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Резюме. Цель. Изучение цитогенетических нарушений в клетках апикальной меристемы побегов город-
ских зеленых насаждений липы сердцевидной (Tilia cordata L.) и тополя серебристого (Populus alba L.), 
произрастающих в различных условиях по антропотехногенной нагрузке: парки, скверы и места уличных 
насаждений вдоль городских автодорог. Методы. Цитогенетические нарушения в клетках апикальной 
меристемы липы и тополя изучались по показателям частоты встречаемости микроядер и протрузий 
ядра разных форм. Почки для анализа собирали с высоты дерева 1,5-2 м. весной в марте-апреле 2009, 
2012 и 2015 гг. Собранные почки фиксировали ацетоалкоголем, готовили микропрепараты клеток апи-
кальной меристемы и окрашивали ацетокармином. Кариологические показатели анализировали и цити-
ровали по Л.П.Сычевой. Результаты. Показано, что наиболее выраженные цитогенетические нару-
шения по уровню показателей частоты встречаемости микроядер и протрузий ядра разных форм были 
значительно выше в клетках апикальной меристемы почек липы сердцевидной и тополя серебристого 
уличных насаждений вдоль автомагистралей города по сравнению с такими же показателями исследо-
ванных деревьев парков и скверов. Клетки апикальной меристемы почек липы сердцевидной наиболее 
чувствительны к техногенно загрязненной среде по сравнению с такими же клетками тополя серебри-
стого. Заключение. Клетки апикальной меристемы почек исследованных деревьев, и, прежде всего 
липы сердцевидной, могут служить в качестве индикаторов генотоксичности окружающей среды города. 
Ключевые слова: окружающая среда, липа сердцевидная, тополь серебристый, апикальная меристе-
ма, микроядра, протрузии ядра. 

 
Формат цитирования: Ладнова Г.Г., Федотова И.Э., Курочицкая М.Г., Силютина В.В. Цитогенетические 
изменения в клетках апикальной меристемы зеленых насаждений города в зависимости от уровня 
антропогенной нагрузки // Юг России: экология, развитие. 2017. Т.12, N3. C.146-152. DOI: 10.18470/1992-
1098-2017-3-146-152 

 
 

CYTOGENETIC CHANGES IN CELLS OF THE APICAL MERISTEM  
OF GREEN PLANTING OF THE CITY DEPENDING ON THE LEVEL  

OF ANTHROPOGENIC LOAD 
 

Galina G. Ladnova*, Inna E. Fedotova,  
Margarita G. Kurochickaya, Valentina V. Silyutina 

Orel State University named after I.S. Turgenev,  
Orel, Russia, gladnova@yandex.ru 

 
Abstract. Aim. The aim of the research is to study the cytogenetic disorders in the cells of apical meristem of 
the sprouts of urban green plantations of the small-leaved linden (Tilia cordata L.) and rattlertree (Populus alba 
L.) growing under different conditions in terms of anthropogenic impact as parks, squares and places of street 
plantings along urban highways. Methods. Cytogenetic abnormalities in the cells of the apical meristem of 
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small-leaved linden and rattlertree have been studied in terms of the frequency of occurrence of micronuclei 
and protrusions of nuclei of different forms. The buds for analysis were collected from a tree of 1.5-2 m. height 
in spring during March-April 2009, 2012 and 2015. The collected buds were processed with acetalcohol, micro-
preparations of cells of the apical meristem were made and stained with acetocarmine. Karyological indicators 
were analyzed and cited by L.P. Sychova. Findings. The study reveals that the most pronounced cytogenetic 
disturbances in terms of the frequency of occurrence of micronuclei and protrusions of nuclei of different forms 
were significantly higher in the cells of the apical meristem of the sprouts of small-leaved linden and rattlertree 
plantations along the city's highways compared to the same parameters of the parks and squares studied. Cells 
of the apical meristem of the sprouts of small-leaved linden are most sensitive to technogenically polluted envi-
ronment in comparison with the cells of rattlertree sprouts. Conclusion. Cells of the apical meristem of the 
sprouts of the investigated trees, especially of small-leaved linden, can serve as indicators of the genotoxicity of 
the city's environment. 
Keywords: environment, small-leaved linden, rattlertree , apical meristem, micronucleus, protrusions of the 
nucleus. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время при нарастаю-
щих темпах негативного влияния техно-
генно загрязненной среды обитания на 
здоровье человека [1-3] особую актуаль-
ность приобретают исследования по 
охране окружающей среды. Решение этой 
проблемы невозможно без осуществления 
мониторинговых исследований, позволя-
ющих оценивать состояние окружающей 
среды и, прежде всего природной, выяв-
лять динамику ее изменений и заболевае-
мость населения. В связи с этим, особое 
значение имеет разработка эффективных 
подходов к организации мониторинговых 
исследований для изучения антропоэколо-
гической нагрузки на окружающую среду. 

Одним из таких подходов в монито-
ринговых наблюдениях являются цитоге-
нетические исследования, которые доста-
точно широко используются для опреде-

ления степени стабильности генома и 
оценки генотоксического действия повре-
ждающих факторов внешней среды [4-7]. 

По мнению ряда ученых, цитогене-
тические исследования являются чувстви-
тельными методами эффективной и адек-
ватной оценки влияния неблагоприятных 
факторов на экологию окружающей среды 
и здоровье человека [6-12]. 

В литературе, в основном, имеются 
сведения о цитогенетических нарушениях 
хвойных насаждений в зависимости от 
техногенной нагрузки на окружающую 
среду [8-10; 13]. 

Целью исследования являлось изу-
чение цитогенетических нарушений в 
клетках апикальной меристемы побегов 
городских зеленых насаждений (липа и 
тополь) в зависимости от уровня испыты-
ваемой антропогенной нагрузки. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проведены в г. Орле. 
В качестве объектов исследования из зе-
леных насаждений являлись липа сердце-
видная (Tilia cordata L.), тополь серебри-
стый (Populus alba L.) и образцы апикаль-
ной меристемы их побегов. Средний воз-
раст деревьев составил 12-15 лет. 

Все обследуемые деревья в зависи-
мости от испытываемой антропогенной 
нагрузки были разделены на 3 группы. В 
первую группу входили насаждения пар-
ков, максимально удаленные от автомо-
бильных дорог, т.е. находящиеся в зоне 
минимальных антропогенных нагрузок. 
Вторую группу составляли деревья скве-
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ров, незначительно удаленные от автодо-
рог, уровень антропогенных нагрузок в 
которых можно считать, как средний. К 
третьей группе отнесены уличные насаж-
дения, подвергающиеся интенсивному 
воздействию автотранспортных выбросов, 
а также химических реагентов, использу-
емых в основном в зимний период для 
борьбы с обледенением дорог. 

Исследования проведены в трех го-
родских парках, трех скверах и девяти ме-
стах уличных насаждений вдоль город-
ских автодорог. 

Цитогенетические нарушения в 
клетках апикальной меристемы липы и 
тополя изучались по показателям частоты 
встречаемости микроядер и по показате-
лям протрузии ядра разных форм. Почки 

для анализа собирали с высоты дерева 1,5-
2 м весной в марте-апреле 2009, 2012 и 
2015 гг. Собранные почки фиксировали 
ацетоалкоголем, готовили микропрепара-
ты клеток апикальной меристемы и окра-
шивали ацетокармином. Кариологические 
показатели анализировали и цитировали 
по Л.П.Сычевой [11]. 

Математическая обработка проведе-
на методом вариационной статистики с 
расчетом среднего значения (М), ошибки 
средней (м) и определением достоверно-
сти различий по t-критерию Стьюдента. 
Достоверным считали отличия при р 
<0,05. Статистический анализ полученных 
результатов выполняли с использованием 
программы Microsoft Excel и пакета при-
кладных программ Statistica версия 6.0. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты исследования показали 
(табл. 1), что количество микроядер на 
1000 клеток апикальной меристемы побе-
гов обследуемых деревьев в трех парках 
города, в среднем в 2009 году составило у 
липы 36,8±7,6 или 3,8%, тополя – 24,2± 6,4 
– 2,5%, в 2012 г.: у липы – 41,3±6,3 или 
4,3%, тополя – 28,7±5,7 – 3,1%, в 2015 г.: 
49,6±8,4 – 5,1% и 33,2±8,9 – 3,6% соответ-
ственно. Средний показатель количества 
микроядер на 1000 клеток за весь период 
исследований в первой группе, т.е. в груп-
пе с минимальной антропотехногенной 
нагрузкой, составил у липы 41,7±6,5 или 
4,3%, тополя 27,7±7,6 – 2,6% соответ-
ственно. 

Количество микроядер в клетках 
меристемы почек липы и тополя скверов, 
т.е. в местах со средней антропотехноген-
ной нагрузкой, было достоверно больше 
по сравнению с обследуемыми деревьями 
парков. Так, в 2009 г. количество микро-
ядер на 1000 клеток составило у липы 
92,5±10,2 – 9,2% (р=0,998), тополя 68,4 
±12,3 – 7,1% (р=0,981), в 2012 году у липы 
114,7±13,7 – 10,3% (р=0,997), тополя 
86,6±17,4 – 9,7% (р=0,987), в 2015 г. соот-
ветственно у липы и тополя 127,8±11,5 – 
13,1% (р=0,999) и 98,2±24,6 – 18,6% 
(р=0,999). Средний показатель частоты 
встречаемости микроядер в почках липы и 

тополя в этой группе за период исследова-
ния составил 109,4±8,3 – 0,9,6% (р=0,999) 
и 85,2±14,8 – 8,4% (р=0,990). 

При тестировании уличных насаж-
дений, находящихся вдоль автомагистра-
лей города и подвергающихся более ин-
тенсивному антропогенному воздействию, 
было установлено, что уровень микроядер 
в клетках апикальной меристемы липы и 
тополя был значительно выше таких же 
показателей не только парков, но и скве-
ров: в 2009 году у липы этот показатель 
составил 216,3±28,4 – 22,1% (р=0,998), у 
тополя – 168,0± 21,2 или 17,2% (р=0,997), 
в 2012 г. – у липы – 237,4±23,8 или 24,3% 
(р=0,998), тополя – 177,8±19,3 – 18,3% 
(р=0,988), в 2015 г. у липы и тополя – 
298,5±24,3, что составило 29,4% (р=0,999) 
и 198,2±24,6 – 19,2% (р=0,968) соответ-
ственно. 

Частота встречаемости микроядер в 
третьей группе обследуемых деревьев за 
период исследования, в среднем, состави-
ла 253,7±24,6 – 24,8% (р=0,999) и 180,0 ± 
20,9 – 18,4% (р=0,993) соответственно. 

Кроме этого, анализ результатов ис-
следования показал, что частота встречае-
мости микроядер апикальной меристемы 
обследуемых деревьев, произрастающих 
на исследуемых территориях города, уве-
личивается. Так, количество микроядер в 
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апикальной меристеме липы и тополя в 
2015 году по сравнению с 2009 годом уве-
личилось: в первых группах на 34,3% и 

37,2%, во-вторых – на 37,2% и 43,2% и, в-
третьих, на 38,2% и 18,6% соответственно. 

 
Таблица 1 

Содержание микроядер в клетках апикальной меристемы липы  
сердцевидной и тополя серебристого, М±m 

Table 1 
Micronucleus content in cells of the apical meristem of small-leaved linden and rattlertree, M ± m 

Годы  
исследования 
Years of study 

Количество микроядер (на 1000 клеток)   
The number of micronuclei (per 1000 cells) 

Липа / Linden Тополь / Rattlertree 
1 группа 
group 1 

2 группа 
group 2 

3 группа 
group 3 

1 группа 
group 1 

2 группа 
group 2 

3 группа 
group 3 

2009 36,8±7,6 92,5±10,2** 216,3±28,4** 24,2± 6,4 68,4 ±12,3* 168,0±21,2** 
2012 41,3±6,3 114,7±13,7** 237,4±23,8** 28,7±5,7 86,6±17,4* 177,8±19,3* 
2015 49,6±8,4 127,8±11,5*** 298,5±24,3*** 33,2±8,9 98,0±16,8*** 198,2±24,6* 

 
Примечание: Различия с показателями первой группы достоверны при *р<0,05, **р<0,01, 
***р<0,001.  
Note: Differences with the indices of the first group are significant at *p <0.05, **p <0.01, ***p <0.001. 

 
Таблица 2 

Показатели протрузий ядра разных форм у липы и тополя, М±m 
Table 2 

Parameters of protrusions of nuclei of different forms in linden and rattlertree, M ± m 

Годы  
исследования 
Years of study 

Количество протрузий ядра разных форм (на 1000 клеток) 
The number of protrusions of nuclei of different forms (per 1000 cells) 

Липа / Linden Тополь / Rattlertree 
1 группа 
group 1 

2 группа 
group 2 

3 группа 
group 3 

1 группа 
group 1 

2 группа 
group 2 

3 группа 
group 3 

2009 12,4±2,3 24,3±3,4* 58,8±7,3** 8,3± 2,2 17,3 ±4,2 43,0± 5,1** 
2012 13,8±5,1 28,5±4,2 71,0±11,3** 11,4±2,6 19,8±3,5 48,4±4,8** 
2015 16,5±3,7 36,7±4,8* 96,2±9,7** 14,2±3,3 25,2±5,7 59,3±7,9** 

 
Примечание: Различия с показателями первой группы достоверны при *р<0,05, **р<0,001. 
Note: Differences with the indices of the first group are significant at *p <0.05, **p <0.001. 

 
При изучении цитогенетических 

нарушений по уровню показателей про-
трузий ядра разных форм было установле-
но (табл. 2), что в клетках апикальной ме-
ристемы липы и тополя парков, в среднем, 
за годы исследования составил на 1000 
клеток 13,4 ± 3,8 (1,1%) и 10,9 ± 2,8 
(0,98%), тогда как во второй группе (скве-
ры), этот показатель был выше в 2 раза по 
сравнению с показателями меристемы по-
чек липы и тополя парков и составил 
27,9± 4,5 (2,8%; р=0,999) и 21,2±3,1 (1,9%: 
р=0,995). Наиболее часто протрузии ядра 
отмечались в почках меристемы деревьев, 
произрастающих вдоль автомобильных 
магистралей города: у липы количество 
протрузий ядра меристемы почек в сред-

нем, составило 76,3±8,7 (7,3%; р=0,999) и 
тополя – 51,3±6,0 (5,2%; р=0,997). Среди 
форм протрузий ядра в меристеме почек 
липы и тополя, растущих вдоль автодорог, 
наиболее часто встречался 1-ый тип про-
трузии («ядерная почка») у 32,4%, 3-ий 
тип («язык») – у 22,9%, ядро атопической 
формы у 14,3%, четвертый тип («хвоста-
тое ядро») – 8,4%, 2-ой тип («разбитое яй-
цо») – 5,1%. За весь период исследования 
уровень цитогенетических нарушений в 
виде протрузий ядра разных форм у об-
следованных деревьев повышается и, если 
в первой группе, как у липы, так и у топо-
ля, растущих в парках, отмечалась лишь 
тенденция к повышению, тогда как у липы 
и тополя, растущих в скверах и вдоль до-
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рог количество клеток с протрузиями ядра разных форм значительно увеличивается. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования показа-

ли, что наиболее выраженные цитогенети-
ческие нарушения по уровню показателей 
частоты встречаемости микроядер и про-
трузий ядра разных форм были значитель-
но выше в клетках апикальной меристемы 
почек липы сердцевидной и тополя сереб-
ристого уличных насаждений вдоль авто-
магистралей города по сравнению с таки-
ми же показателями исследованных дере-
вьев парков и скверов. Клетки апикальной 
меристемы почек липы сердцевидной 
наиболее чувствительны к техногенно за-

грязненной среде по сравнению с такими 
же клетками тополя серебристого. Полу-
ченные данные могут свидетельствовать о 
высокой антропоэкологической нагрузке, 
оказывающей генотоксическое воздей-
ствие на деревья, прежде всего, растущие 
вдоль автомагистралей города. Следова-
тельно, клетки апикальной меристемы по-
чек исследованных деревьев, и, прежде 
всего, липы сердцевидной, могут служить 
в качестве индикаторов генотоксичности 
окружающей среды города. 
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