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Скрещ ивание таких хозяйственно денных видов, как пшеница и 
рожь, представляет большой интерес для селекции. Первое поколе­
ние пшенично-ржаных гибридов обычно бесплодно, так как в про­
цессе мейоза в период конъюгации хромосомы не имеют своих гомо­
логов. Удвоение числа хромосом при помощи колхицина (колхицин 
действует на веретено, подавляя цитокинез в процессе митоза) при­
водит к образованию  амфидиплоидов, содержащих в соматических 
клетках диплоидное число хромосом обоих родителей. Такие д важ ­
ды гибриды плодовиты, но небольшая степень генетических рас­
щеплений и ряд отрицательных свойств (череззерница колоса, 
щуплость зерна) снижаю т практическую ценность пшенично-ржа­
ных амфидиплоидов. Работы  по использованию амфидиплоидов для 
создания новых сортов культурных злаков ведутся в нашей стране 
В. Е. Писаревым (1960, 1963), А. Р. Ж ебраком (1962), А. И. Д ер ж а­
виным (1960), А. Ф. Ш улындиным (1965, 1966), в Швеции —
A. Мюнцингом (1955), в Англии — группой Райли (Biley a. Chapm an,
1957). В основном используется метод гибридизации амфидиплои­
дов с пшеницами с последующим отбором, созданием оптимальных 
условий для прохождения стадий развития растений, особенно для 
премейотических стадий.

В ыращ ивание растений в крайне неблагоприятных условиях 
дает нам возможность выявить критические периоды в процессе их 
развития, изучить закономерности развития наследственных и из­
менчивых признаков. Д ля изучения морфологических изменений в 
генеративных процессах в зависимости от условий выращивания 
был взят яровой пшенично-ржаный амфидиплоид 25 АД 20/1—60
B. Е. П исарева.

Посев был произведен 25 мая 1966 г. вручную в 3—4 см между 
семенами и 20 см между рядами в двух вариантах опыта: на чистой 
золе и на золе с 2-сантиметровым покрытием почвой. В фазе коло-



шения соцветия (колосья) амфидиплоида были зафиксированы  в 
смеси Карнуа, а затем через 12 часов переведены в 70-градусный 
спирт, где хранились до исследования. Процесс развития мужского 
гаметофита изучался на временных ацето-карминовых препаратах  с 
последующим фотографированием фотоаппаратом «Зенит С» при 
увеличении микроскопа 4 0 + 1 5  с использованием переходного коль­
ца и фотопленки чувствительностью 130 единиц. И змерение разм е­
ров пыльцы проводилось окулярмикрометром. Средняя ариф мети­
ческая вычислялась из 25 измерений в одном препарате в сорока­
кратной повторности (40 препаратов).

Каменноугольная зола Ю жно-Кузбасской ГРЭС по механиче­
скому составу близка к песчаным почвам (45,54% составляет физи­
ческий песок с размером частиц 0,01 мм). О бладает большой водо­
проницаемостью, благодаря чему атмосферные осадки быстро про­
сачиваются в ниж ележащ ие слои, а верхние слои быстро вы сьраю т 
в силу бесструктурное™  золы. В лаж ность субстрата в течение веге­
тационного периода колебалась по вариантам  на чистой золе 
33,4—36,7%, на золе с 2-сантиметровым покрытием почвой — 
27,3—35,1% (итоги исследования по консервации пылящей поверх­
ности золоотвала Ю жно-Кузбасской ГРЭС, г. К алтан, отчет-реко­
мендация, 1966 г.).

Агрохимический анализ каменноугольной золы, проведенный 
почвенной лабораторией У ралН И И С Х оза, выявил ничтожно малое 
количество подвижного калия (0,4 мг/100 г по М асловой) и валово­
го азота (1,14% по К ьельдалю ), достаточное количество подвиж ­
ного фосфора (15,8 мг/100 г по Качинскому)- и pH солевое 7,8 
(Тарчевский В. В., 1967). Гумус в золе фактически отсутствует.

Таким образом, каменноугольная зола по содержанию  раствори­
мых элементов питания является крайне неблагоприятным субст­
ратом для существования растений, несмотря на большое количе­
ство макро- и микроэлементов.

Пшенично-ржаный амфидиплоид 25 А Д 20/1—60 относится к 
яровому типу пшениц (П исарев, 1960). Известно, что залож ение 
и формирование колоса главного побега у яровых сортов пшениц 
начинается на самых ранних ф азах  развития растений. При благо ­
приятных внешних условиях в течение двух недель от посева, в ф азе  
трех листьев, уже определяется число колосков в будущем колосе 
(Зуев, 1966). Условия минерального питания растений в этот период 
оказываю т значительное влияние на структуру формирую щегося 
колоса (Зуев, 1959; Латухина, 1958; Нигматуллин, 1959).

П роанализировав структуру колоса растений пшенично-ржаных 
амфидиплоидов в ф азе колошения, находим, что по длине колоса, 
по количеству структурных элементов колоса растения обоих в а ­
риантов сильно отличаются. Особенно велика разница между в а ­
риантами по количеству развитых колосьев (табл. 1).

Влажность субстрата в течение вегетационного периода незн а­
чительно колебалась по вариантам  и была для начальных этапов 
развития растений в пределах физиологической нормы. Д анны е



Т а б л и ц а  1
Структура колоса пшенично-ржаного амфидиплоида

Вариант Длина колоса, см
Количество колосков в колосе, всего

Количество развитых колосков в колосе
Количество цветков в колосе

Количество развитых цветков в колосе

Чистая зола 
Зола +  почва . .

5 .00
9.00

8,00
11,80

4,62
6,00

9,75
21,00

2,62
15,60

анализов (спектрального и агрохимического) показывают, что к а ­
менноугольная зола бедна подвижными формами элементов пита­
ния, азот и гумус в ней фактически отсутствуют. Установлено, что 
недостаток NPK, особенно азота, в начальный период развития от­
рицательно сказы вается на формировании колоса. Азот не задер­
ж ивает темп развития конуса нарастания, но снижает количествр 
элементов колоса (Зуев, 1959). Некоторые авторы ведущую роль 
в процессах новообразования тканей отдают фосфору (Латухина,
1958). В золе имеется относительно достаточное количество фосфо­
ра, но растение не может в полной мере использовать его в силу 
корреляционных отношений в процессе усвоения элементов питания.

Степень развития и фертильность цветков находится в еще боль­
шей зависимости от условий питания, что ярко выражено в вариан­
те на чистой золе. Растения сильно реагируют на недостаток почвен­
ной влаги и минерального питания в период от образования тетрад 
материнских клеток пыльцы до колошения (Заблуда, 1948; Сказ- 
кин, 1960, 1961; Н игматуллин, 1959). Недостаток питательных ве­
щ еств ведет к тому, что уж е почти сформированные пыльники н а­
чинаю т дегенерировать, содержимое их реутилизируется соседними 
цветками, физиологически более активными. В варианте на чистой 
золе цветков с дегенерирующими пыльниками, представленными 
только эпидермальными мешочками, без содержимого, в каждом 
колосе встречается от 3 до 5.

Изучение формирования мужского гамеуофита проводилось 
только на морфологически развитых пыльниках. Процесс мейоза 
не был захвачен. Н аличие нормальных тетрад и молодых микроспор 
дает  возможность предположить, что мейоз в микроспороцитах про­
текал нормально или в силу неблагоприятных условий развитие 
клетки с нарушением мейозом останавливалось. Нарушение мета- 
болитических процессов из-за недостатка элементов минерального 
питания и влажности субстрата приводит к ненормальному разви­
тию  молодых микроспор в варианте на чистой золе. В отдельных 
пыльниках встречаются полностью сморщенные микроспоры, не 
сформировавш ие оболочку, и тапетум в запоздавш ей стадии мито­
тической активности (рис. 1, а ) . Иногда, наоборот, оболочка микро­
споры ф ормировалась очень толстой, содержимое микроспоры пред­
ставляло бесформенный сгусток протоплазмы и ядерного вещества 
(рис. 1, б).



В варианте с покрытием золы почвой развитие молодых микро­
спор протекало более нормально, чем на чистой золе, но встретился 
особый способ развития микроспор внутри оболочки микроспороци- 
та (рис. 1, в). Микроспоры развивались в оболочке микроспороцита 
и уже имели собственную оболочку (интину и экзину), разви ваю ­
щуюся пору, цент­
ральной вакуоли 
еще не было и ядро 
находилось в центре.
У злаковых перед 
распадом тетрад 
происходит лизис 
оболочки как микро­
спороцита, так и 
оболочки тапетума и 
образованной в ре­
зультате мейоза обо­
лочки тетрады.
Предполагается, что 
одновременный ли­
зис всех оболочек 
происходит под дей­
ствием ферментов 
(Лодкина, 1957).
Д ля некоторых ви­
дов растений (Dra- 
cocephalum  moldavi- 
cum L.) отмечено 
развитие микроспор 
до образования соб­
ственной оболочки 
внутри оболочки 
микроспороцита как 
норма (Панютина^
Мухина, 1963).

После образова­
ния оболочек и поры
начинается вакуолизация протоплазмы: мелкие вакуоли сливаю т­
ся в одну центральную вакуоль, которая оттесняет ядро с боль­
шим количеством протоплазмы к стенке микроспоры. Н аруш ения 
на одноядерной стадии в период вакуолизации имеются в обоих 
вариантах, но в варианте на чистой золе они более отчетливо вы ­
ражены: образование центральной вакуоли задерж ивается или со­
всем не происходит. По разм ерам  микроспоры с нарушенным м е­
таболизмом не отличается от нормальных, но содержимое их бес- 
структурно, вакуоли нет, ядро начинает пикнотизироваться. Н а 
одноядерной стадии встречается много уж е пустых микроспор, ве­
роятно, опустевших в результате цитомиксиса (перемещения со­

Р и с .  1. Нарушения в развитии микроопор:
А, а — сморщенные микроспоры без оболочки; А, б — гапетальные клетки; Б — микроспоры с толстой оболочкой и дегенерирующим содержимым; В — одноядерные микро­споры среди разорванных оболочек микроспороцита.



держимого одной микроспоры в другую ). Цитомиксис возникает 
на фоне дефицита питательных веществ и выступает как м еха­
низм, способствующий развитию более физиологически активных 
микроспор в ущерб более слабым.

В варианте на чистой золе встречаются пыльники с задерж ан­
ным на одноядерной стадии развитием микроспор и с разруш аю ­
щимся субэпидермальным слоем, содержимое клеток которого р аз­
делено на бесформенные сгустки. В таком пыльнике все ткани по­
степенно разруш аю тся за исключением эпидермиса, и пыльник 
остается в виде пустого эпидермального мешочка.

М икроспоры, нормально перенесшие критический период вакуо­
лизации, приступают к дифференцированному митозу, в результате 
чего образую тся вегетативная и генеративная клетки. Линзовидная 
генеративная клетка после перемещения вегетативного ядра в про­
тивоположный конец микроспоры начинает углубляться в вегета­
тивную клетку. В одном препарате встречаются двуядерные и одно­
ядерные микроспоры. Р азм ер одноядерных микроспор (диаметр — 
40 мк) меньше двуядерных (диаметр — 45 мк). Не одновременное 
развитие микроспор является следствием недостатка питательных 
веществ и влаги, поступающих в растение из каменноугольной 
золы.

Н ормально развитое пыльцевое зерно имеет гомогенное содер­
жимое, вегетативное ядро и два спермия, интенсивно окрашенных 
ацетокармином. Такие пыльцевые зерна жизнеспособны.

Слабое развитие растений на каменноугольной золе можно объ­
яснить не столько недостатком влаги, сколько отсутствием такого 
важного элемента питания, как азот, от наличия которого зависит 
усвоение других элементов питания. Н а отсутствие азота, как на 
причину отставания развития растений, указывает В. В. Тарчевский 
(Тарчевский, 1967) . В едущ ая роль азота в развитии растений обще­
известна (Пряниш ников, 1945; Ратнер, 1955; Gauch, 1957). При от­
сутствии азота наруш ается корреляция усвоения подвижных форм 
элемецтов питания. Опыты на золоотвале тепловой электростанции 
Хемс в Англии (Тарчевский, 1967) показали, что растения, вы ра­
щенные на каменноугольной золе, имеют меньше азота, фосфора, 
калия, а некоторые элементы содерж атся в них в повышенных ко­
личествах, особенно А1, Мп. Недостаток питательных веществ об­
наруж ивается не только на морфологической структуре растения, 
но и при изучении структур клеточного уровня. Формирование муж ­
ского гам”етофита проходит в строгой зависимости от уровня поч­
венной влажности и минерального питания. Критическими перио­
дами к недостатку влаги и элементов питания в развитии мужского 
гаметофита можно считать следующие стадии: ранее отмеченную 
некоторыми авторами (Заблуда, 1948; Сказкин, 1960, 1961) стадию 
тетрад, точнее стадию формирования оболочек молодых микроспор; 
одноядерную стадию микроспоры до образования центральной в а ­
куоли (период вакуолизации микроспоры) и стадию перед диффе­
ренцированным митозом (премитотический период). Критические



периоды связаны с более интенсивным метаболизмом клетки в про­
цессе формирования мужского гаметофита. Д егенерация содерж и­
мого на одноядерной стадии отмечается у растений с мужской сте­
рильностью и у самоопыленных линий (Устинова, 1959; Симоненко 
и Колесников, 1965; Савченко, 1966).

В Ы В О Д Ы

Выращивание пшенично-ржаного амфидиплоида 25 А Д  20/1—60 
на каменноугольной золе показало, что общие закономерности р а з ­
вития растений в зависимости от условий питания ярко выражены. 
Формирование структурных элементов колоса зависит от наличия в 
золе подвижных форм элементов питания. Отсутствие азота ум ень­
шает количество структурных элементов колоса и сниж ает степень 
развития и фертильности цветков. Развитие мужского гаметофита 
зависит от условий минерального питания и влажности субстрата. 
Нарушение метаболизма в клетках-микроспорах из-за недостатка 
питательных веществ и влажности приводит к дегенерации м икро­
спор.

Незначительное улучшение условий выращ ивания (вариант с 
покрытием золы почвой) закономерно проявляется на увеличении 
структурных элементов колоса и на более нормальном развитии 
мужского гаметофита пшенично-ржаного амфидиплоида.
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