiana. 
Мож ли во, це пов’язано з ви со кою при род ною 
варіабельністю кількості яде рець, яка, на при к­
лад, відзначена в клітинах корінців проростків з 
насіння столітніх де рев Pinus sylvestris L. із при род­
них популяцій цен т ру аре а лу ви ду (Бу то ри на и др., 
2008). У видів ро ду Actaca L. кількість яде рець в яд­

Таблиця 3. Частота ядер із різною кількістю ядерець в інтерфазних клітинах проростків Pinus pallasiana D. Don з природної 
популяції Криму та різних насаджень степової зони України

Місцезростання 
рослин

Частота ядер із різною кількістю ядерець, % Середня кількість 
ядерець на ядро кількість ядерець у ядрі, шт.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 M±m

р­н смт Нікіта     
(Крим)

0,3 2,3 10,7 18,9 23,6 28,1 10,8 3,3 1,6 0,3 0,1 0 0 0 5,20±0,05

Дендропарк
«Асканія­Нова»

0,1 1,3 5,8 10,2 18,1 20,2 16,5 13,6 7,8 4,0 1,1 0,7 0,5 0,1  6,40±0,06***

м. Донецьк 0,3 1,7 4,5 13,9 22,1 26 18,2 8,8 2,9 1,3 0,2 0 0 0 5,80±0,05***

Дендрарій 
Криворізького 
ботанічного саду

0 3,6 12,1  23,1  23,6  22,4 10,2 4,0 1,0 0 0 0 0 0 5,01±0,05**

м. Кривий Ріг 0 3,4 7,8  15,8   23,2  24,1 14,5 6,6 3,1 1,0 0,5 0 0 0 5,52±0,53

Залізорудний 
відвал у 
м. Кривому Розі

0 3,2 8,9 20,7 25,2  24,5 10,9 3,9 1,5 1,2 0 0 0 0 5,22±0,05

П  р  и  м  і  т  к  а :  різниця з контролем достовірна за * — P ≤ 0,95, ** — Р ≤ 0,99, *** — P ≤ 0,999.
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рах ме ри сте ма ти ч них клітин відповідала кількості 
вто рин них пе ре тя жок їхніх хро мо сом (Ду б ро ва, 
Ма ла хо ва, 1986). У насінні інтродукційних на­
сад жень P. pallasiana в степовій зоні більше чи с ло 
клітин (по над вісім яде рець) мо же по я с ню ва ти­
ся активацією в останніх ла тент них ядер це у тво­
рю валь них районів хро мо сом або підвищенням їх 
функціонального рівня. Стресові фа к то ри мо жуть 
сти му лю ва ти функції ядер це вих організаторів, 
зок ре ма за ра ху нок до дат ко вих, раніше не ак тив­
них (Smetana, Busch, 1974; Жар ская, За це пи на, 
2007). Це вста но в ле но і для P. sylvestris (Бу то ри­
на и др., 2008). За галь на кількість яде рець в ядрі 
збільшується під час поліплоїдії або анеуплоїдії 
(Ки к над зе, 1972; Че лид зе, 1985). Зро стан ня час­
то ти тра п лян ня клітин у корінцях проростків 
P. pallasiana з ве ли кою кількістю яде рець (8 і більше) 
в насіння інтродукційних на сад жень мо ж на по я с­
ни ти реакцією ок ре мих, найчутливіших до стре су, 
де рев. Такі зміни роз г ля да ють як компенсаційні, 
які мо жуть бу ти пов’язані з сегрегацією та 
фрагментацією яде рець (Severinе et al., 2010). Не 
ви к лю че но, що де ре ва в ме жах однієї популяції 
або на сад жень, зав дя ки генетичній мінливості, 
відрізняються од не від од но го в не спри ят ли вих 
умо вах зро стан ня за рівнем активації специфічних 
реакцій на стрес. Відомо, що ядер ця на ле жать до 
цен т раль но го чут ли во го вуз ла, який реагує на 
зміни метаболізму клітини і координує її відповіді 
на стрес (Severinе et al., 2010). До чут ли вих де рев у 
P. pallasiana мо ж на віднести ті, що ма ють підвищену 
кількість яде рець та ви со ку варіабельність їхніх 
розмірів у клітинах насіння. Збільшення кількості 

яде рець у клітинах насіння P. pallasiana в рай­
онах із ви со кою на пру гою при род но­кліматичних 
чинників та за бруд не ним се ре до ви щем мо ж на 
роз г ля да ти як реалізацію фун да мен таль но го фа­
к то ра надійності жи вих організмів, пов’язану з 
модифікацією ядерцеорганізуючих регіонів хро мо­
сом. 

У всіх інтродукційних насаджень P. pallasiana 
відзначено суттєве зменшення розмірів ядра в 
клітинах насіння порівняно з насінням природної 
популяції Криму (табл. 4). Це може свідчити 
про зміни в структурі ядерець. Як відомо, ядерця 
мають гранулярний, фібрилярний та щільний 
фібрилярний компонент, хроматин і білковий 
сітчастий матрикс (Cheutin et al., 2004).

Де ре ва, що зро ста ють у м. До нець ку, ма
ли достовірно мен шу пло щу яде рець у насінні 
порівняно з іншими на сад жен ня ми. Змен шен­
ня площі яд ра і яде рець мо же бу ти індикатором 
слабкої анаболічної активності в клітинах та ко го 
насіння. У двох варіантах — дендрарій КБС і на­
сад жен ня на залізорудному відвалі — се ред ня пло­
ща яде рець у клітинах насіння зна ч но більша, ніж 
у насіння кон т роль но го варіанта. Такі зміни мож на 
роз г ля да ти як ада п тив ну відповідь на умо ви зрос­
тан ня ро с лин цих на сад жень, що пе ре бу ва ють у 
до б ро му стані. До то го ж насіння цих двох на са­
д жень ма ло найбільші яд ра порівняно з іншими 
інтродукційними де ре во ста на ми. У цілому наші 
дослідження по ка зу ють, що несприятливі умо­
ви зро стан ня P. pallasiana у степовій зоні спри чи­
ню ють фор му ван ня насіннєвого по том ст ва, за­
зви чай — зі змен ше ним розміром площі яд ра в 

Таблиця 4. Середня площа ядра і ядерець та ядерно-ядерцеве співвідношення в клітинах проростків Pinus pallasiana D. Don із 
природної популяції Криму та інтродукційних насаджень степової зони

Місцезростання 

Середня площа
 ядра, мкм2

Середня площа ядерець в ядрі, мкм2
Ядерно­ядерцеве 
співвідношення

M±m CV,% M±m CV,% M±m CV,%

р­н смт Нікіта (Крим) 192,6±10,2 37,5 28,6±1,4 33,7 7,2±0,4 42,1

Дендропарк
«Асканія­Нова»

125,3±4,7*** 33,2 28,8±1,7 60,0 7,9±0,7 36,8

м. Донецьк 142,2±7,6*** 37,7 18,9±0,8*** 35,7 7,7±0,3 53,6

Дендрарій Криворізького 
ботанічного саду

166,6±3,39* 20,4 37,1±0,73*** 19,67 4,6±0,08*** 18,4

м. Кривий Ріг 129,5±2,36*** 18,2 26,5±0,71 26,7 5,1±0,10*** 19,6

Залізорудний відвал у 
м. Кривому Розі

159,4±3,4** 21,3 33,9±0,84*** 27,63 4,8±0,11*** 21,64

П  р  и  м  і  т  к  а :  різниця з контролем достовірна за * —  P  ≤  0 , 9 5 ,  * *  —  Р  ≤  0 , 9 9 ,  * * *  —  P  ≤  0 , 9 9 9 .
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клітинах. Вважається, що пло ща ядер відповідає 
їхньому об’єму (Суш ков, Се ле то ва, 1982). 

Сто сов но яде рець у насіння  P. pallasiana вста нов­
ле но як збільшення, так і змен шен ня їхньої площі, 
а та кож збе ре жен ня на рівні природної популяції. 
Та ка мінливість розмірів яд ра і яде рець при зво дить 
до то го, що співвідношення їхніх площ у клітинах 
проростків двох на сад жень (м. До нецьк, «Асканія­
Но ва») ма ло відрізняються від популяційного, 
а з трьох деревостанів Криворіжжя во но зна ч но 
мен ше. У більшості варіантів дослідження се ред­
ня пло ща яд ра і ядер но­ядер це ве співвідношення 
відзначалися ви со ким рівнем варіювання, що 
підтверджується підвищеними зна чен ня ми 
коефіцієнта варіації (CV). Раніше бу ло по ка за но, 
що ядер но­ядер це ве співвідношення в ме ри сте­
ма ти ч них тка ни нах проростків насіння P. sylvestris 
із районів ви со ко го тех но ген но го за бруд нен ня на 
Уралі варіювало в ме жах 7,59—7,96, а з не за бруд­
не них, в то му числі заповідних, — 10,24—11,46 
(Хай да ро ва, Ка лаш ник, 1999). Од нак так буває не 
зав жди. Після ла зер но го опромінення, а та кож ла­
бо ра тор но го ви ро щу ван ня насіння Allium fistulosum 
L. на середовищі з му та ге ном розміри яде рець у 
ме ри сте ма ти ч них тка ни нах суттєво змен шу ва­
ли ся. При чо му клітини з од ним ядер цем точніше 
відображають зміни в ядерцевій активності, ніж 
клітини з дво ма ядер ця ми (відповідно змен шен­
ня площі на 26,0—30,0 % і 4,1—4,2 %) (Ар хип чук, 
1995).

Клітини меристематичних тканин корінців 
проростків насіння P. pallasiana з різних екотопів 
відзначаються за середньою площею одного ядерця 
(табл. 5). При цьо му в насіння з ко ж но го еко то пу 
розподіл се ред 100 проаналізованих клітин за цим 
по каз ни ком має свою специфіку.

Так, у проростків насіння природної популяції 
середня площа одного ядерця варіювала від 3 до 13 
мкм2, тоді як у насіння з насадження м. Донецька 
96 % клітин мали ядерця з площею 2—5 мкм2. 
Найбільший розмах цього показника спостерігався 
в насіння трьох насаджень Криворіжжя, де діапа­
зон змін становив 1—21 мкм2. Характерно, що в 11 
(м. Кривий Ріг) і 29 клітин (дендрарій КБС) насіння 
середня площа одного ядерця перевищувала 
10 мкм2. Таких клітин у насіння природної 
популяції було 17, а в інших насадженнях — усього 
1—4. За даними цитохімічних та біохімічних 
досліджень, головним компонентом ядерець є 
білок, на який припадає 70—80 % від сухої маси 
ядерець (Cheutin et al., 2004). Можливо, кількісно­
якісні зміни в білковому комплексі або сітчастому 
матриксі, а також у співвідношенні гранулярно­
фібрилярних компонент, зокрема в нуклеосомах, є 
вирішальним чинником, який впливає на розміри 
ядерець у клітинах P. pallasiana.

У хвойних в умовах екологічного стресу 
збільшується об’єм ядерцевого матеріалу в 
клітинах, що може бути результатом підвищення 
активності генів рибосомальної РНК у зв’язку з 

Таблиця 5. Частка клітин з різною середньою площею ядерця в меристематичних тканинах корінців проростків насіння Pinus 
pallasiana D. Don з природної популяції Криму та інтродукційних насаджень степової зони 

Інтервали середньої 
площі ядерця в ядрі, 
мкм2

Популяція в 
р­ні смт Нікіта 

(Крим)

Дендропарк 
«Асканія­Нова»

м. Донецьк
Дендрарій 

Криворізького 
ботанічного саду

м. Кривий Ріг
Залізорудний відвал у 

м. Кривому Розі

1,01—2,0 0 3 40 0 2 0

2,01—3,0 0 14 32 0 2 4

3,01—4,0 8 23 14 1 14 5

4,01—5,0 12 15 10 5 20 14

5,01—6,0 28 16 0 10 18 12

6,01—7,0 12 9 0 13 17 15

7,01—8,0 6 13 0 13 7 7

8,01—9,0 10 4 0 13 6 8

9,01—10,0 7 2 0 16 3 13

10,01—11,0 6 1 0 11 3 8

11,01—12,0 5 0 4 4 1 4

12,01—13,0 6 0 0 4 4 5

13,01—15,0 0 0 0 5 1 3

15,01—17,0 0 0 0 1 1 2

17,01—21,0 0 0 0 4 1 0



811ISSN 0372-4123. Укр. ботан. журн., 2013, т. 70, № 6

інтенсифікацією білоксинтезувальних процесів 
(Хайдарова, Калашник, 1999). Адже головна 
функція ядерець — швидке складання малих 
та великих субодиниць рибосом (Lempiainen, 
Shore, 2009). Різні типи клітинних стресів 
можуть супроводжуватися значними змінами 
в організації та складі ядерець. Це, зокрема, 
інфекції, УФ­опромінення, хімічні токсичні 
речовини, що спричинюють сегрегацію ядерець, 
яка характеризується конденсацією і подальшим 
розділенням фібрилярного і гранулярного 
компонентів (Greco, 2009; Severinе et al., 2010). 
Протеома та структура ядерець постійно змі­
нюються у відповідь на метаболічні зміни в клітинах 
(Hiscox, 2007). Встановлені морфометричні зміни 
в ядрі та ядерцях клітин насіння інтродукційних 
насаджень P. pallasiana можуть зумовлюватися 
не тільки впливом зовнішнього середовища, а й 
особливостями запилення рослин. У невеликих 
інтродукційних насадженнях може зростати частка 
насіння, яке утворюється внаслідок самозапилення 
рослин, що значно збільшує гомозиготацію 
насіння (Коршиков, 2010). Підвищений рівень 
гомозиготності генотипу за інбридінгу призводить 
і до певних цитогенетичних змін (Чугункова, 2006).

Кількісні характеристики ядерець (число і 
розміри) розглядаються як досить чутливий метод 
визначення впливу на клітину антропогенних 
чинників довкілля. Такий спосіб оцінки 
функціональної активності генетичного апарату 
є універсальним і може використовуватися для 
різних організмів (Архипчук, 1995). Очевидно, 
що для аналізу цитогенетичних змін у насіння 
P. pallasiana, як і інших деревних видів, які 
зростають у несприятливих умовах інтродук­
ційного ареалу або зазнають впливу викидів 
промислових підприємств, треба оперувати не 
тільки статистичними показниками ядра і ядерець, 
а й описувати морфоструктурні зміни, котрі 
відбуваються в них. Однак метод із використанням 
AgNO

3
 для цього не годиться.

Таким чином, у клітинах насіння P. pallasiana 
з природної популяції Криму й інтродукційних 
насаджень на техногенно забруднених, порушених, 
урбанізованих і заповідних територіях степової 
зони відзначена висока мінливість кількості 
ядерець, їхніх розмірів та загальної площі. В одному 
корінці насіння є клітини з гомо­ і гетероморфними 
ядерцями, а також клітини, ядерця яких суттєво 
відрізняються за розмірами. Для клітин із 
проростків насіння всіх інтродукційних насаджень 

характерне ядро значно менших розмірів, аніж для 
насіння популяції. Середня площа ядерець на одне 
ядро в клітинах насіння інтродуцентів змінюється 
неоднозначно: зменшується, збільшується або 
залишається на рівні контролю. Тільки в насіння 
рослин трьох насаджень Криворіжжя ядерно­
ядерцеве співвідношення суттєво менше, ніж 
у насіння природної популяції. Потомство 
природного і штучних деревостанів P. pallasiana 
зазвичай відрізняється за частотою ядер із різною 
кількістю ядерець і середньою площею останнього. 

Результати наших досліджень засвідчили, що 
як несприятливі природно­кліматичні чинники 
степової зони, так і техногенне забруднення повітря 
та ґрунту впливають на цитогенетичні показники 
ядра і ядерця в клітинах насіння P. pallasiana. Такі 
дослідження мають перспективу щодо з’ясування 
участі цитогенетичних змін у пристосуванні 
потомства інтродуцентів до умов зростання і, 
безперечно, сприятимуть глибинному розумінню 
біології ядерець у клітинах рослин.
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ИЗМЕНЧИВОСТЬ КОЛИЧЕСТВЕННО­РАЗМЕРНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЯДРЫШЕК И ЯДЕР В КЛЕТКАХ 
СЕМЯН PINUS PALLASIANA D. DON (ЗАПОВЕДНЫЕ 
И АНТРОПОГЕННО ИЗМЕНЕННЫЕ ТЕРРИТОРИИ 
СТЕПНОЙ ЗОНЫ УКРАИНЫ)

Изучена количественная и размерная изменчивость 
ядрышек в интерфазных клетках корешков проростков 
Pinus pallasiana D. Don, выращенных из семян, собранных в 
природной популяции Крыма и в насаждениях заповедных, 
техногенно загрязненных, нарушенных и урбанизирован­
ных территорий степной зоны Украины. Установлено, 
что в клетках проростков из семян интродукционных 
насаждений площадь ядра была существенно меньшей, 
чем в природном контроле. Отмечена вариабельность 
количества ядрышек в ядре, их общей площади и отдельных 
ядрышек. Прослеживается тенденция к уменьшению 
ядерно­ядрышкового соотношения в клетках семян из 
насаждений техногенно загрязненных территорий.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Pinus pallasiana, популяция, насаждения, 
проростки семян, ядрышковая активность, ядерно-
ядрышковое соотношение.
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VARIATION IN QUANTITATIVE­DIMENSIONAL CHA­
RACTERISTICS OF NUCLEOLI AND NUCLEI IN SEED 
CELLS OF PINUS PALLASIANA D. DON (PROTECTED 
AND HUMAN­DISTURBED AREAS IN THE STEPPE 
ZONE OF UKRAINE)

A quantitative and dimensional variation in nucleoli of the 
seedling root interphase cells of Pinus pallasiana D. Don has been 
studied. The seedlings were grown from seeds collected in the 
Crimean natural population and in the plantations on protected, 
technogenically contaminated, disturbed and urban areas in the 
steppe zone of Ukraine. The nuclear area in seedling cells of seeds 
from the plantations is found to be significantly smaller than in 
the cells of seeds from the control natural populations. Variability 
of the nucleoli number within the nucleus, of their total area and 
individual nucleoli areas was noted. There is a tendency towards 
the lower nucleus­nucleolus ratio in the seed cells from the 
technogenous areas. 

K e y  w o r d s: Pinus pallasiana, population, plantation, seedlings, 
nucleolar activity, nucleus-nucleolus ratio.


