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Проведены исследования аномалий пыльцевых зерен ели си­
бирской (Ргсеа оЫоьа1а ЬейеЪ.), произрастающей в различных эко­
логических условиях. Полученные результаты отражают негативное 
влияние техногенного загрязнения на качество пыльцевых зерен у 
исследуемого вида. Сравнение показателей аномально­
сти/фертильности пыльцы с использованием критерия х2 свиде­
тельствует, что различия между пробными площадями из кон­
трастных экологических условий достоверны при высоких уровнях 
значимости. Использованный цитологический метод очень чув­
ствителен в оценке степени влияния неблагоприятных факторов на 
экосистемы ели сибирской.
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Введение

В последние годы наблюдается большой интерес к исследованию процессов 
микроспорогенеза у  различных хвойных видов, подверженных влиянию промыш­
ленного загрязнения. Авторами показано, что в условиях промышленного загрязне­
ния у  исследованных видов возрастает число патологий в процессе микроспорогене- 
за, и рассматривается возможность использования различных методов оценки струк­
турных и функциональных изменений в мужской генеративной системе для индика­
ции загрязнения окружающей среды [3,4, 6 -  10].

В настоящей работе представлены результаты исследования аномалий пыль­
цевых зерен ели сибирской, произрастающей на территории Республики Башкорто­
стан в условиях различного по характеру и интенсивности техногенного загрязнении 
в сравнении с более чистыми условиями, принятыми в качестве контрольных.

Объекты и методы исследования

В качестве объектов для исследования выбраны средневозрастные насажде­
ния ели сибирской. Всего исследовано 5 пробных площадей, в том числе три из них 
находятся на территории г. Уфы (ул. Комарова, ДК Нефтехимиков, Ботанических 
сад), четвертая -  в Иглинском районе РБ (ст. Тавтиманово) и пятая -  в Нуриманов- 
ском районе РБ, на расстоянии 60-80 км от вышеназванных пробных площадей, в 
насаждении, произрастающем вблизи Павловского водохранилища (пос. Павловка).

Исследованные насаждения находятся в условиях различного техногенного 
загрязнения, в том числе вблизи автомобильных (ул. Комарова, ДК Нефтехимиков) и 
железной дорог (ст. Тавтиманово), в условиях незначительного фонового загрязне­
ния (Ботанических сад), а также в экологически благоприятных условиях, принятых 
в качестве контрольных (пос. Павловка). В условиях техногенного загрязнения 
наблюдается существенное превышение предельно допустимых концентраций раз­
личных загрязнителей. Для насаждений ели сибирской в этих условиях характерно 
наличие видимых повреждений: суховершинных деревьев, усыхание боковых побе­
гов, покраснение хвои. Согласно классификации В.А.Алексеева [1], в условия загряз­
нения жизненное состояние древостоев определено нами как «сильно ослабленное» 
и «ослабленное», а в фоновых и контрольных условиях как «здоровое».

В качестве материала для исследований использовали микростробилы ели си­
бирской. Микростробилы с уже созревшей пыльцой, но до начала пыления, фикси-
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ровали в спиртово-уксусном фиксаторе в течение суток, затем переводили на хране­
ние в 70% -й этиловый спирт. Для цитологического анализа брали микроспорофил­
лы из средней части микростробила, материал окрашивали в 1% -ом  растворе ацето­
кармина по методике З.П. Паушевой [5]. Препараты изучали при помощи микроско­
па БИМАМ Р13 при 200-400 -  кратном увеличении. Фотографировали препараты, 
используя цифровую фотокамеру Сапоп Ровдег 8Ьо! А  95. Статистическую обработку 
результатов проводили стандартными методами [2, 11], достоверность различий 
между исследуемыми пробными площадями определяли по критерию х 2.

Исследовалось более 2000 пыльцевых зерен с каждой пробной площади с уче­
том представительства 3-10 деревьев. При исследовании выявлялись следующие ти­
пы аномалий: стерильные пыльцевые зерна (с признаками полной или частичной 
дегенерации ядра и цитоплазмы, т.е. неокрашенные, неравномерно окрашенные, со 
«съежившимся» и отошедшим от стенок содержимым); мелкие пыльцевые зерна 
(нормальные или с признаками дегенерации); гипертрофированные (крупные пыль­
цевые зерна); пыльцевые зерна с аномалиями воздушных мешков -  с одним воздуш­
ным мешком, с тремя воздушными мешками, без воздушных мешков (рис. 1).

Результаты и их обсуждение

Результаты исследования пыльцевых зерен у ели сибирской описанных проб­
ных площадей показали, что в условиях загрязнения увеличивается процент анома­
лий пыльцевых зерен и наблюдается более широкий их спектр. Так, потенциальная 
фертильность пыльцы, выявленная нами, в условиях техногенного загрязнения со­
ставила 64,33% (ул. Комарова), 74,92% (ДК Нефтехимиков) и 75,93% (ст. Тавтимано- 
во); в условиях фонового загрязнения 83,42% (Ботанический сад); в экологически чи­
стых, контрольных условиях 90,55% (пос. Павловка). В условиях загрязнения было 
выявлено 6 типов аномалий. Наиболее часто встречаются стерильные, гипертрофи­
рованные и мелкие пыльцевые зерна, а также пыльцевые зерна с одним и без воз­
душных мешков. В контрольных и фоновых условиях наблюдается 4 -  5 типов ано­
малий (табл. 1, рис. 2).

Рис. 1. Микрофотографии пыльцевых зерен ели сибирской:
1 -  нормальное; 2, 3 -  с одним воздушным мешком; 4 -  с тремя воздушными мешками;

5, 6 -  с неравномерно окрашенным и «съежившимся» содержимым;
7 -  с признаками редукции; 8 -  мелкое, с неравномерно окрашенным содержимым

В результате попарного сравнения показателей аномальности/фертильности 
пыльцевых зерен ели сибирской из условий техногенного загрязнения и условий 
контроля с использованием критерия х 2 установлена достоверность различий этих 
показателей при высоких уровнях значимости (табл.2). Так, при сравнении пробных 
площадей ели сибирской из условий техногенного (ул. Комарова, ДК Нефтехимиков, 
ст. Тавтиманово) и фонового загрязнения (Ботанический сад) с пробной площадью, 
принятой за контрольную (пос. Павловка), х 2 составил 450,33; 165,17; 174,86 и 51,19



соответственно названным пробным площадям, т.е. установленные различия досто­
верны (х251=10.8з , при и =1, р > 0.001).

Таблица 1

Аномальность и фертильность пыльцевых зерен у ели сибирской 
в различных экологических условиях
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Местонахождение пробной площади
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ул. Комарова*** 5,19 10,91 17,71 0,17 0,09 1,60 35,67 64,33
ДК Нефтехимиков*** 1,32 5,61 16,80 0,09 0,09 1,18 25,09 74,92
Ботанический сад** 0,92 8,99 6,49 0,13 0,04 - 16,58 83,42

Иглинский район РБ

ст. Тавтиманово*** 2,94 8,38 11,75 0,48 О о -р О 4̂ 00 ГО -р о 00 75,93
Нуримановский район РБ

пос. Павловка* 2,51 2,32 4,41 0,21 - - 9,45 90,55

Примечание:
* Условия контроля.
** Условия умеренного загрязнения.
*** Условия сильного загрязнения.
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Рис. 2. Аномальность пыльцевых зерен у ели сибирской 

При сравнении пробных площадей ели сибирской, расположенных на терри-
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тории г. Уфы в условиях техногенного загрязнения (ул. Комарова, ДК Нефтехимиков) 
с пробной площадью из фоновых условий (Ботанический сад), х 2 составил 216,33 и
50,05 соответственно названным пробным площадям, т.е. установленные различия 
также достоверны при высоких уровнях значимости.
Полученные результаты свидетельствуют о негативном влиянии техногенного за­
грязнения среды на качество пыльцевых зерен у  ели сибирской, что подтверждает 
исследования, проведенные на хвойных видах ранее [3,4, 6 -  10].

Таблица 2

Показатели критерия х2 по уровню аномальности/фертильности пыльцевых 
зерен у ели сибирской исследуемых пробных площадей

Сравниваемые пробные площади Х2
ул. Комарова -  пос. Павловка 450,33
ДК Нефтехимиков -  пос. Павловка 165,17
Ботанический сад -  пос. Павловка 51,19
ст. Тавтиманово -  пос. Павловка 174,86
ул. Комарова -  Ботанический сад 216,33
ДК Нефтехимиков -  Ботанический сад 50,05

Примечание: х2 > Х281 при р=0,001

Выводы

1. В условиях техногенного загрязнения у  ели сибирской выявлен более высо­
кий уровень аномальности пыльцевых зерен, чем в относительно чистых, контроль­
ных условиях, а также наблюдается более широкий их спектр (стерильные, гипер­
трофированные и мелкие пыльцевые зерна, пыльцевые зерна без воздушных меш­
ков, с одним и тремя воздушными мешками).

2. Попарное сравнение показателей аномальности/фертильности пыльцевых 
зерен ели сибирской из условий техногенного загрязнения и условий контроля с ис­
пользованием критерия х 2 показало достоверность различия этих показателей при 
высоких уровнях значимости, что свидетельствует о высокой чувствительности ис­
пользованного метода в оценке степени влияния неблагоприятных факторов на эко­
системы данного вида и окружающую среду в целом.

Список литературы

1. Алексеев В.А. Диагностика жизненного состояния деревьев и древостоев // Лесове­
дение. -  1989. -  № 4. -  С. 51-57.

2. Животовский. Л.А. Популяционная биометрия. -  М.: Наука, 1991- -  271 с.
3. Калашник Н.А., Ясовиева С.М., Преснухна Л.П. Аномалии пыльцы хвойных видов 

деревьев при промышленном загрязнении на Южном Урале // Лесоведение. 2008. -  № 2. -  
С. 33- 40.

4. Махнева С.Г. Состояние мужской генеративной системы сосны обыкновенной при 
техногенном загрязнении среды: Автореф. дис. ... канд. биол. наук: 03.00.16. -  Екатеринбург, 
2005. -  24 с.

5. Паушева З.П. Практикум по цитологии растений. -  М.: Колос, 1980. -  304 с.
6. Романова Л.И., Третьякова И.Н. Особенности микроспорогенеза у лиственницы си­

бирской, растущей в условиях техногенного стресса // Онтогенез. -  2005. -  Т.36, №2. -
С.128-133.

7. Третьякова И.Н., Зубарева О.Н., Бажина Е.В.. Влияние загрязнения среды окисла­
ми серы на морфоструктуру кроны, генеративную сферу и жизнеспособность пыльцы у пихты 
сибирской в Байкальском регионе // Экология. -  1996. -  №1. -  С. 17-23.

8. Третьякова И.Н., Носкова Н.Е. Пыльца сосны обыкновенной в условиях экологиче­
ского стресса // Экология. -  2004. -  №1. -  С.26-33.

9. Федорков А.Л. Половая репродукция сосны обыкновенной при агротехническом 
загрязнении в условиях Субарктики / / Лесн. журн. -  1992. -  №4. -  С. 60-64.



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ ^ Серия Естественные науки. 2011. № 3 (98). Выпуск 14/1 109

10. Федорков А.Л. Микроспорогенез сосны при загрязнении среды в Российской Ла­
пландии // Лесн. журн. -  1995. -  №1. -  С. 48-50.

11. Шмидт В.М. Математические методы в ботанике. -  Л.: Изд-во ЛГУ, 1984. -
288 с.

Р0ИЕН АН0МАИЕ8 Ш Р1СЕА ОВОУДТД УНОЕВ 01ЕЕЕВЕНТ ЕС010С1СА1С0МУ1Т10МЗ

Н.А.Ка1азПп1к
Бо1апгеа1 СагЛеп-1пз1г1и1е, Щи 
К езеагек Сеп1ег Ни.чт'ап АсаЛ- 
ет у о$ Зсгепсез, МепЛе1ееу 81. 
195, ЪШд 3, ЦТа, 450080, Кияяга

РоДеп апотаЪез ш Ргсеа оЪоуаЬа тоеге зШйДей ипйег йгДДегеШ 
есо1о§1са1 сопйШопз. ТЬе гезиДз оЫатей 1ез1:Шей 1о ап айуегзе ейес1 оД 
1есЬпо§ешс ро11ийоп оп 1Ье §гат  диаЬ1у ш 1Ье зремез туезй§а1:ей. ТЬе 
сотрапзоп оД апота1у/Дегйй1у Vа1ие8 изш§ х2-сп1:епоп геуеа1ей 1Ье 
з1§пШсап! йДДДегепсез Ъе1тоееп 1Ье !ез! р1о!з 1оса!ей ипйег соп!газ11п§ 
есо1о§1са1 сопйШопз. ТЬе су1о1о§1са1 теШ ой аррЬей 1з сопз1йегей аз а 
уегу зепзШуе опе Дог 1Ье аззеззтеп! 1о 1Ье тйиепсе оД ипДауогаЪДе Дас- 
Дог оп есозузДетз оД Ргсеа оЪоуаЬа.

е-таИ: ка1азН.цра@таИ.ги
Кеу тоогйз: Ргсеа оЪоуаЬа, ро11еп апотаЬез, есо1о§1са1 сопйШопз, 

ДесЬпо§ешс ройийоп


