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Проведено цитогенетическое исследование семенного потомства деревьев дуба черешчатого
(Quercus robur L.), произрастающих в районах г. Москвы с разным уровнем антропогенного за-
грязнения. Установлены показатели и пределы изменчивости пролиферативной активности (ми-
тотической активности, долей клеток на отдельных стадиях митоза, уровня нарушений митоза) и
ядрышковых характеристик (площади поверхности одиночных ядрышек, частоты встречаемости
клеток с различными типами ядрышек, частоты встречаемости клеток с остаточным ядрышком
на стадии мета-, ана-, телофазы митоза) семенного потомства дуба черешчатого. Выявлен поли-
морфизм цитогенетических показателей среди семенного потомства деревьев дуба черешчатого,
произрастающих на обследованных территориях г. Москвы: обнаружены группы проростков с
разным уровнем стабильности генетического материала (мутабильные - проростки с высоким
уровнем нарушений митоза, слабомутабильные – с низким уровнем, промежуточные группы).
Число выделенных групп зависит от степени антропогенного загрязнения территории. На загряз-
ненной территории выделено 3 группы (мутабильная, слабомутабильная, промежуточная), а на
экологически “чистой” – 5 групп (мутабильная, слабомутабильная и 3 промежуточные). Описа-
ны цитогенетические характеристики проростков, входящих в выделенные группы, и установле-
ны пределы варьирования цитогенетических показателей в зависимости от уровня загрязнения
территории. Проведено общее и внутригрупповое сравнение цитогенетических показателей про-
ростков семян дуба черешчатого, собранных на территориях с разным уровнем антропогенного
загрязнения, с установленными ранее характеристиками семенного потомства дуба черешчатого
в Воронежской области. Выявлены различия показателей пролиферативной активности и яд-
рышковых характеристик семенного потомства дуба черешчатого, произрастающего в разных ре-
гионах центра европейской части Российской Федерации.

Ключевые слова: митотическая активность, нарушения митоза, ядрышковые характеристики, оста-
точные ядрышки.
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Начало XXI в ознаменовалось активным изу-
чением полиморфизма у различных таксономи-
ческих групп (Гультяева и др., 2015; Нахаева и др.,
2015; Грушевая и др., 2017; Калинина, Винокуро-
ва, 2017; Шейкина и др., 2019 и др.). Особое место
в ряду таких исследований принадлежит цитоге-
нетическому полиморфизму древесных растений
(Карпова, 2011; Попова, 2014; Бурменко и др.,
2018). Подобные исследования были выполнены
и на территории г. Воронежа и Воронежской об-

ласти. Объектами выступали как местные лист-
венные (Карпова, 2011; Попова, 2014) и хвойные
виды (Калаев и др., 2010) древесных растений, так
и интродуценты (Бурменко и др., 2018). Было до-
казано наличие в семенном потомстве пророст-
ков с разным уровнем стабильности генетическо-
го материала (“мутабильные”, промежуточные,
“слабомутабильные”), отличающихся по ряду
цитогенетических показателей (уровню и спектру
патологий митоза, митотической активности, до-
лям клеток на стадиях митоза, ядрышковым ха-
рактеристикам). Выявлены различия проростков
семян деревьев дуба, рододендрона, ели, проду-
цирующих слабомутабильное и мутабильное

1 Исследование выполнено при поддержке РФФИ (№ 19-
05-00660_А “Разработка модели оптимизации социально-
экологических условий для населения крупных городов”).

УДК 502.55:674.031.632.264.2:576.6

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 2  2022

ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИЙ ПОЛИМОРФИЗМ СЕМЕННОГО ПОТОМСТВА ДУБА 173

потомство. Установлено, что мутабильные про-
ростки растут медленнее (Калаев, Попова, 2014;
Патент РФ 2654605, 2662650, 2681105). Это, воз-
можно, позволит использовать показатель мута-
бильности как маркер скорости роста семенного
потомства.

Сравнение цитогенетических показателей се-
менного потомства деревьев, произрастающих в
разных регионах, ранее не проводилось, хотя
сравнительный анализ может выявить их вероят-
ную географическую обусловленность.

В связи с вышеизложенным целью исследова-
ния было установление цитогенетического поли-
морфизма семенного потомства деревьев дуба че-
решчатого, произрастающих на территориях с
разным уровнем антропогенного загрязнения в
г. Москве, и проведение сравнительного анализа
полученных результатов с цитогенетическими ха-
рактеристиками данного вида лиственных дре-
весных растений в г. Воронеже.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования проводили в г. Москве на про-

ростках желудей дуба черешчатого, собранных на
2 территориях: пробной площади (пр. пл.) в 2–3 м
от магистрали (Свободный просп., 37°82′ с.ш.,
55°75′ в.д.) и пр. пл. 2 (деревья росли примерно в
300 м от шоссе (Терлецкий парк, 37°82′ с.ш.,
55°77′ в.д.)

По данным Н.Ю. Кулаковой с соавт. (2017), в
почвах на обеих пробных площадях было зафик-
сировано высокое содержание цинка и свинца.
При этом на пр. пл. 2 содержание цинка и свинца
было в 1.6–1.8 раз ниже, чем на пр. пл. 1. В почве
участка № 1 на Свободном просп. содержание
цинка сверху вниз по почвенному профилю изме-
нялось от 84.28 до 53.83 мг кг–1, свинца – от 26.2
до 22.3 мг кг–1. В почве участка № 2 в Терлецком
парке содержание цинка варьировало от 45.92 до
31.75 мг кг–1, свинца – от 16.3 до 12.8 мг кг–1. Во
всех случаях значения были выше ПДК для почв
легкого механического состава (23 мг кг–1 для
цинка и 6 мг кг–1 для свинца).

Сбор семян осуществляли с трех деревьев на
каждой пробной площади. Проращивание и при-
готовление постоянных давленых препаратов
проводили по описанной ранее методике (Попо-
ва, 2014).

С каждого препарата/проростка анализирова-
ли не менее 1000 клеток для изучения пролифера-
тивной активности и по 200 клеток для изучения
ядрышковых характеристик. Материал просмат-
ривали с помощью светового микроскопа
Laboval-4 (Carl Zeiss, Jena) при увеличении 40 ×

× 1.5 × 10, 100 × 1.5 × 10. Фотографии цитологи-
ческих феноменов делали с использованием ви-
деоокуляра DCM500 (Shangrao TeleView Optical
Instruments Co., Ltd.).

На каждом препарате учитывали общее число
просмотренных клеток, число делящихся клеток,
находящихся в той или иной стадии митоза, чис-
ло и тип патологий митоза. На основании полу-
ченных данных определяли митотический ин-
декс, уровень патологий митоза с учетом клеток
на стадии профазы митоза и без него, доли клеток
на отдельных стадиях митоза. Патологические
митозы классифицировали по И.А. Алову (1965).
Среди ядрышковых характеристик анализирова-
ли число клеток с тем или иным типом ядрышка,
диаметр ядрышка измеряли с помощью насадки-
микрометра. Классификацию ядрышек проводи-
ли по П.В. Челидзе и О.В. Зацепиной (1988). По
полученным данным были вычислены площади
поверхности одиночных ядрышек (мкм2), частота
встречаемости различных типов ядрышек (%).

Статистическую обработку данных проводили
с использованием пакета статистических про-
грамм “Stadia”. Процедура группировки данных
и их обработка описаны в работе Е.А. Калаевой с
соавт. (2016).

Цитогенетические характеристики пророст-
ков дуба черешчатого сравнивали по следующим
критериям: частоты встречаемости клеток с пато-
логическими митозами – с использованием Х-
критерия рангов Ван-дер-Вардена, так как рас-
пределение этих показателей не подчиняется
нормальному закону; митотический индекс, доли
клеток на разных стадиях митоза и ядрышковые
характеристики – по параметрическому T-крите-
рию Стьюдента. Сравнение долей различных ти-
пов патологий митоза осуществляли с помощью
Z-апроксимации для критерия равенства частот.
Кластерный анализ проводили с применением
метрики “нормированный Эвклид”, стратегия
классификации – группового соседа. При класте-
ризации проростков в матрицу данных для каж-
дого из 40 проростков вносили значения митоти-
ческого индекса с учетом клеток на стадии про-
фазы митоза и без него, долей клеток на стадии
профазы, метафазы, анафазы-телофазы митоза,
уровня патологий митоза с учетом и без учета кле-
ток на стадии профазы митоза и характеристики
ядрышек (площадь поверхности одиночных яд-
рышек, доли клеток с разными типами ядрышек).
Правильность классификации проростков и от-
несение их в ту или иную группу была подтвер-
ждена результатами дискриминантного анализа с
использованием критерия Махаланобиса. Коэф-
фициент вариации (C.V.) рассчитывали согласно
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КАЛАЕВ и др.

рекомендациям Г.Ф. Лакина (1990). Влияние фак-
торов “группа” и “местоположение” или факторов
“дерево” и “местоположение” определяли с исполь-
зованием двухфакторного дисперсионного анализа.
Силу влияния вычисляли по Снедекору (%).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В результате проведенных исследований выяв-

лены цитогенетические характеристики семен-
ного потомства деревьев дуба черешчатого, про-
израстающих на территориях с разным уровнем
антропогенного загрязнения в г. Москве. Уста-
новлено влияние фактора “дерево” на уровень
патологий митоза, подсчитанный с учетом (сила
влияния 6.9% (P < 0.01)) и без учета (сила влияния
7.0% (P < 0.01)) клеток на стадии профазы митоза
и совместное влияние факторов “месторасполо-
жение” и “дерево” на доли клеток на стадиях ана-
телофазы митоза (сила влияния 7.0% (P < 0.05)).
На остальные цитогенетические показатели вли-
яние указанных факторов не выявлено.

Не установлено различий между исследуемы-
ми территориями по показателю митотического
индекса, подсчитанного с учетом и без учета кле-
ток на стадии профазы, между исследуемыми тер-
риториями.

Величина митотического индекса, подсчитан-
ного с учетом клеток на стадии профазы митоза
(6.51 ± 0.49% на пр. пл. 1 и 7.93 ± 0.67% на пр. пл. 2),
была ниже предела, установленного для дуба че-
решчатого в Воронежской области (12.3–14.7%)
(Калаев, 2009). В исследованиях А.А. Поповой
(2014) в 2007 и 2012 г. для деревьев, произрастаю-
щих около автотрассы (8.4 ± 0.3 и 7.2 ± 0.9%, со-
ответственно), в отличие от территории в глубине
лесного массива, наблюдалось возрастание мито-
тического индекса (7.5 ± 0.3 и 6.8 ± 0.9%, соответ-
ственно, различия достоверны (Р < 0.05)). Рас-
хождение результатов может быть объяснено разной
концентрацией химических соединений в почве в
исследуемых городах: в г. Москве содержание цинка
в почвах было выше ПДК (Кулакова и др., 2017), в
то время как в г. Воронеже превышения ПДК не
отмечено (Попова, 2014).

Анализ данных литературы об изменениях ми-
тотического индекса разных видов растений,
произрастающих на экологически благополуч-
ных и антропогенно загрязненных территориях,
позволил обнаружить, что у проростков дуба че-
решчатого, выращенных из желудей, собранных
рядом с хранилищем сточных вод завода по про-
изводству фосфатных удобрений (г. Кутина, Хор-
ватия), не было выявлено изменений митотиче-
ской активности по сравнению с контролем
(Pavlica et al., 2000). В то же время у тополей (Pop-

ulus simonii Carr.), произрастающих на промыш-
ленной окраине г. Иваново-Франковска (Украи-
на) вблизи крупного цементного завода, митотиче-
ская активность в клетках апикальной меристемы
рудиментарных листьев была на 50% ниже, чем на
контрольных территориях (Sluchyk et al., 2017). Для
сосны обыкновенной было показано снижение
митотического индекса при действии цинка,
свинца и меди (Белоусов, 2011). У проростков се-
мян Pinus pallasiana из гг. Мариуполя (загрязне-
ние преимущественно выбросами металлургиче-
ской промышленности), Новоамвросиевки (за-
грязнение выбросами крупнейшего в Европе
цементного завода), Донецка (загрязнение выхлоп-
ными газами автотранспорта и выбросами метал-
лургического завода), Кривого Рога (Первомай-
ский железорудный отвал горно-обогатительного
комбината “Северный”) максимальное количе-
ство патологий митоза отмечалось у проростков
из района Криврожских рудных отвалов и Донец-
кого металлургического завода, где почва и воздух
загрязнены тяжелыми металлами (Korshikov et al.,
2019). Таким образом, реакция показателя “мито-
тический индекс” на поллютанты зависит от ин-
дивидуальных особенностей вида, природы и до-
зы воздействующего агента.

Значение митотического индекса (2.7 ± 0.4%
на пр. пл. 1 и 3.2 ± 0.7% на пр. пл. 2) оказалось ни-
же предела, установленного для дуба в Воронеж-
ской области (3.1–4.1%) (Калаев, 2009). Различий
по данному показателю между исследуемыми го-
родами не установлено. Также не было выявлено
различий по данному показателю между террито-
риями вблизи автомагистрали и в глубине лесно-
го массива в г. Воронеж (Попова, 2014).

Распределение клеток по стадиям митоза не
отличалось на экспериментальных площадках. У
семенного потомства деревьев дуба черешчатого
отмечено преобладание клеток на стадии профа-
зы митоза, что характерно для данного вида (Ка-
лаев, 2009). Доля клеток на первой стадии митоза
(61.6 ± 2.7% на пр. пл. 1 и 58.7 ± 2.1% на пр. пл. 2)
оказалась ниже предела, установленного в Воро-
нежской области (67.9–76.7%) (Калаев, 2009).
А.А. Поповой (2014) было показано увеличение
доли клеток на стадии профазы у семенного
потомства деревьев дуба черешчатого, произрас-
тающих вблизи автомагистралей.

Количество клеток на стадии метафазы митоза
(20.1 ± 1.7% на пр. пл. 1 и 20.7 ± 1.2% на пр. пл. 2)
было выше предела, установленного для дуба че-
решчатого, произрастающего в Воронежской об-
ласти (10.7–16.2%) (Калаев, 2009). Для деревьев ду-
ба, произрастающих в г. Воронеже вблизи 9-го км
Задонского шоссе, в 2007 г. данный показатель
оказался ниже, чем для деревьев, произрастаю-
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щих в глубине лесного массива, в то время как в
2012 г. различия между территориями вблизи ав-
томагистрали (491 км автотрассы Москва–Воро-
неж) и в глубине лесного массива отсутствовали
(Попова, 2014).

Доля клеток на стадии ана-телофазы митоза
(18.4 ± 1.5% на пр. пл. 1 и 20.6 ± 1.3% на пр. пл. № 2)
была выше предела, установленного для дуба че-
решчатого в Воронежской области (10.7–16.7%)
(Калаев, 2009). В исследованиях, проведенных в
г. Воронеже в 2007 г., не установлено различий по
данному показателю между территориями с раз-
ным уровнем антропогенного загрязнения, в то
время как в 2012 г. отмечено повышение числа
клеток на стадии ана-телофазы у проростков се-
мян, собранных с территории в глубине лесного
массива, по сравнению с территорией вблизи ав-
томагистрали (Попова, 2014).

В клетках апикальной меристемы корня про-
ростков семенного потомства деревьев дуба че-
решчатого, произрастающих в г. Москве, встре-
чались такие нарушения митоза как отставание
хромосом в метафазе и анафазе митоза, мосты, аг-
глютинация хромосом в профазе митоза (рис. 1).

Между изученными экспериментальными
территориями не установлено различий по уров-
ню патологий митоза.

На пр. пл. 1 среднее значение уровня патоло-
гий митоза составило 11.5 ± 1.2%, на пр. пл. 2 –
11.3 ± 1.1%. Величина данного показателя оказа-
лась значительно выше предела, установленного
для дуба черешчатого в Воронежской области
(0.8–2.0%) (Калаев, 2009), что, возможно, обу-
словлено большей концентрацией тяжелых ме-
таллов в почве г. Москвы (Кулакова и др., 2017).
При проведении цитогенетических исследований
в г. Воронеже в 2007 г. не было установлено раз-
личий между территориями с разным уровнем ан-
тропогенного влияния (Попова, 2014)

По данным других авторов, различные типы
загрязнителей стимулируют нарушения нормаль-
ного протекания митоза в клетках растений. Так,
было показано, что свинец приводит к увеличе-
нию количества патологий митоза у сосны обык-
новенной (Белоусов, 2011). Повышенный уро-
вень хромосомных аберраций в кончиках корней
проростков дуба черешчатого был обнаружен при
воздействии повышенных концентраций CO2,

Рис. 1. Патологии митоза в клетках апикальной меристемы корня проростков семенного потомства деревьев дуба че-
решчатого, произрастающих на опытных территориях с разным уровнем антропогенного загрязнения в г. Москве. а –
отставание хромосом в метакинезе; б – отставание хромосом в анафазе; в – мост в анафазе; г – агглютинация хромо-
сом в профазе.

(а) (б)

(в) (г)
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Н2S и SO2 в Тоскане (Италия) (Grill et al., 2004). В
клетках апикальной меристемы рудиментарных
листьев тополей, произрастающих в городской
среде (г. Ивано-Франковск (Украина)), было об-
наружено повышение частоты хромосомных
аберраций (до 4 раз) по сравнению с контроль-
ным участком. Данные биомаркеров умеренно
коррелировали с повышенными (до 4 раз) кон-
центрациями Ni, Zn, Pb, Cd и Cu в вегетативных
тканях. Максимальное увеличение числа хромо-
сомных аберраций (в 7 раз) было зафиксировано у
тополей, произрастающих на промышленной
окраине города вблизи крупного цементного заво-
да, вероятно, вследствие загрязнения цементом и
твердыми частицами асбеста (Sluchyk et al., 2017).
У семенного потомства ели Тянь-Шаньской (Pi-
cea schrenkiana subsp. Tianschanica) произрастаю-
щей в г. Бишкек, наблюдалась высокая частота
встречаемости нарушений митоза (3.95%) по
сравнению с контрольной популяцией (0.53%),
по-видимому, обусловленная адаптацией и реак-
цией на условия антропогенного и техногенного
загрязнения городской среды (Качыбекова, Че-
киров, 2020).

В спектре патологий митоза на обеих экспери-
ментальных площадках преобладали отставания
хромосом в метафазе. Полученные результаты со-
гласуются с данными, полученными другими ис-
следователями в г. Воронеже (Калаев, 2009; Попо-
ва, 2014). Доля отставаний хромосом в метакинезе и
анафазе оказалась выше нормы, установленной для
дуба черешчатого в Воронежской области (49.0–
61.9 и 2.8–8.6% соответственно), в то время как
доля мостов и агглютинаций хромосом была ни-
же (20.5–31.9 и 5.0–12.4% соответственно) (Кала-
ев, 2009).

В г. Орел в экологически чистых районах (пар-
ках) в 2009 г. доля клеток апикальной меристемы
почек с микроядрами составила у липы 3.8%, у
тополя 2.5%, в 2012 г. – 4.3% и 3.1%, в 2015 г. –
5.1% и 3.6% соответственно. Доля клеток с мик-
роядрами в районах со средней антропотехноген-
ной нагрузкой (скверы) была достоверно выше: в
2009 г. – 9.2% у липы, 7.1% у тополя, в 2012 г. –
10.3% и 9.7%, в 2015 г. – 13.1% и 18.6% соответ-
ственно. В уличных насаждениях вдоль автома-
гистралей, подвергающихся интенсивному ан-
тропогенному воздействию, уровень клеток с
микроядрами был значительно выше: в 2009 г. –
22.1% у липы, 17.2% у тополя; в 2012 г. – 24.3% и
18.3%; в 2015 г. –29.4% и 19.2% соответственно.
Уровень протрузий в клетках апикальной мери-
стемы почек у липы и тополя в парках составил
1.1% и 0.98% соответственно; в скверах – 2.8% и
1.9%, у автомобильных магистралей города 7.3% и
5.2% (Ладнова и др., 2017). В Ленинградской об-

ласти в импактных популяциях сосны наблюдал-
ся более высокий по сравнению с контролем уро-
вень геномных нарушений, характерный для дей-
ствия тяжелых металлов (доля аберрантных
клеток – 0.60%, хроматидных (одиночных) фраг-
ментов и мостов – 29.33%; хромосомных (двой-
ных) фрагментов и мостов – 47.24%; отставаний
хромосом и трехполюсных митозов – 23.43%), а в
районах радиоактивного загрязнения от аварии
на Чернобыльской АЭС в популяциях сосны был
выявлен более высокий по сравнению с контро-
лем уровень хромосомных нарушений, характер-
ных для действия ионизирующих излучений (доля
аберрантных клеток – 0.74%, хроматидных (оди-
ночных) фрагментов и мостов – 13.27%; хромо-
сомных (двойных) фрагментов и мостов – 34.69%;
отставаний хромосом и трехполюсных митозов –
52.04%). (Васильев и др., 2020)

Таким образом, в ходе исследования установ-
лено, что деревья дуба черешчатого, произраста-
ющие в г. Москве, отличаются по своим цитоге-
нетическим показателям от деревьев дуба череш-
чатого и древесных растений других видов,
произрастающих в г. Воронеже и других регионах
Евразии и Европы. Такие показатели, как мито-
тический индекс, доля клеток на стадии профазы
и метафазы митоза, были ниже пределов, уста-
новленных в Воронежской области; другие (уро-
вень патологий митоза, доля клеток на стадиях
мета-, ана-, телофазы митоза) оказались выше.
Это может быть связано с погодно-климатиче-
скими и почвенными условиями и разным содер-
жанием тяжелых металлов в почве городов.

В клетках апикальной меристемы корня про-
ростков семенного потомства деревьев дуба череш-
чатого, произрастающих в г. Москве, встречались
ядрышки следующих типов: “кора-сердцевина”,
“кора-сердцевина с вакуолью”, вакуолизированные
и компактные (рис. 2).

Установлено влияние фактора “территория”,
фактора “дерево” и их совместное воздействие на
многие ядрышковые характеристики дуба (табл. 1).

Преобладающим типом ядрышек на исследуе-
мых территориях были ядрышки типа “кора-
сердцевина с вакуолью”. Этот же тип ядрышек
превалировал у дуба черешчатого в г. Воронеже
независимо от степени загрязненности террито-
рии (Попова, 2014).

На пр. пл. 1 доля клеток с данным типом ядры-
шек была меньше, чем на пр. пл. 2 (55.2 ± 1.0 и
58.2 ± 1.0% соответственно, различия достоверны
(P < 0.05)). В г. Воронеже этот тип ядрышек реже
встречался у проростков в глубине лесного мас-
сива по сравнению с территорией у автомагистра-
ли. Величина данного показателя у дуба черешча-
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Рис. 2. Типы ядрышек в клетках апикальной меристемы корня проростков семенного потомства деревьев дуба череш-
чатого, произрастающих на опытных территориях с разным уровнем антропогенного загрязнения в г. Москве. а – ко-
ра–сердцевина; б – кора–сердцевина с вакуолью; в – вакуолизированное; г – компактное.

(а) (б)

(в) (г)

Таблица 1. Влияние фактора “месторасположение” и фактора “дерево” на ядрышковую активность семенного
потомства деревьев дуба черешчатого, произрастающих на опытных территориях с разным уровнем антропоген-
ного загрязнения в г. Москве

* – влияние фактора достоверно (P < 0.05); ** – влияние фактора достоверно (P < 0.01); *** – влияние фактора достоверно
(P < 0.001); нет – нет влияния фактора на отклик.

Показатель ядрышковой активности
Сила влияния фактора, %

“месторасполо-
жение” “дерево” “месторасположение”+ 

+ “дерево”

Доля Ядрышек типа “кора-сердцевина с ваку-
олью”, %

7.1*** Нет Нет

Ядрышек типа “кора-сердцевина”, % Нет
Вакуолизированных ядрышек, % 6.9*** Нет Нет
Компактных ядрышек, % Нет

Площадь 
поверхности

Одиночных ядрышек, мкм2 7.2*** 6.4*** 6.8**
Ядрышек типа “кора-сердцевина с ваку-
олью”, мкм2

7.2*** 6.7** 6.5***

Ядрышек типа “кора-сердцевина”, мкм2 7.1*** 6.3*** 7.2*

Вакуолизированных ядрышек, мкм2 7.2* Нет Нет

Компактных ядрышек, мкм2 Нет
Частота встре-
чаемости клеток

С остаточными ядрышками, % 7.2*** 7.1* 7.1*
С двумя ядрышками в ядре, % Нет 6.7** Нет
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того в г. Воронеже в зависимости от территории
исследования и года проведения исследования
колебалась от 48.2 ± 3.8 до 78.9 ± 2.3% (Попова,
2014).

Реже встречались компактные ядрышки. Раз-
личия между территориями по частоте встречае-
мости компактных ядрышек выявлены не были.
А.А. Поповой (2014) было показано, что на терри-
тории вблизи автомагистрали меньше компакт-
ных ядрышек, а в глубине лесного массива – ва-
куолизированных.

На пр. пл. 1 доля клеток с компактными яд-
рышками составила 1.2 ± 0.2%, на пр. пл. 2 – 0.8 ±
± 0.2%. Данный показатель в г. Воронеже в раз-
ные годы проведения исследований и в зависи-
мости от степени загрязненности обследуемых
территорий колебался от 0.3 ± 0.2 до 2.6 ± 1.7%
(Попова, 2014). Различий между деревьями на
каждой экспериментальной территории выявле-
но не было.

Доля клеток с ядрышками типа “кора-сердце-
вина” на пр. пл. 1 составляла 41.6 ± 1.1%, на
пр. пл. 2 – 40.0 ± 1.0%. Различия между террито-
риями не установлены. В г. Воронеже данный по-
казатель изменялся от 19.3 ± 2.0 до 47.1 ± 4.4% в
зависимости от территории и года проведения ис-
следований (Попова, 2014).

Не установлено различий между исследуемы-
ми территориями по доле клеток с вакуолизиро-
ванными ядрышками. Среднее значение указан-
ного показателя на пр. пл. 1 было 2.0 ± 0.5%, на
пр. пл. 2 – 1.1 ± 0.2%. Величина данного показа-
теля для дуба черешчатого, произрастающего в г.
Воронеже, варьировала от 0.4 ± 0.1 до 3.6 ± 2.7% в
зависимости от года и территории исследования
(Попова, 2014).

У проростков семян Pinus pallasiana из гг. Ма-
риуполя, Новоамвросиевки, Донецка, Кривого
Рога высокая ядрышковая активность отмеча-
лись у проростков из района Криврожских руд-
ных отвалов и Донецкого металлургического за-
вода (Korshikov et al., 2019).

Площадь поверхности одиночных ядрышек на
пр. пл. 1 (53.5 ± 0.5 мкм2) была ниже, чем на
пр. пл. 2 (60.6 ± 2.1 мкм2), различия достоверны
(P < 0.01). Ранее в г. Воронеже было показано, что
у деревьев, произрастающих на территории с не-
значительной антропогенной нагрузкой, пло-
щадь поверхности одиночных ядрышек ниже по
сравнению с деревьями, произрастающими на за-
грязненной территории. Это явление можно объ-
яснить угнетением (депрессией) ядрышковой ак-
тивности на исследуемых территориях. Исследуе-
мый критерий в г. Москве оказался ниже средних
значений, установленных в г. Воронеже (от 75.6 ±

± 3.7 до 99.5 ± 2.0 мкм2) (Попова, 2014). Это свиде-
тельствует об угнетении метаболической активно-
сти под воздействием загрязнения (Карпова и др.,
2006).

Площадь поверхности ядрышек типа “кора-
сердцевина с вакуолью” была выше на пр. пл. 2
(61.9 ± 2.0 мкм2) по сравнению с пр. пл. 1 (54.4 ±
± 0.6 мкм2), различия достоверны (P < 0.01).
А.А. Попова (2014) показала, что более высокая
площадь поверхности ядрышек данного типа от-
мечается на территории вблизи автомагистрали.
Данный показатель не выходил за пределы значе-
ний, установленных в г. Воронеже в разные годы
проведения исследований на территориях с раз-
ным уровнем антропогенного загрязнения (от
48.2 ± 3.8 до 78.9 ± 2.3 мкм2) (Попова, 2014).

Площадь поверхности ядрышек типа “кора-
сердцевина” оказался выше на пр. пл. 2 (58.8 ±
± 2.2 мкм2) по сравнению с пр. пл. 1 (51.9 ±
± 0.6 мкм2), различия достоверны (P < 0.01). По-
лученные данные согласуются с результатами ис-
следований А.А. Поповой (2014), показавшей, что
более высокая площадь поверхности ядрышек
данного типа отмечается в глубине лесного мас-
сива по сравнению с территорией вблизи автома-
гистрали. Данный показатель оказался ниже зна-
чений, установленных в г. Воронеже в разные го-
ды проведения исследовании на территориях с
разным уровнем антропогенного загрязнения (от
65.0 ± 2.7 до 87.0 ± 1.8 мкм2) (Попова, 2014).

Площадь поверхности вакуолизированных яд-
рышек не различалась у деревьев в зависимости от
территории произрастания и составила для пр.
пл. 1 62.0 ± 2.2 мкм2, для пр. пл. 2 – 65.6 ± 3.3 мкм2.
В ранее выполненных исследованиях дуба череш-
чатого, произрастающего в г. Воронеже, было
установлено увеличение площади поверхности
данного типа ядрышек в глубине лесного массива
(2012 г.) или на территории вблизи автомагистра-
ли (2007 г.) (Попова, 2014). Полученные значения
исследуемого показателя попадали в пределы,
описанные в работе А.А. Поповой (2014) (от
48.7 ± 8.3 до 95.0 ± 10.8 мкм2).

Площадь поверхности компактных ядрышек
не различалась между исследуемыми территориями
и составила для пр. пл. 1 41.1 ± 1.7 мкм2, для пр. пл. 2
46.7 ± 3.3 мкм2. В ранее выполненных исследова-
ниях дуба черешчатого, произрастающего в г. Во-
ронеже, установлено увеличение площади по-
верхности данного типа ядрышек в глубине лес-
ного массива, по сравнению с территорией вблизи
автомагистрали (Попова, 2014). Полученные вели-
чины площади поверхности компактных ядрышек
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попадали в пределы, установленные А. А. Поповой
(2014) (от 32.3 ± 8.8 до 59.7 ± 2.6 мкм2).

У деревьев дуба черешчатого, произрастающих
на пр. пл. 1, были обнаружены клетки с остаточ-
ными ядрышками на стадии метафазы митоза
(1.0 ± 0.6%) (рис. 3). Полученная величина часто-
ты встречаемости клеток с остаточными ядрыш-
ками оказалась ниже предела, обнаруженного при
проведении цитогенетических исследований в Во-
ронежской области (7.8–19.4%) (Калаев, 2009).

У исследуемых деревьев были обнаружены
клетки с двумя ядрышками в ядре. На пр. пл. 2 это
показатель был выше (1.1 ± 0.1%), чем на пр. пл. 1
(0.7 ± 0.1%), различия достоверны (P < 0.05). Уро-
вень клеток с двумя ядрышками оказался ниже
нормы, установленной для деревьев дуба череш-
чатого, произрастающих в Воронежской области
(2.4–3.8%) (Калаев, 2009).

Таким образом, установлено, что доля клеток с
разным типом ядрышек и площадь поверхности
ядрышек типа “кора-сердцевина с вакулью”, ва-
куолизированных и компактных совпадают с
аналогичными характеристиками, полученными
для деревьев дуба, произрастающих в г. Вороне-
же. В то же время площадь поверхности одиноч-
ных ядрышек и ядрышек типа “кора-сердцеви-
на”, частота встречаемости клеток с остаточными
ядрышками на стадии метафазы митоза и частота
встречаемости клеток с двумя ядрышками в ядре
оказались ниже пределов, установленных для ду-
ба черешчатого в Воронежской области.

На основании проведенных исследований
можно установить пределы изменчивости цито-
генетических показателей для деревьев дуба че-
решчатого, произрастающих на исследуемых тер-
риториях г. Москве (табл. 2).

Была установлена высокая изменчивость неко-
торых показателей семенного потомства деревьев
дуба черешчатого в г. Москве: митотического ин-
декса, подсчитанного с учетом и без учета клеток
на стадии профазы митоза, уровня патологий ми-
тоза, подсчитанного с учетом и без учета клеток
на стадии профазы митоза, распределения клеток
по стадиям митоза, частоты встречаемости клеток
с остаточными ядрышками, двумя ядрышками в
ядре, долей клеток с вакуолизированными и ком-
пактными ядрышками (табл. 3). Данное обстоя-
тельство свидетельствует о генетической гетеро-
генности семенного потомства дуба черешчатого.

Используя метод кластерного анализа, удалось
выделить группы с разным уровнем устойчивости
генетического аппарата: мутабильная, слабомута-
бильная, промежуточные группы (рис. 4, 5). Как
и во всех исследованиях, посвященных цитогене-
тическому полиморфизму (Калаев и др., 2010;

Карпова, 2011; Попова, 2014), выделение групп
было основано на величине уровня патологий
митоза: в мутабильной – максимальный, в слабо-
мутабильной – минимальный. На пр. пл. 1 было
выделено 3 группы, на пр. пл. 2 – 5 групп. В ис-
следованиях А.А. Поповой (2014) среди пророст-
ков желудей дуба, произрастающего у автомаги-
страли, было выделено 4 группы, в глубине лес-
ного массива – 3.

Установлено влияние факторов “местораспо-
ложение”, “группа” и их совместное влияние на
показатели митотической и ядрышковой актив-
ности (табл. 4).

В мутабильной группе на двух эксперимен-
тальных территориях отмечалось снижение доли
клеток на стадии ана-телофазы митоза, увеличе-
ние частоты встречаемости клеток с двумя яд-
рышками в ядре по сравнению со слабомутабиль-
ной группой (различия достоверны (P < 0.01)).

В мутабильной группе на пр. пл. 1 отмечалось
снижение площади поверхности компактных яд-
рышек по сравнению с другими группами, разли-
чия достоверны (P < 0.05). В данной группе уста-
новлено снижение доли клеток с ядрышками типа
“кора-сердцевина с вакуолью”, повышение доли
клеток с ядрышками типа “кора-сердцевина” и
площади поверхности вакуолизированных ядры-
шек по сравнению со слабомутабильной группой,
различия достоверны (P < 0.05). Показатель мито-
тической активности в мутабильной группе ока-
зался ниже, чем в промежуточной, различия до-
стоверны (P < 0.01). Такие показатели, как доля
клеток на стадии метафазы митоза, доля вакуоли-
зированных ядрышек, площадь поверхности оди-

Рис. 3. Клетка с остаточным ядрышком на стадии ме-
тафазы митоза в апикальной меристеме корня про-
ростка семенного потомства дерева дуба черешчато-
го, произрастающего на опытной территории с высо-
ким антропогенного загрязнения в г. Москве.
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Таблица 2. Пределы изменчивости цитогенетических показателей у семенного потомства деревьев дуба череш-
чатого, произрастающих на опытных территориях с разным уровнем антропогенного загрязнения в г. Москве

Цитогенетический показатель
Предел варьирования

Свободный проспект 
(опыт)

Терлецкий парк, 
контроль

Митотический индекс, % [5.54–7.48] [6.59–9.27]
Уровень патологий митоза, % [10.06–13.86] [9.23–13.37]
Доля клеток на 
стадии

Профазы митоза, % [56.26–66.96] [54.54–62.76]
Метафазы митоза, % [16.77–23.33] [18.4–23.08]
Анафазы-телофазы митоза, % [15.32–21.4] [17.96–23.28]

Частота встреча-
емости клеток

С остаточными ядрышками, % [0–2.16]
C несколькими ядрышками в ядре, % [0.38–0.94] [0.77–1.33]

Доля ядрышек Типа “кора-сердцевина с вакуолью”, % [53.12–57.24] [56.09–60.21]
Типа “кора-сердцевина”, % [37.45–43.83] [37.99–41.91]
Вакуолизированных, % [1.01–2.95] [0.65–1.51]
Компактных, % [0.79–1.61] [0.49–1.15]

Площадь 
поверхности

Одиночных ядрышек, мкм2 [52.45–54.61] [56.45–64.69]

Ядрышек типа “кора-сердцевина с вакуо-
лью”, мкм2

[53.15–55.69] [57.82–65.94]

Ядрышек типа “кора-сердцевина”, мкм2 [50.67–53.03] [54.41–63.11]

Вакуолизированных ядрышек, мкм2 [57.64–66.3] [58.9–72.22]

Компактных ядрышек, мкм2 [37.72–44.54] [39.81–53.49]

Таблица 3. Коэффициент вариации (C.V. (%)) цитогенетических показателей проростков семенного потомства
деревьев дуба черешчатого, произрастающих на опытных территориях с разным уровнем антропогенного загряз-
нения в г. Москве

Цитогенетический показатель Пр. пл. 1 Пр. пл. 2

Митотический индекс, % 48.4 55.0
Уровень патологий митоза, % 68.2 59.6
Доля клеток 
на стадии

Профазы митоза, % 28.2 22.8
Метафазы митоза, % 53.2 36.7
Анафазы-телофазы митоза, % 53.8 42.0

Частота встречае-
мости клеток

C остаточными ядрышками, % 357.3
C несколькими ядрышками в ядре, % 137.9 84.8

Доля ядрышек Типа “кора-сердцевина с вакуолью”, % 12.1 11.5
Типа “кора-сердцевина”, % 17.1 15.9
Вакуолизированных, % 158.9 129.6
Компактных, % 110.0 132.9

Площадь
поверхности 
ядрышек

Одиночных, мкм2 6.5 22.1

Типа “кора-сердцевина с вакуолью”, мкм2 7.6 21.3

Типа “кора-сердцевина”, мкм2 7.4 24.1

Вакуолизированных, мкм2 18.6 25.5

Компактных, мкм2 21.7 34.3
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Рис. 4. Дендрограмма кластерных расстояний между проростками семенного потомства деревьев дуба черешчатого,
произрастающих на пробной площадке № 1, построенная на основании их цитогенетических показателей.
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Таблица 4. Влияние фактора “месторасположение” и фактора “группа” на цитогенетические показатели семен-
ного потомства деревьев дуба черешчатого, произрастающих на опытных территориях с разным уровнем антро-
погенного загрязнения в г. Москве

* Влияние фактора достоверно (P < 0.05); ** – влияние фактора достоверно (P < 0.01); *** – влияние фактора достоверно (P < 0.001):
нет – нет влияния фактора на отклик.

Цитогенетический показатель
Сила влияния фактора, %

“месторас-
положение” “группа” “месторасположение” + 

+ “группа”

Митотический индекс, % 7.1* 6.7** Нет
Уровень патологий митоза, % Нет 6.4*** 5***
Доля клеток на 
стадии

Профазы митоза, % Нет Нет 6.6**
Метафазы митоза, % Нет 6.9* Нет
Анафазы-телофазы митоза, % Нет Нет 6.1***

Частота встреча-
емости клеток

C остаточными ядрышками, % 7.1*** 6.9** 6.9**
C несколькими ядрышками в ядре, % 7.1*** 6.7** 6.6**

Доля ядрышек Типа “кора-сердцевина с вакуолью”, % Нет Нет 6.1***
Типа “кора-сердцевина”, % 7.1** Нет 5.3***
Вакуолизированных, % Нет 6.7** Нет
Компактных, % Нет

Площадь поверх-
ности ядрышек

Одиночных, мкм2 7.0*** 7.0* Нет

Типа “кора-сердцевина с вакуолью”, мкм2 7.0*** 7.0* Нет

Типа “кора-сердцевина”, мкм2 7.1*** 6.9** Нет

Вакуолизированных, мкм2 Нет Нет 6.8**

Компактных, мкм2 Нет Нет 6.8**
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ночных ядрышек, площадь поверхности ядрышек
типа “кора-сердцевина с вакуолью”, площадь по-
верхности ядрышек типа “кора-сердцевина” были
выше в мутабильной, чем в промежуточной груп-
пе. Для мутабильной группы проростков на пр.
пл. 2 был характерен низкий показатель митоти-
ческого индекса, подсчитанного с учетом и без
учета клеток на стадии профазы митоза, доли кле-
ток на стадии ана-телофазы митоза по сравнению
со слабомутабильной группой, различия досто-
верны (P < 0.05). Однако в данной группе показа-
тель частоты встречаемости клеток с двумя яд-
рышками в ядре и доли клеток с компактными
ядрышками были выше, различия достоверны
(P < 0.05). По сравнению с промежуточными
группами здесь отмечалось повышение доли кле-
ток с ядрышками типа “кора-сердцевина с вакуо-
лью”, площади поверхности вакуолизированных
ядрышек и снижение доли клеток с ядрышками
типа “кора-сердцевина, различия достоверны
(P < 0.05).

В мутабильной группе отмечалось возрастание
митотического индекса, подсчитанного с учетом
клеток на стадии профазы митоза, на пр. пл. 2

(6.3 ± 0.5%) по сравнению с пр. пл. 1 (5.0 ± 0.3%),
различия достоверны (P < 0.01).

По остальным показателям митотической ак-
тивности (митотический индекс, подсчитанный
без учета клеток на стадии профазы митоза, уро-
вень нарушений митоза, подсчитанный с учетом
и без учета клеток на стадии профазы митоза, рас-
пределение клеток по разным стадиям митоза) не
установлено различий между экспериментальны-
ми территориями.

У проростков, входящих в мутабильную груп-
пу, на пр. пл. 2 отмечалось увеличение доли кле-
ток с ядрышками типа “кора-сердцевина с вакуо-
лью”, уменьшение доли клеток с ядрышками ти-
па “кора-сердцевина” и площади поверхности
вакуолизированных ядрышек по сравнению с
пр. пл. 1, различия достоверны (P < 0.05). Также
на пр. пл. 2 спектр нарушений митоза был шире,
чем на пр. пл. 1. В спектре наибольшее число на-
рушений приходилось на отставание хромосом в
метакинезе, а наименьшее – на мосты.

На пр. пл. 2 наблюдалось повышение митоти-
ческого индекса, подсчитанного с учетом клеток
на стадии профазы митоза, различия достоверны

Рис. 5. Дендрограмма кластерных расстояний между проростками семенного потомства деревьев дуба черешчатого,
произрастающих на пробной площадке № 2, построенная на основании их цитогенетических показателей.
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(P < 0.01). По остальным показателям различий
между территориями не было выявлено. В спек-
трах преобладали отставания хромосом в метаки-
незе.

На пр. пл. 2 в двух из трех промежуточных
групп проростков отсутствовала агглютинация
хромосом в профазе.

Наибольшее число проростков вошло в про-
межуточную группу. В работе А.А. Поповой (2014)
был получен такой же результат. На пр. пл. 1 мута-
бильная и слабомутальная группы оказались оди-
накового объема.

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований можно установить пределы варьиро-
вания цитогенетических показателей в выделен-
ных группах проростков семян дуба черешчатого,
собранных на территориях с различной антропо-
генной нагрузкой в г. Москве (табл. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Установлены показатели и пределы изменчи-
вости пролиферативной активности (митотиче-

ской активности, долей клеток на разных стадиях
митоза, уровня и спектров нарушений митоза) и
ядрышковых характеристик (площади поверхно-
сти одиночных ядрышек, частоты встречаемости
клеток с различными типами ядрышек, частоты
встречаемости клеток с остаточным ядрышком на
стадии мета-, ана-, телофазы митоза) у семенного
потомства деревьев дуба черешчатого, произраста-
ющих на опытных территориях с разным уровнем
антропогенного загрязнения в г. Москве. Проведе-
но сравнение установленных цитогенетических
показателей с ранее выявленными в Воронежской
области. Показано, что митотический индекс, под-
считанный с учетом клеток на стадии профазы ми-
тоза, доля клеток на стадии профазы митоза были
ниже пределов, установленных в Воронежской об-
ласти, уровень патологий митоза, подсчитанный с
учетом и без учета клеток на стадии профазы мито-
за, доля клеток на стадиях метафазы, ана-, телофа-
зы митоза оказались выше.

2. Установлено, что доля клеток с разным ти-
пом ядрышек и площадь поверхности ядрышек
типа “кора-сердцевина с вакуолью”, вакуолизи-

Таблица 5. Пределы изменчивости цитогенетических показателей в выделенных группах проростков семенного
потомства деревьев дуба черешчатого, произрастающих на опытных территориях с разным уровнем антропоген-
ного загрязнения в г. Москве

Цитогенетический показатель

Мутабильная группа Слабомутабильная группа

Сильно-
загрязненная 
территория

Слабо-
загрязненная 
территория

Сильно-
загрязненная 
территория

Слабо-
загрязненная 
территория

Митотический индекс, % [4.2–5.8] [5.0–7.7] [2.2–6.4] [6.4–14.9]
Уровень патологий митоза, % [14.0–27.7] [15.1–28.4] [3.8–14.3] [5.2–8.8]
Доля клеток 
на стадии

Профазы митоза, % [50.3–70.9] [48.7–67.5] [23.5–65.2] [42.5–61.3]
Метафазы митоза, % [15.9–34.9] [16.4–32.7] [14.2–39.7] [16.7–26.4]
Анафазы-телофазы митоза, % [7.8–20.2] [12.6–22.2] [18.3–39.2] [19.4–33.7]

Частота 
встречаемо-
сти клеток

C остаточными ядрышками на стадии 
мета-, ана-, телофазы митоза, %

Не обнаружены Не обнаружены [0–10.7] Не обнаружены

Cнесколькими ядрышками в ядре, % [0.03–2.7] [0.8–2.1] [0–0.9] [0.1–1.0]
Доля 
ядрышек

Типа “кора-сердцевина с вакуолью”, 
%

[48.7–58.3] [56.3–66.2] [55.1–68.3] [57.8–65.7]

Типа “кора-сердцевина”, % [38.1–46.8] [31.0–41.7] [26.1–40.0] [31.9–40.3]
Вакуолизированных, % [1.5–5.3] [1.0–1.4] [0–8.8] [0.4–3.4]
Компактных, % [0–1.8] [0–1.1] [0.1–3.3] [0–0.8]

Площадь 
поверхно-
сти ядрышек

Одиночных, мкм2 [54.1–54.1] [54.5–57.4] [49.0–58.4] [53.8–58.9]

Типа “кора-сердцевина с вакуолью”, 
мкм2

[54.3–58.4] [54.9–57.1] [49.3–60.6] [55.4–60.3]

Типа “кора-сердцевина”, мкм2 [51.9–57.7] [52.5–59.5] [47.7–55.3] [50.0–56.6]

Вакуолизированных, мкм2 [61.6–74.1] [55.3–64.7] [47.8–66.8] [55.6–77.8]

Компактных, мкм2 [26.1–46.4] [25.9–51.3]
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рованных и компактных ядрышек не отличаются
у деревьев дуба, произрастающих в гг. Москве и
Воронеже. В то же время площадь поверхности
одиночных ядрышек и ядрышек типа “кора-серд-
цевина”, частота встречаемости клеток с остаточ-
ными ядрышками на стадии метафазы митоза и
частота встречаемости клеток с двумя ядрышка-
ми в ядре в г. Москве оказались ниже пределов,
установленных для деревьев дуба черешчатого в
Воронежской области.

3. Выявлен полиморфизм цитогенетических
показателей семенного потомства деревьев дуба
черешчатого, произрастающих на обследованных
территориях г. Москвы. На более загрязненной
территории выявлено 3 группы проростков, а на
контрольной – 5 групп проростков по стабильно-
сти генетического материла: “мутабильная”,
“слабомутабильная” и промежуточные. Описаны
цитогенетические характеристики проростков,
входящих в выделенные группы. В “мутабиль-
ной” группе отмечено высокое значение уровня
патологий митоза и отсутствие клеток с остаточ-
ными ядрышками. “Слабомутабильная” группа
характеризуется низким значением числа патоло-
гий митоза.

4. Семенное потомство из слабомутабильной
группы может использоваться для создания лесо-
насаждений, семенное потомство из мутабиль-
ной группы – послужить материалом для лесной
селекции.

5. Для целей мониторинга в качестве контроля
следует использовать показатели, полученные
для данного вида растений на данной террито-
рии, поскольку результаты, полученные на раз-
ных видах растений в разных регионах, могут за-
метно отличаться.
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Cytogenetic Polymorphism of the Common Oak’s Seed Progeny 
under the Conditions of  Anthropogenic Pollution’s in Moscow

V. N. Kalaev1, *, I. V. Ignatova1, N. Yu. Kulakova2, E. A. Kalaeva1, and S. A. Eprintsev1
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A cytogenetic study of the seed progeny of the common oak (Quercus robur L.) trees growing in various dis-
tricts of Moscow with different levels of anthropogenic pollution was carried out. Indicators and variability
limits of proliferative activity (mitotic activity, proportion of cells at certain stages of mitosis, level of mitosis
failures) and nucleolar features (surface area of a single nucleolus, occurrence frequency of cells with different
types of nucleoli, occurrence frequency of cells with residual nucleolus at the stage of meta-, ana, telophase
of mitosis) of the seed progeny of the common oak. Polymorphism of cytogenetic parameters was revealed
among the seed progeny of common oak trees growing in the studied areas within Moscow: groups of seed-
lings with different levels of genetic material stability were found (mutable – seedlings with a high level of mi-
totic disturbances, resistant – with a low level, intermediate groups). The number of identified groups de-
pends on the area’s anthropogenic pollution degree. On the contaminated area, 3 groups were identified (mu-
table, resistant, intermediate), and on the one with a “clean” environment – 5 groups (mutable, resistant and
3 intermediate). The cytogenetic characteristics of the seedlings included in the selected groups were de-
scribed, as well as the limits of the cytogenetic parameters variation depending on the level of pollution of the
territory. A total and intragroup comparison was carried out regarding cytogenetic parameters of common
oak seedlings collected in territories with different levels of anthropogenic pollution with the previously es-
tablished characteristics of common oak seedlings in the Voronezh region. Differences were revealed in the
proliferative activity indicators and nucleolar characteristics of the common oak’s seed progeny growing in
different regions of the centre of the European part of the Russian Federation.

Keywords: mitotic activity, mitosis failures, nucleolar features, residual nucleoli. 
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