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Были изучены хромосомные числа, высота растений, количество соцветий на одно растение, ко-
личество семян на одно соцветие, масса семян, всхожесть и энергия прорастания семян Taraxacum 
officinale Wigg, произрастающих на высотах 200, 600, 1300, 2050, 2700 и 3050 м над уровнем моря 
(Центральный Кавказ). Исследования проводились в 2013, 2014 и 2018 гг. на одних и тех же площад-
ках. Хромосомные числа определяли цитогенетическим методом. У вида T. officinale при инвазии в 
антропогенно нарушенные территории высокогорья в популяциях преобладают высоко полиплоидные 
особи. Отмечена тенденция к снижению количества плодов на одно соцветие и уменьшение числа 
соцветий на одно растение (что наблюдалось не во все годы). Увеличение массы семян, характерное 
для полиплоидных растений, поддерживалось естественным отбором и в условиях высокогорья. 
Всхожесть и энергия прорастания не изменялись с увеличением высоты над уровнем моря.
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Введение
Влияние условий высокогорья на расте-

ния начали изучать ещё в конце XIX – начале 
XX в. Данному вопросу посвящено большое 
количество работ. Значительное внимание 
уделялось изучению видового разнообразия 
высокогорных экосистем и изучению причин 
этого разнообразия [Körner, 1995; Bowman, 
Damm, 2002; Körner, Spehn, 2002; Grytnes, 
2003]. В последние годы появились работы 
по изучению распространения чужеродных 
видов по высотному градиенту на террито-
рии Центрального и Западного Кавказа [Шха-
гапсоев и др., 2018; Акатова, Акатов, 2019; 
Чадаева и др., 2019].

К настоящему времени установлен целый 
ряд морфологических, анатомических и фи-
зиологических особенностей, присущих рас-
тениям высокогорья. Так, кроме уменьшения 
высоты растений значительно уменьшается 
площадь листовой поверхности, но не из-
меняется количество листьев [Körner et al., 

1989; Cordell et al., 2012]. С увеличением вы-
соты над уровнем моря не изменяется размер 
цветков, но увеличивается длительность цве-
тения отдельных цветков [Blionis et al., 2001; 
Blionis, Vokou, 2002; Fabbro, Körner, 2004]. 
Выявлена корреляция аномалий пыльцы у со-
сны обыкновенной с высотой местообитания, 
но не отмечена связь между качественными 
показателями пыльцы и градиентом высоты 
[Моллаева, Темботова, 2022]. Заметные изме-
нения происходят в анатомическом строении 
листьев. Увеличивается толщина листьев за 
счёт увеличения количества клеточных слоёв 
палисадной паренхимы и увеличения разме-
ров воздухоносных полостей в мезофилле, 
увеличивается толщина клеточных стенок в 
эпидермисе, увеличивается плотность и из-
меняется распределение устьиц на листьях. 
Несмотря на уменьшение размеров расте-
ний, размеры клеток не изменяются [Körner 
et al., 1989]. Также изучались физиологиче-
ские особенности растений высокогорья, а 
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именно, процесс фотосинтеза [Körner et al., 
1988, 1991], и изменение химического со-
става в связи с повышенным уровнем УФ-В 
облучения [Ziska et al., 1992; Rau, Hofmann, 
1996; Bernal et al., 2013] и понижением тем-
ператур [Rathorea et al., 2018]. В условиях 
высокогорья имеет место повышенный фон 
ультрафиолетового излучения. Аборигенные 
виды приспособились к этому. Так, Shi с со-
авторами [2004] показали, что дополнитель-
ное облучение УФ-В не оказывает влияния 
на интенсивность фотосинтеза у высокогор-
ных растений Saussurea superba и Gentiana 
straminea, обитающих на высоте 3200 м. 

Несмотря на то, что проблема влияния 
природного стресса на растения в настоящее 
время привлекает к себе пристальное внима-
ние из-за глобального потепления и разруше-
ния озонового слоя, основными изучаемыми 
факторами стали УФ излучение, высокие 
температуры, засуха и случаи участившихся 
весенних похолоданий. В условиях высоко-
горья есть возможность изучить комплексное 
влияние всех этих факторов, но этот вопрос 
изучался меньше [Grytnes, 2003; Shimono et 
al., 2010].

В данной работе представлены результаты 
исследования влияния условий высокогорья 
на растения на примере T. officinale. Регион 
Центрального Кавказа даёт уникальные воз-
можности для изучения влияния природного 
стресса на живые организмы. С ростом высо-
ты над уровнем моря закономерно снижается 
температура, усиливается солнечная радиа-
ция, повышаются суточные колебания темпе-
ратур, снижается парциальное давление угле-
кислого газа и водяного пара, возрастает роль 
ветра как экологического фактора, изменяет-
ся почвенный состав [Нахуцришвили, Гам-
цемлидзе, 1984]. Таким образом, происходит 
изменение практически всех абиотических 
факторов. Для изучения этого комплексного 
влияния изменяющихся природных факторов 
на живые организмы особую значимость име-
ет изучение видов, представители которых мо-
гут обитать на разных высотах. В связи с этим 
особый интерес представляют растения, глав-
ным образом те из них, которые произрастают 
в большом диапазоне высот. Одним из таких 
универсальных видов является одуванчик ле-

карственный (T. officinale). Представители 
этого вида вслед за человеком (при строитель-
стве канатных дорог в Приэльбрусье) подня-
лись в горы до высоты более 3000 м над уров-
нем моря. Одуванчик лекарственный является 
хорошо изученным видом, который уже давно 
широко используется для целей мониторинга 
состояния окружающей среды [Савинов, 1998; 
Евсеева и др., 2002; Позолотина и др., 2006]. 
Мы также ранее использовали этот вид для 
изучения генотоксического влияния загрязне-
ния окружающей среды тяжёлыми металлами 
и нефтепродуктами [Джамбетова и др., 2005; 
Reutova et al., 2018].

Целью данной работы является изучение 
изменения ряда морфологических и цитоге-
нетических характеристик T. officinale при 
его инвазии в антропогенно нарушенные тер-
ритории высокогорья (Центральный Кавказ). 
Эти работы были начаты в 2013–2014 гг. В 
2018 г. они были повторены на тех же самых 
площадках.

Материалы и методы
Работы по изучению влияния условий вы-

сокогорья на растения на примере T. officinale 
проводились в 2013, 2014 и 2018 гг. в разных 
районах Кабардино-Балкарской Республики 
(КБР, Россия) на высотах 200 м (43°44ʹ30ʺ 
с. ш.; 44°12ʹ25.5ʺ в. д.), 600 (43°27ʹ07.7ʺ с. ш.; 
43°33ʹ57.3ʺ в. д.), 1300 (43°19ʹ32.8ʺ с. ш.; 
42°47ʹ53.8ʺ в. д.), 2050 (43°14ʹ54.0ʺ с. ш.; 
42°32ʹ37.8ʺ в. д.), 2700 (43°14ʹ26.3ʺ с. ш.; 
42°30ʹ24.1ʺ в. д.) и 3050 м (43°14ʹ27.5ʺ с. ш.; 
42°29ʹ51.8ʺ в. д.) над уровнем моря. В качестве 
объекта исследования был выбран одуван-
чик лекарственный (T. officinale) семейство 
Сложноцветные (Asteraceae). Это связано с 
тем, что представители данного вида широ-
ко распространены в равнинной, предгорной 
и горной зонах. При строительстве канатных 
дорог более 50 лет назад они поднялись до 
высот более 3000 м. На этих высотах одуван-
чик лекарственный произрастает только на 
южных склонах рядом со станциями канат-
ных дорог на горах Чегет и Эльбрус и преи-
мущественно занимает нарушенные участки, 
защищённые от ветра строениями. В других 
местах КБР на таких значительных высотах 
этот вид не встречается. 
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Площадки для изучения растений распо-
лагались в сельских районах, вдали от насе-
лённых пунктов на расстоянии более 200 м от 
дорог. Пункт отбора растений «1300» распо-
ложен на днище ущелья в долине р. Баксан. 
Площадка на высоте 2050 м также располо-
жена на днище этого же ущелья, но на 23 км 
выше вверх по долине реки. Последние две 
площадки находятся в окрестности станций 
канатной дороги на горе Чегет и расположе-
ны на высотах 2700 и 3050 м над уровнем 
моря с перепадом высот 350 м. Точки отбора 
растений приведены на рисунке.

Для каждой высоты обследовали не менее 
30 растений. Изучаемыми морфологическими 
признаками были: высота цветоноса, количе-
ство соцветий на одно растение, количество 
плодов на одно соцветие. Непосредственно 
на участках измеряли высоту растений и под-
считывали количество соцветий, имеющихся 
у каждого растения на момент обследования. 
Для определения количества плодов на одно 
соцветие с каждого обследуемого растения 

Рис. Места отбора растений.

брали одно соцветие в стадии неполного со-
зревания, чтобы избежать потерь плодов. Ка-
ждое соцветие помещали в маркированный 
бумажный пакет. Количество плодов подсчи-
тывали при дальнейшей камеральной обра-
ботке материала.

Для проведения дальнейших исследова-
ний не менее чем с 50 растений для каждой 
высоты собирали семянки. На высотах 200 
и 600 м над уровнем моря плоды собирали в 
конце апреля – начале мая. На высотах 1300 и 
2050 м – в конце мая. На высотах 2700 и 3050 
м – в конце июля, поскольку на этих высотах 
плоды созревают только к этому сроку. 

Собранные семянки просушивали на воз-
духе до воздушно-сухого состояния и хра-
нили в маркированных бумажных пакетах. 
Для определения массы плодов, всхожести и 
энергии прорастания срок хранения для всех 
высот был одинаковым и составлял один-
два месяца. Для определения массы плодов 
для каждой высоты отсчитывали 1000 зре-
лых плодов примерно одинакового размера и 
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взвешивали на аналитических весах. Измере-
ния проводили в пяти повторностях для ка-
ждой высоты.

Для определения всхожести и энергии 
прорастания (ЭП) семянки проращивали в 
чашках Петри по 100 штук в каждой в пяти 
повторностях для каждой высоты. Проращи-
вали на влажной фильтровальной бумаге при 
комнатной температуре в течение 10 дней и 
ежедневно подсчитывали количество про-
росших семянок. Проросшими считали те, у 
которых появились корешки длиной не менее 
половины длины плода. Энергию прораста-
ния определяли как средний срок прораста-
ния одной семянки. 

Хромосомный набор определяли цито-
логическими методами. Для этого семянки 
проращивали в чашках Петри на влажной 
фильтровальной бумаге при комнатной тем-
пературе до появления корешков длиной 5–10 
мм. Затем проростки помещали в 0.05%-й 
раствор колхицина на 3 часа, промывали дис-
тиллированной водой и фиксировали в свеже-
приготовленной спирт-уксусной (3:1) смеси. 
Зафиксированные проростки хранили в холо-
дильнике при +4 °С. Проростки окрашивали 
2.5%-м орсеином (Merсk) в 45%-й уксусной 
кислоте и готовили временные давленные 
препараты по общепринятой методике. Ана-
лиз препаратов производили с использова-
нием иммерсионного объектива. Для каждой 
высоты определяли хромосомный набор не 
менее чем для 50 проростков.

Статистическую обработку проводили с 
использованием стандартных методов мате-
матической статистики. Использованы би-
блиотеки языка программирования python. 
Для выявления тесноты связи исследуемых 
признаков с высотой использован непараме-
трический метод ранговой корреляции Спир-
мена.

Результаты исследования
В таблице 1 приведены результаты коли-

чественного измерения морфологических 
признаков растений. В таблицах 1 и 2 приве-
дены средние значения признака и стандарт-
ная ошибка среднего (± m). Поскольку рас-
пределение признаков во все годы отличалось 
от нормального, для установления наличия 

их зависимости от высоты были использо-
ваны непараметрические методы: определён 
коэффициент ранговой корреляции Спирме-
на и проведены тесты на его статистическую 
значимость на уровне 0.05.

Уменьшение размеров растений с увели-
чением высоты над уровнем моря – факт об-
щеизвестный. В 2013 и 2014 гг. наблюдалась 
чёткая высокозначимая отрицательная кор-
реляция этого признака с высотой произрас-
тания. Но в 2018 г. эта зависимость слабая, 
статистически не значимая.

Поскольку вариабельность полигенно 
наследуемых количественных признаков яв-
ляется, в том числе, и показателем генети-
ческого разнообразия, мы рассчитали коэф-
фициенты вариации (табл. 1). По признаку 
«высота растений» на высотах 2700 и 3050 м 
над уровнем моря коэффициенты вариации 
были выше, чем на более низких высотах. 
Это свидетельствует о том, что и генетиче-
ское разнообразие растений по этому призна-
ку на этих высотах также больше.

По показателю «количество соцветий на 
одно растение» и «количество плодов на одно 
соцветие» значимой корреляции с высотой 
над уровнем моря не наблюдалось.

Масса плодов закономерно возрастала с 
увеличением высоты над уровнем моря (табл. 
2). Конкретные значения веса семянок по го-
дам отличаются незначительно. Увеличение 
веса с ростом высоты над уровнем моря чёт-
ко просматривается все три года. Также все 
три года отмечается снижение веса семянок 
на предельной для данного вида высоте 3050 
м по сравнению с высотой 2700 м над уров-
нем моря.

В таблице 2 также приведены данные по 
всхожести и энергии прорастания. Эти ис-
следования проводились с использованием 
семенного потомства растений с разных вы-
сот. Материнские растения, произраставшие 
на высотах 2050 м и более, подвергались воз-
действию условий высокогорья. Несмотря на 
это, никаких закономерностей в изменении 
этих показателей с ростом высоты над уров-
нем моря мы не выявили. 

В таблице 3 приведены данные по хромо-
сомным числам растений одуванчика, оби-
тающих на разных высотах. Следует отме-
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Таблица 1. Морфологические признаки растений одуванчика лекарственного, средняя ± m (коэффициент вариации)

Высота над уровнем 
моря (м) Высота растений (см) Количество соцветий на 

одно растение (шт)
Количество плодов на 

одно соцветие (шт)
2013 г.

200 25.22 ± 0.995 (0.24) 4.42 ± 0.43 (0.59) 93.46 ± 6.46 (0.32)
600 25.31 ± 1.08 (0.25) 2.54 ± 0.21 (0.50) 132.10 ± 7.17 (0.32)
1300 15.91 ± 0.66 (0.24) 1.73 ± 0.16  (0.54) 76.59 ± 5.84 (0.45)
2050 22.04 ± 0.98 (0.28) 4.92 ± 0.38 (0.49) 170.10 ± 6.48 (0.24)
2700 18.70 ± 1.36 (0.40) 3.66 ± 0.65  (0.98) 84.40 ± 6.67 (0.43)
3050 10.94 ± 0.89 (0.48) 4.14 ± 0.38 (0.55) 77.26 ± 3.28 (0.25)

Корреляции с высотой 
над уровнем моря

−0.9
p = 0.0374

−0.1
p = 0.8729

−0.3
p = 0.5441

2014 г.
200 24.73 ± 1.10 (0.24) 4.33 ± 0.66 (0.83) 137.77 ± 8.56 (0.34)
1300 17.63 ± 1.15 (0.36) 2.53 ± 0.27 (0.59) 99.70 ± 6.88 (0.38)
2050 16.89 ± 0.87 (0.27) 3.18 ± 0.46 (0.77) 123.60 ± 6.17 (0.27)
2700 16.43 ± 1.06 (0.36) 2.00 ± 0.27 (0.75) 67.13 ± 4.27 (0.35)
3050 12.26 ± 1.11 (0.47) 2.56 ± 0.30 (0.60) 70.15 ± 5.39 (0.40)

Корреляции с высотой 
над уровнем моря

−1.0
p = 0

−0.5
p = 0.391

−0.8
p = 0.1041

2018 г.
200 29.90±1.565 (0.29) 3.70±0.52 (0.77) 104.20±7.72 (0.41)
600 15.57±0.66 (0.23) 1.80±0.175 (0.53) 60.03±6.27 (0.43)
1300 15.91±0.66 (0.24) 1.73±0.16 (0.54) 76.59±5.84 (0.45)
2050 11.77±0.54 (0.27) 3.67±0.31 (0.46) 134.60±7.13 (0.29)
2700 27.37±1.21 (0.24) 3.63±0.63 (0.90) 111.00±12.49 (0.62)
3050 19.02±1.32 (0.38) 5.70±0.64 (0.81) 108.80±7.97 (0.40)

Корреляции с высотой 
над уровнем моря

−0.0857
p = 0.8717

0.6
p = 0.208

0.5429
p = 0.2657

Таблица 2. Характеристики семенного размножения одуванчика лекарственного (средняя ± m)

Высота над уровнем моря (м) Всхожесть 
(%)

Энергия прорастания 
(сутки) Масса 1000 плодов (г)

2013 г.
200 43.2 ± 2.94 5.87 ± 0.04 0.317 ± 0.005
600 47.4 ± 2.75 5.92 ± 0.12 0.403 ± 0.005
1300 57.5 ± 3.07 6.39 ± 0.04 0.356 ± 0.004 
2050 69.8 ± 2.33 6.20 ± 0.32 0.448 ± 0.001
2700 37.0 ± 3.03 4.87 ± 0.12 0.598 ± 0.006
3050 69.8 ± 2.33 6.20 ± 0.32 0.457 ± 0.013

2014 г.
200 23.67 ± 2.4 7.43 ± 0.09 0.442 ± 0.008
600 66.5 ± 2.72 5.73 ± 0.20 0.560 ± 0.005
1300 60.33 ± 1.45 5.49 ± 0.08 0.374 ± 0.004
2050 44.33 ± 3.48 5.87 ± 0.30 0.480 ± 0.006
2700 56.33 ± 8.35 6.08 ± 0.40 1.139 ± 0.009
3050 25.67 ± 1.33 6.86 ± 0.16 0.746 ± 0.136

2018 г.
200 25.0±2.83 8.22±2.10 0.423±0.004
600 66.5±2.72 5.73±0.20 0.560±0.005
1300 57.5±3.07 6.39±0.04 0.356±0.004 
2050 51.2±3.01 5.60±0.21 0.521±0.013
2700 22.75±5.39 7.66±0.18 0.639±0.026
3050 30.75±3.15 7.51±0.11 0.582±0.028
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тить, что мы определяли хромосомные числа 
с использованием цитогенетических методов. 
В связи с этим подсчёт хромосом у высоко по-
липлоидных видов сильно затруднён. В клет-
ках с 96 хромосомами очень сложно точно 
подсчитать количество хромосом. Поэтому в 
этих клетках возможны ошибки на 1–2 хро-
мосомы. Но это не отменяет того факта, что 
уровень плоидности на максимальных высо-
тах значительно возрастает до 12n на высоте 
3050 м.

До высоты 2050 м включительно (кото-
рая является границей естественного ареала 
данного вида) практически все растения яв-
ляются триплоидами. С высоты 2700 м над 
уровнем моря уровень плоидности начинает 
увеличиваться. В данной популяции растения 
имеют самые разнообразные наборы хромо-
сом с преобладанием растений с 4n и 9n. В 
популяции растений на высоте 3050 м рас-
тения только с набором 9n и 12n примерно в 
одинаковых пропорциях.

Обсуждение результатов
Общеизвестным фактом, подтверждён-

ным и в наших исследованиях, является 
уменьшение высоты растений с ростом аб-
солютных высот. Низкие температуры явля-
ются одной из основных причин уменьшения 
высоты растений [Körner et al., 1989; Cordell 
et al., 2012]. Как известно, условия высоко-
горья в вегетационный период характеризу-
ются резкими перепадами суточных темпе-
ратур. На высотах 2700 и 3050 м в середине 
лета в ранние утренние часы при ясном небе 
возможны заморозки. 

Таблица 3. Хромосомные числа одуванчика лекарственного (T. officinale)

Высота над 
уровнем 
моря (м)

Хромосомные числа

16 (2n) 24 (3n) 32 (4n) 48 (6n) 72 (9n) 96 (12n)

Количество растений

200 1 48 1 0 0 0
600 0 47 1 2 0 0
1300 0 50 0 0 0 0
2050 1 49 0 0 0 0
2700 0 4 23 5 11 7
3050 0 0 0 0 26 24

Ещё одной причиной уменьшения высоты 
растений с увеличением высоты над уровнем 
моря является ультрафиолетовое излучение. 
В связи с уменьшением озонового слоя и уси-
лением УФ-В радиации на поверхности Земли 
вопрос её влияния на живые организмы при-
влекает пристальное внимание в последнее 
время. M.A. Jansen с соавторами [1998] пока-
зали, что УФ-В облучение вызывает умень-
шение высоты растений, площади листовой 
поверхности, увеличение толщины листьев, 
скручивание листьев и ряд других морфоло-
гических нарушений. Имеется ряд работ, в 
которых влияние УФ излучения изучали с ис-
пользованием высокогорных видов растений 
[Shi et al., 2004; Zhu, Yang, 2015]. В интерес-
ной работе P. Zhu и L. Yang [2015] было по-
казано, что у растений рапса (Brassica napus 
L.), выращиваемых в условиях высокогорья, 
при снижении уровня  УФ-В излучения с по-
мощью защитных экранов в полевых услови-
ях наблюдается увеличение высоты растений 
и биомассы. Таким образом, УФ излучение 
является ещё одним фактором, влияющим на 
высоту растений. 

Особое внимание мы обращаем на тот 
факт, что на экстремальных высотах 2700 и 
3050 м в популяциях преобладают растения с 
высоким уровнем плоидности. Общеизвест-
но, что с ростом плоидности увеличиваются 
размеры клеток. С увеличением размера кле-
ток коррелируют и изменения в морфологии 
растений: полиплоиды обычно более высо-
кие и крепкие, с более крупными цветками 
и семенами. Это ведёт к росту потребностей 
в питательных веществах [Beest et al., 2012]. 
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Но с ростом высоты над уровнем моря высо-
та растений закономерно уменьшалась. Воз-
можно, это объясняется тем фактом, что под 
влиянием условий высокогорья имеет место 
отбор более мелких фенотипов, которые бо-
лее выгодны в условиях, ограничивающих 
рост [Kiełtyk, 2021]. Мелкие растения имеют 
сниженную потребность в ресурсах [Herrera, 
2005], они более устойчивы к воздействию 
сильных ветров, характерных для горной 
местности [Takahashi, 2014]. Видимо поэто-
му, несмотря на высокий уровень плоидно-
сти, высота растений всё же уменьшалась. 

В популяциях растений, обитающих на 
высотах 2700 и 3050 м, отмечаются более вы-
сокие значения коэффициентов вариации для 
показателя «высота растений» (табл. 1), что 
вполне согласуется с тем фактом, что поли-
плоиды имеют более высокую изменчивость 
[Beest et al., 2012; Madlung, 2013].

В условиях высокогорья кроме уменьше-
ния высоты растений имеется тенденция к 
снижению их плодовитости, выражающаяся 
в уменьшении числа соцветий на одно расте-
ние и количества семян на одно соцветие. Но 
в наших исследованиях эта тенденция про-
являлась только в 2014 г. для показателя ко-
личество соцветий на одно растение и в 2013 
и 2014 гг. для показателя количество плодов 
на одно соцветие (табл. 1). Вопросы изме-
нения плодовитости растений под влиянием 
естественных факторов окружающей среды 
давно привлекают внимание учёных. Иссле-
дования проводились в основном на сельско-
хозяйственных культурах. Так Н. Shimono с 
соавторами [2007] показали, что воздействие 
низких температур воздуха и воды на рис в 
период формирования метёлки приводит к 
появлению стерильных колосков, а, следова-
тельно, и к снижению урожайности. L. Xiao 
с соавторами [2018] пришли в выводу, что 
под влиянием низких температур в ранневе-
сенний период урожайность озимой пшени-
цы снижается на 1.7–2.1% на каждый градус 
снижения температуры. H. Ji с соавторами 
[2017] изучали по отдельности компоненты, 
из которых складывается урожай, и показали, 
что под влиянием низких температур в ран-
невесенний период происходит уменьшение 
числа колосьев на одно растение и количе-

ства семян на один колос озимой пшеницы. 
В условиях высокогорья даже в конце июля 
имеет место влияние низких температур, осо-
бенно в ночной период. 

Ещё одной возможной причиной сни-
жения плодовитости растений является УФ 
излучение. По данным ряда авторов [Liua et 
al., 2013; Bacelara et al., 2015], УФ излучение 
вызывает уменьшение количества плодов на 
одно растение сои и тритикале. Таким обра-
зом, можно предположить, что выявленная 
нами тенденция к снижению количества се-
мян на одно соцветие и тенденция снижения 
числа соцветий на одно растение в условиях 
высокогорья обусловлены сочетанным дей-
ствием низких температур и повышенного 
уровня УФ излучения. С уменьшением коли-
чества семян на одно соцветие мы столкну-
лись и при изучении влияния экстремальных 
условий высокогорья на растения ещё одно-
го вида – подорожника большого (Plantago 
major L.) [Реутова и др., 2015]. 

Одним из исследованных морфологиче-
ских признаков была масса 1000 плодов. Во-
прос о влиянии условий окружающей сре-
ды на массу семян имеет достаточно долгую 
историю изучения. В том числе рассматрива-
лись и вопросы влияния высоты на этот при-
знак. Имеющиеся в литературе данные весьма 
неоднозначны. Так в работе H. Guo с соавтора-
ми [2010] отмечено, что для пар родственных 
видов, обитающих на равнине и в высокого-
рье, у альпийских видов семена имеют боль-
шую массу. Но внутри видов у высокогорных 
популяций масса семян уменьшается с ростом 
высоты над уровнем моря. Сходные данные 
получены и H. Bu с соавторами [2007]. Пред-
полагается, что низкие температуры на боль-
ших высотах могут снижать интенсивность 
фотосинтеза, а более короткий вегетационный 
период сокращает время на формирование 
семян. С другой стороны, более крупные се-
мена имеют более высокую выживаемость в 
условиях стресса и, соответственно, с ростом 
высоты над уровнем моря масса семян уве-
личивается [Oyama, 1993; Lord, 1994; Ayana, 
Bekele, 2000], что выявлено как для травя-
нистых [Mariko et al., 1993; Piano et al., 1996; 
Blionis, Vokou, 2002], так и для древесных рас-
тений [Holm, 1994; Boulli, 2001]. 
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Мы выявили закономерное возрастание 
массы плодов с ростом высоты над уровнем 
моря (табл. 2). Как известно, у полиплоидных 
растений масса семян больше по сравнению 
с их низкоплоидными исходными форма-
ми [Beest et al., 2012; Madlung, 2013]. Более 
крупные семена с большим запасом пита-
тельных веществ, безусловно, полезный при-
знак для обитания в экстремальных условиях 
высокогорья. Поэтому в данном случае этот 
признак, обусловленный высоким уровнем 
плоидности, поддерживался отбором (в от-
личие от признака «высота растений»). Но на 
высоте 3050 м масса плодов всё же снижалась 
по сравнению с высотой 2700 м над уровнем 
моря, но всё равно была больше, чем у рас-
тений равнин и низкогорья. Возможным объ-
яснением этого является значительное сокра-
щение длительности вегетационного периода 
на больших высотах. Как известно, средне-
годовая температура снижается на 1 °С при 
подъёме на каждые 100 м. В соответствии с 
этим, продолжительность вегетационного пе-
риода также сокращается. Такое же увеличе-
ние массы семян с ростом высоты над уров-
нем моря мы обнаружили и у другого вида 
– подорожника (Plantago major L.) [Реутова 
и др., 2015].

Мы проращивали семянки при комнат-
ной температуре (22±2 °С) и не выявили 
различий ни в показателях всхожести, ни в 
энергии прорастания семянок с разных вы-
сот, что вполне согласуется с имеющимися 
литературными данными. Особенности вли-
яния условий проращивания на всхожесть 
и скорость прорастания семян альпийских 
растений были исследованы достаточно под-
робно [Fernandez-Pascual et al., 2021]. Было 
выявлено, что реакция на стратификацию и 
положительные температуры более выраже-
на у строго альпийских видов при сравнении 
их с универсальными видами, которые могут 
обитать в альпийском поясе. Кроме того, се-
мена растений, произрастающих на больших 
высотах, показывали большую всхожесть 
и скорость прорастания при более низких 
температурах по сравнению с низкогорными 
популяциями, но эти различия исчезали при 
температуре 25 °С [Mariko et al., 1993; Lord, 
1994]. 

Строительство двух очередей канатных 
дорог на горе Чегет до высоты 2700 м прохо-
дило в 1963 и 1969 гг., а на высоту 3050 м – в 
1966 г. Поэтому период заселения растения-
ми одуванчика этих территорий насчитывает 
примерно полвека. Исследуемые популяции 
на высотах 2050, 2700 и 3050 м расположе-
ны практически на одной прямой с перепа-
дом высот (см. рисунок). Популяция 2050 м 
расположена у подножья горы Чегет на левом 
берегу р. Баксан. Популяции 2700 и 3050 м – 
на правом берегу вверх по склону. Популяция 
2700 м занимает площадь примерно 20 000 м2. 
Популяция 3050 м совсем небольшая и зани-
мает примерно 2000 м2. На высоте 2050 м 
одуванчик лекарственный распространён по 
всему Приэльбрусью, и на рисунке отмечено 
расположение мест обследования растений. 

Эти места посещают сотни тысяч тури-
стов в год. Вегетационный период прихо-
дится на время наиболее массового туристи-
ческого потока, когда в день эти территории 
посещают тысячи людей. Поэтому три высо-
когорных популяции не могут считаться изо-
лированными друг от друга. Особенно тесно 
связаны между собой популяции 2700 и 3050 
м. Популяции T. officinale на последних двух 
высотах расположены только на нарушенных 
строительством территориях станций канат-
ных дорог. В естественных условиях обита-
ния на таких высотах одуванчик лекарствен-
ный на территории КБР не встречается. Его 
также нет на склонах горы Чегет, над которы-
ми проходит кресельная дорога. Если в есте-
ственных равнинных низко- и среднегорных 
популяциях представлены (за небольшим 
исключением) триплоидные растения, то на 
больших высотах преобладают высоко поли-
плоидные растения (табл. 3). На высоте 2700 
м имеется целый набор растений с разной 
плоидностью и с явным преобладанием 4n и 
9n растений. В популяции на высоте 3050 м 
представлены только 9n и 12n растения. Вза-
имное проникновение семян в эти популя-
ции с более низко расположенных популяций 
(2050 м и особенно 2700 м) происходит по-
стоянно, но, по-видимому, преимущественно 
выживают и сохраняются в условиях высоко-
горья только высоко полиплоидные растения. 
С другой стороны, семена полиплоидных рас-
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тений с больших высот с высокой частотой 
проникают в естественные местообитания 
(высота 2050 м). Но в естественных условиях 
существования они не имеют преимуществ. 
Следовательно, по нашим данным, при рассе-
лении растений одуванчика лекарственного в 
условия высокогорья преимущество имеют 
высоко полиплоидные особи. 

Вопрос влияния высотной поясности на 
хромосомные числа растений является спор-
ным. В ряде работ приводятся данные о преоб-
ладании диплоидных видов в высокогорных 
популяциях по сравнению с низкогорными 
[Madlung, 2013]. С другой стороны, имеется 
целый ряд работ, доказывающих, что поли-
плоидия способствует успеху полиплоидных 
растений при их инвазии в новые значитель-
но нарушенные территории с нестабильными 
условиями существования [Parisod, Besnard, 
2007; Beest et al., 2012]. Полученные нами ре-
зультаты подтверждают вторую точку зрения. 

Предполагается, что генетическая избы-
точность и полисомное наследование явля-
ются лишь переходными эволюционными 
стадиями в жизни автополиплоида [Parisod 
et al., 2010]. Возраст изученных нами высо-
когорных популяций не превышает 50 лет, и 
размеры их весьма ограничены. Возможно, в 
будущей долгосрочной перспективе эти по-
пуляции либо исчезнут, поскольку полипло-
идия, по мнению ряда авторов, является эво-
люционным тупиком [Soltis et al., 2014, 2015], 
либо подвергнутся процессу длительной ди-
плоидизации, поскольку полиплоидия явля-
ется транзитной стадией и способствует ане-
уплоидии [Van de Peer et al., 2017; Mandáková, 
Lysak, 2018].

Заключение
В данной работе впервые исследованы 

изменения ряда признаков одуванчика лекар-
ственного при его инвазии в антропогенно 
нарушенные территории высокогорья. У T. 
officinale в экстремальных условиях высо-
когорья в популяциях представлены высоко 
полиплоидные особи. Срок существования 
популяций на данный момент не превышает 
полвека. Вероятно, это краткосрочный пере-
ходный период в существовании этих высо-
когорных популяций. 

Несмотря на то, что в целом полиплоид-
ные растения имеют большие размеры по 
сравнению с их диплоидными предшествен-
никами, влияние условий высокогорья на 
морфологические признаки растений одуван-
чика лекарственного привело к уменьшению 
высоты растений. Это связано с тем, что в 
неблагоприятных условиях высокогорья от-
бор направлен на сохранение более мелких 
фенотипов. Также отмечена тенденция к сни-
жению количества плодов на одно соцветие и 
уменьшение числа соцветий на одно растение 
(что наблюдалось не во все годы). Увеличение 
массы семян, характерное для полиплоидных 
растений, поддерживалось естественным от-
бором в условиях высокогорья. Всхожесть и 
энергия прорастания не изменялись с увели-
чением высоты над уровнем моря. 
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CHANGES IN A NUMBER OF CHARACTERISTICS OF COMMON 
DANDELION (TARAXACUM OFFICINALE WIGG) DURING 

INVASION INTO ANTROPOGENICALLY DISTURBED AREAS OF 
THE HIGHLANDS
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Chromosome count, plant height, number of inflorescences per plant, number of seeds per inflorescence, 
seed weight, germination and germination energy of plant seeds growing at altitudes of 200, 600, 1300, 2050, 
2700 and 3050 m above sea level (Central Caucasus) were studied. The studies were conducted in 2013, 
2014 and 2018 at the same sampling points. Chromosome counts were determined by cytogenetic method. 
In the T. officinale species, high ploid individuals predominate in populations when invading anthropogen-
ically disturbed territories of the highlands. Polyploid plants are larger in size compared to their low ploid 
predecessors, but in high-altitude, selection is aimed at preserving smaller phenotypes. The increase in seed 
mass characteristic of polyploid plants was supported by natural selection and in conditions of highlands. 
Germination and germination energy did not change with the increase of altitude.

Keywords: altitudinal gradient, plant height, seed mass, polyploidy.


