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Аннотация. Парки, дендрарии и скверы, в составе которых присутствуют местные и интродуцирован-
ные виды хвойных растений, являются обязательными элементами комфортной городской среды. Для 
разработки научных основ интродукции хвойных необходимо изучение механизмов их адаптации в новых 
условиях произрастания с использованием цитогенетических методов мониторинга состояния насажде-
ний. Целью работы являлось обобщение полученных авторами данных кариологического и цитогенети-
ческого исследования хвойных из семейств сосновые (Pinaceae) и кипарисовые (Cupressaceae) в условиях 
интродукции. Исследования проводили в дендрариях и парковых насаждениях России и других стран. С 
использованием кариологических и цитогенетических методов анализировали число хромосом, их мор-
фологические параметры, встречаемость и типы хромосомных перестроек, исследовали митоз и мейоз. У 
всех изученных видов хвойных, в том числе у декоративных форм и культиваров, в условиях интродукции 
выявлены различные цитогенетические изменения: вариабельность числа хромосом (миксоплоидия), 
появление добавочных, или В-хромосом, нарушения морфологии и увеличение числа нуклеолярных ло-
кусов в хромосомах, возникновение хромосомных перестроек, аномалий митоза и мейоза. Эти изменения 
могут свидетельствовать о происходящих процессах адаптации хвойных в условиях интродукции.
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Введение. Парки, дендрарии и скверы являют-
ся обязательными элементами комфортных усло-
вий проживания людей, «зелеными фильтрами» в 
очищении воздуха населенных пунктов, особенно 
крупных городов. Наиболее высокую оздорови-
тельную и эстетическую ценность имеют наса-
ждения, в составе которых присутствуют виды 
хвойных растений – как местные, так и интродуци-
рованные. Введение в интродукцию инорайонных 
видов обогащает дендрофлору конкретного реги-
она [16]. Для разработки научных основ интродук-
ции хвойных актуальным является изучение меха-
низмов их акклиматизации и адаптации в новых 
условиях произрастания. С этой целью использу-
ются цитогенетические методы мониторинга со-
стояния интродуцированных видов. Несмотря на 
то, что хвойные характеризуются стабильностью 
кариотипа, к настоящему времени накопилось до-
статочно много сведений о том, что у некоторых 
видов, форм и сортов (культиваров) встречаются 
нарушения числа хромосом, хромосомные пере-
стройки и другие цитогенетические аномалии, 
частота которых повышается в неблагоприятных 
условиях произрастания [17; 25]. 

Цель работы. Настоящее сообщение посвящено 
изложению результатов кариологических и ци-
тогенетических исследований различных видов 
хвойных растений в условиях интродукции. 

Материалы и методы исследований. Методи-
ческой основой исследований явилось обобщение 
полученных авторами данных цитогенетическо-
го мониторинга хвойных, интродуцированных в 
дендрариях (арборетумах) и парках России и ряда 
государств. Анализ проводился с использованием 
результатов собственных исследований, опубли-
кованных авторами за период 2001-2023 гг. Основ-
ные сведения об изучаемых объектах и характери-
стика условий интродукции исследованных видов 
хвойных растений приводятся в анализируемых 
работах. Для кариологического анализа использо-
вали меристематические ткани кончиков кореш-
ков прорастающих семян. Проростки подвергали 
предфиксационной обработке 1% р-ром колхици-
на в течение 4-6 часов, их фиксацию производили 
спиртово-уксусной смесью из расчета 3 части эти-
лового спирта и 1 часть ледяной уксусной кисло-
ты, окрашивали 1% р-ром ацетогематоксилина. 
Для просмотра готовили «давленые» препараты с 
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использованием насыщенного р-ра хлоралгидра-
та. Препараты просматривали в проходящем свете 
под микроскопом Axiostar plus (Carl Zeiss) с при-
менением системы формирования изображений 
AxioVision (окуляр ×10, объектив ×90). На метафаз-
ных пластинках подсчитывали число хромосом, 
анализировали их морфологические параметры, 
встречаемость и типы хромосомных перестроек. 
Митоз и мейоз исследовали на препаратах без пре-
добработки колхицином. 

 Результаты и обсуждение. В семействе сосно-
вые (Pinaceae Spreng. ex F. Rudolphi) исследованы 
представители родов сосна (Pinus L.), ель (Picea 
A. Dietr.), пихта (Abies Mill.) и лиственница (Larix 
Mill.). Диплоидный набор видов родов Pinus, Picea, 
Abies и Larix включает 24 хромосомы (2n = 24).

Изучено 9 интродуцированных видов и 1 гибрид 
рода Pinus: сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) 
в парковых насаждениях г. Ессентуки (Россия), сос-
на айдахская белая (Pinus monticola Douglas ex D. 
Don), сосна белая юго-западная (Pinus strobiformis 
Engelm.), сосна румелийская (Pinus peuce Griseb.), 
сосна приморская (Pinus pinaster Aiton), сосна 
крючковатая (Pinus uncinata Ramond ex DC), ги-
брид сосны скрученной и сосны Банкса (Pinus 
contorta Dougl. ex Loud. × Pinus banksiana Lamb.) в 
арборетуме Софронка (Чехия), сосна красная япон-
ская (Pinus densiflora Siebold et Zucc.) в дендрарии 
Института садоводства Сибири им. М.А. Лисавен-
ко, г. Барнаул (Россия), сосна орегонская (Pinus 
ponderosa P. Lawson & C. Lawson) в Аксуйской лес-
ной опытной станции им. В.П. Фатунова Института 
биологии НАН Республики Кыргызстан (Кыргыз-
стан) [11; 15; 25]. Кроме того, P. pinaster исследова-
на в парковых посадках г. Пицунда (Абхазия) [10].

В семенном потомстве деревьев P. sylvestris, P. 
pinaster, P. monticola, Pinus contorta × Pinus banksiana, 
P. densiflora обнаружена миксоплоидия – одновре-
менное присутствие клеток разного уровня пло-
идности (как правило, тетраплоидных, реже – три-
плоидных) или анеуплоидных в одном растении. 
Было выявлено несколько вариантов миксоплои-
дии (2n = 24, 25; 2n = 24, 36; 2n =24, 48; 2n = 24, 25, 
48), встречающихся с различной частотой [11; 15]. 
У P. densiflora наблюдались нарушения морфоло-
гии хромосом, увеличение числа вторичных пере-
тяжек в хромосомах [25].

Миксоплоидия считается важным фактором, 
способствующим адаптации древесных растений, 
в частности, хвойных, к различным условиям про-
израстания [2]. Сочетание диплоидных и полипло-
идных клеток у миксоплоидных форм приводит к 
изменению дозы генов, усилению пластичности 
генома, обеспечению генетического разнообразия 
потомства [7]. В ряде обзоров приводятся сведе-
ния о том, что единично встречающиеся взрослые 
полиплоидные и анеуплоидные экземпляры ви-
дов семейства Pinaceae имеют морфологические 
отличия от нормальных растений [17; 25]. 

Проанализировано 7 интродуцированных ви-
дов рода Picea: 5 декоративных форм ели сибир-

ской (Picea obovata Ledeb.),  отселектированных в 
природе – длиннохвойную (f. densiflora Lucznik), 
светящуюся (f. lucifera Lucznik), желтую (f. lutescens 
Lucznik) (рис. 1), плакучую (f. pendula Lucznik) и 
семинскую (f. seminskiensis Lucznik) в дендрарии 
Института леса им. В.Н. Сукачева, г. Красноярск 
(Россия), ель колючую (Picea pungens Engelm.) в На-
циональном парке г. Санта-Фе, штат Нью-Мекси-
ко (США), ель шероховатую (Picea asperata Mast.), 
ель толстоиглую (Picea crassifolia Kom.), ель Коямы 
(Picea koyamae Shiras.), ель сербскую (Picea omorika 
(Pančić) Purk.), ель отогнутую (Picea retroflexa 
Mast.) в парковых насаждениях штата Вашингтон 
(США) [5; 6; 8]. 

У декоративных форм P. obovata (как у материн-
ских растений, так и у их семенного потомства) и 
P. koyamae были найдены 1 или 2 добавочные, или 
В-хромосомы, у P. pungens – 1 В-хромосома. При из-
учении митоза у декоративных форм P. obovata с 
В-хромосомами в кариотипе отмечены следующие 
аномалии: отставание хромосом, трехполюсное и 
хаотическое расхождение, мосты, фрагменты и др. 
При этом у деревьев с В-хромосомами процент ано-
малий на стадиях анафазы и ранней телофазы был 
выше по сравнению с деревьями без них [5; 6; 8]. 
Другими авторами у интродуцированного в парке 
г. Воронежа (Россия) североамериканского вида 
ели белой (Picea glauca (Moench) Voss) также выяв-
лялись В-хромосомы [3]. Добавочные хромосомы 
хвойных отличаются по размерам и морфологии 
от хромосом основного набора [22]. Предполагает-
ся, что В-хромосомы играют адаптивную роль, их 
встречаемость у растений, в том числе хвойных, 
увеличивается под влиянием неблагоприятных 
факторов среды или резком изменении условий 
произрастания [7; 20]. 

Среди семенного потомства деревьев P. asperata, 
P. crassifolia, P. omorika, P. retroflexa и P. koyamae 
обнаружен широкий спектр миксоплоидных ра-
стений (2n = 24, 12; 2n = 24, 48; 2n = 24, 25; 2n = 
24, 25, 48). У данных видов рода Picea с различной 
частотой встречались хромосомные перестройки, 
представленные хромосомными фрагментами, 
кольцевыми хромосомами, надетыми кольцевы-
ми хромосомами, ацентрическими кольцами [6]. 
Хромосомные перестройки представляют собой 
крупные структурные мутации хромосом – деле-
ции, транслокации, инверсии и др., имеющие опре-
деленное значение для эволюционной динамики 
геномов хвойных в различных местопроизраста-
ниях. Имеется большое число данных, свидетель-
ствующих об усилении мутационных процессов у 
хвойных в экстремальных условиях [9; 24]. Веро-
ятно, что миксоплоидные и анеуплоидные экзем-
пляры хвойных служат «источниками» материала 
для отбора. 

Проведено исследование мейоза у представи-
телей родов Larix – лиственницы Гмелина (Larix 
gmelinii (Rupr.) Rupr.), Abies – пихты сибирской 
(Abies sibirica Ledeb.) и Picea – ели сибирской (P. 
obovata), в дендрарии Института леса им. В.Н. Су-
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качева, г. Красноярск (Россия) [1; 18; 21]. Выявле-
но, что у L. gmelinii в дендрарии мейоз начинался 
осенью и возобновлялся при наступлении первых 
положительных дневных температур [21]. В усло-
виях дендрария процесс мейоза у A. sibirica начи-
нался раньше и был более растянут во времени, у 
P. obovata он начинался и заканчивался позже, чем 
в естественных популяциях. У A. sibirica встречае-
мость аномалий на разных стадиях мейоза была 
выше, а у P. obovata – ниже, чем в природных по-
пуляциях. У P. obovata наблюдались нарушения, 
не встречающиеся в природных популяциях – аг-
глютинация бивалентов в кольцо в диакинезе, об-
разование трех групп хромосом в метафазе I, хао-
тическое расположение и отставание хромосом в 
анафазе I, линейная ориентация веретен деления 
на стадии метафазы II и др. [1; 19; 21].

У деревьев L. gmelinii из дендрария на стадии 
метафазы I часто наблюдалось расположение од-
ного или нескольких бивалентов вне делящейся 
пластинки. На стадии анафазы I отмечены мо-
сты, преждевременное расхождение и отставание 
хромосом. Встречались аномальная ориентация 
веретен в первом и втором делениях мейоза, ми-
кроспороциты с признаками преждевременного 
цитокинеза. Для второго деления мейоза L. gmelinii 
было характерно большее количество аномалий – 
мосты, отстающие хромосомы, хаотическое расхо-
ждение хромосом, многополюсные или слившиеся 
веретена [21]. У A. sibirica и P. obovata в условиях 
дендрария наблюдалась большая асинхронность 
развития микроспороцитов в пределах одного ми-
кростробила и даже одного микроспорангия, чем в 
естественных условиях [1; 18], а у L. gmelinii асин-

хронность была незначительной [21]. Получен-
ные данные свидетельствуют об индивидуальных 
особенностях прохождения мейоза у хвойных при 
интродукции, вероятно, связанных с их адаптаци-
ей. Цитогенетическое изучение хвойных растений 
в условиях интродукции, выполненное другими 
авторами, также выявило высокую степень нару-
шенности мейоза при микроспорогенезе [4].

В семействе кипарисовые (Cupressaceae Gray) 
изучены виды родов туя (Thuja L.), кипарис 
(Cupressus L.), кипарисовик (Chamaecyparis Spach). 
Кариотип представителей семейства включает 
22 хромосомы (2n = 22). Многие виды семейства 
Cupressaceae, представленные различными сор-
тами (культиварами), широко используются в ин-
тродукции.

Изучено 2 вида рода Thuja: туя восточная (Thuja 
orientalis L.) (рис. 2) в парковых насаждениях г. Ес-
сентуки (Россия), пос. Пятиморск и г. Калач-на-До-
ну Волгоградской области (Россия), г. Чолпон-Ата 
(Кыргызстан), г. София (Болгария), а также в по-
садках на территории Рильского монастыря в гор-
ном массиве Рила (Болгария), и туя западная (Thuja 
occidentalis L.) – в Национальном дендрологическом 
парке «Софиевка», г. Умань (Украина) [12; 13; 14].

В проростках семян большинства анализируе-
мых деревьев T. orientalis выявлена миксоплоидия 
(2n = 19, 22, 44; 2n = 22, 24, 33; 2n = 22, 33; 2n = 22, 
33, 44), встречающаяся с очень высокой (до 100%) 
частотой. В образцах T. orientalis из Болгарии об-
наружены такие цитогенетические аномалии, 
как фрагментация хромосом, мультиядрышковые 
клетки [12; 13]. В семенном потомстве 4 исследо-
ванных культиваров T. occidentalis: Лютеа (Lutea), 

Рисунок 1. Ель сибирская форма желтая в посадках 
дендрария Института леса им. В.Н. Сукачева СО РАН, 

г. Красноярск

Рисунок 2. Туя восточная в парковых насаждениях, 
г. Ессентуки
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Вареана (Wareana), Шаровидная (Globosa), Вареана 
желтеющая (Wareana Lutescens), также выявлена 
изменчивость хромосомных чисел (2n = 22, 33; 2n = 
22, 33, 44). Частота встречаемости миксоплоидных 
проростков была высокой, у культивара Wareana 
она достигала 50%. У культиваров Lutea и Wareana 
Lutescens обнаружены фрагментация хромосом в 
полиплоидных клетках, дицентрические хромосо-
мы (рис 3.) [14].

Исследованы представители родов Cupressus – 
кипарис аризонский (Cupressus arizonica Greene) 
в дендрарии Лесотехнического университета в г. 
Софии (Болгария) и Chamaecyparis – кипарисовик 
Лавсона (Chamaecyparis lawsoniana (A. Murr.) Parl.) 
в посадках паркового типа в г. Благоевград, г. Кю-
стендил и с. Петково Смолянской области (Болга-
рия). В семенном потомстве C. arizonica обнаружена 
миксоплоидия (2n = 22, 33, 44). Среди проростков 
семян Ch. lawsoniana также встречались миксопло-
иды (2n = 22, 26 и 2n = 22, 44) [12; 13]. 

Известно, что многие селекционные сорта и 
культивары видов семейства Cupressaceae пред-
ставляют собой полиплоиды или миксоплоиды. 
Так, среди культиваров туи гигантской (Thuja 
gigantea Nutt. var. gracilis Beissn.), встречаются мик-
соплоидные деревья, химеры. Многие виды рода 
можжевельник (Juniperus L.) и отдельные расы и 
сорта криптомерии японской (Cryptomeria japonica 
(L. f.) D. Don) являются триплоидами или тетра-
плоидами [17; 23]. Предполагается [25], что разно-
образие форм, рас и сортов растений из семейства 
кипарисовые по строению кроны, структуре побе-
гов, окраске хвои может обусловливаться значи-
тельной изменчивостью хромосомных чисел.

Заключение. У всех исследованных видов хвой-
ных из семейств Pinaceae и Cupressaceae, в том чи-
сле декоративных форм и культиваров, в условиях 
интродукции наблюдаются различные цитогене-
тические изменения: вариабельность числа хро-

мосом (миксоплоидия, анеуплоидия), появление 
В-хромосом, нарушения морфологии хромосом 
и увеличение числа нуклеолярных локусов, воз-
никновение хромосомных перестроек, аномалий 
митоза и мейоза. Эти изменения, вероятно, свиде-
тельствуют о процессах акклиматизации и адапта-
ции хвойных в условиях интродукции и могут слу-
жить источником генетического материала при 
селекционной работе с представителями данной 
группы растений. 
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Abstract. Parks, Arboretums and public gardens, 
which contain local and introduced species of coniferous 
plants, are essential elements of a comfortable urban 
environment. To develop the scientific basis for 
the introduction of conifers, it is necessary to study 
mechanisms of their adaptation to new growing 
conditions using cytogenetic methods for monitoring 
the condition of plantings. The purpose of the work is 
to summarize the data obtained by the authors from a 
karyological and cytogenetic study of conifers from the 
pine (Pinaceae) and cypress (Cupressaceae) families 
under introduction conditions. Research was carried 
out in arboretums and parklands in Russia and other 
countries. Using karyological and cytogenetic methods, 

the number of chromosomes, their morphological 
parameters, occurrence and types of chromosomal 
rearrangements were analyzed, and mitosis and 
meiosis were studied. In all studied conifer species, 
including decorative forms and cultivars, various 
cytogenetic changes were revealed under introduction 
conditions: variability in the number of chromosomes 
(mixoploidy), the appearance of additional or B 
chromosomes, morphological disturbances and an 
increase in the number of nucleolar loci in chromosomes, 
the emergence of chromosomal rearrangements, 
anomalies of mitosis and meiosis. These changes may 
indicate ongoing processes of adaptation of conifers 
under conditions of introduction.
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