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но, являются независимыми процессами. В любом
случае, возникает гаметная несовместимость, в
результате которой образуются семена без заро-
дышей, и которая была рассмотрена нами ранее у
P. sibirica с однолетним репродуктивным циклом

(Третьякова, 1990; Свинцова, Третьякова, 2014;
Третьякова, Лукина, 2016).

Развитие беззародышевых семян у видов хвой-
ных было описано еще в начале XX века. Так, Бух-
гольц (Buchholz, 1918) у семян хвойных наблюдал

Рис. 3. Деградации репродуктивных структур при различных вариантах опыления клона № 90: а – опыление пыльцой
P. hokkaidensis – клетки эндосперма не содержащие ядер; б, в, г – опыление пыльцой P. strobes – деградация архегониев
и эндосперма. Видны разрушенные архегонии (РА). Масштабная линейка: а–г = 500 мкм.
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Рис. 4. Формирование гибридного зародыша P. sibirica × P. cembra (клон № 02). а – два ядра проэмбрио (ЯП) в основа-
нии архегониев; б – двенадцатиядерный проэмбрио; в – зародыш (З) на предсемядольной стадии в коррозийной по-
лости. Масштабная линейка: а, б, в – 250 мкм, г – 500 мкм.
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развитие зародышевого канала при отсутствии
зародыша. По мнению Пилгера (Рilger, 1926), у
семян без зародыша архегонии могут выделять
энзимы, способствующие образованию корро-
зийной полости. Следовательно, формирование
зародышевого канала может происходить и без
участия зародыша. Отсутствие зародыша и хоро-
шо выраженный зародышевый канал в семяпоч-
ках деревьев P. sibirica с ускоренным репродук-
тивным циклом позволил по-новому оценить ха-
рактер взаимоотношений между эндоспермом и
зародышем, имеющих место при нормальном эм-
бриогенезе. Формирование зародышевого канала
(коррозийной полости) обусловлено созревани-
ем архегониев, т.е. это строго детерминирован-
ный процесс (Третьякова, 1992а).

Кроме того, ранее указывалось о вступлении
семяпочек P. sibirica с однолетним репродуктив-
ным циклом на путь апомиктического развития.
Такое предположение было высказано Е.Г. Ми-
ниной на основании изучения физиолого-биохи-
мических процессов семяпочек кедров-акселера-
тов, которые отличались высокой активностью
(Минина, Ларионова, 1979). В пользу этого пред-
положения послужили и наблюдаемые нами дан-
ные деления неоплодотворенных яйцеклеток у
изучаемых особей с однолетним циклом разви-
тия. В литературе встречались отдельные сообще-
ния о наличии апомиксиса у голосеменных расте-
ний (Saхton, 1909; Dogra, 1966; Mehra, Dogra, 1975).
Е.Г. Мининой (Минина, Ларионова, 1979) было
выдвинуто предположение об эволюционной
продвинутости особей с однолетним циклом раз-
вития в системе рода Pinus, которое было под-
тверждено нашими цитоэмбриологическими ис-
следованиями (Третьякова, 1992б).

В опытах по межвидовой гибридизации P. sibirica
c P. koraiensis, P. armandii, P. parviflora, P. strobus,
P. hokkaidensis, P. wallichiana и P. monticola форми-
рование эндосперма и зародышевого канала ока-
зывалось также детерминированным, как и в се-
мяпочках P. sibirica с однолетним циклом репро-
дуктивного развития, и зависело от созревания
архегониев. Иначе говоря, эти два процесса опре-
деляются не эмбриогенезом, а зрелостью яйце-
клетки. Как результат, формируются беззароды-
шевые семена, а затем деградируют клетки мега-
гаметофита и сохраняется только кожура семян,
т.е. развивается пустосемянность.

В литературе имеются лишь немногочислен-
ные данные о межвидовой гибридизации у сосен.
Белостецкая (1979), изучая межвидовую гибриди-
зацию у P. sylvestris × P. banksa и P. mugo × P. sylves-
tris, показала деградацию мужского и женского
гаметофита между стадиями опыления и оплодо-
творения семяпочек. Однако, в ряде случаев она
наблюдала развитие архегониев, которые на ста-
дии яйцеклетки разрушались (Белостоцкая,

1979). У межвидовых гибридов P. peuce × P. cembra,
P. peuce × P. koraiensis эмбриональное развитие,
включая и акт оплодотворения, происходит
обычным путем. Но на первой стадии образования
проэмбрио развитие останавливается (Нagman,
Mikkola, 1963). Предполагается, что репродук-
тивные структуры при межвидовой гибридиза-
ции деградируют. Ядра образовавшегося проэм-
брио оказываются неспособными сообщаться с
окружающей их цитоплазмой яйцеклетки и гиб-
нут. Такую точку зрения ранее высказал Сарвас
(Sarvas, 1992) при изучении P. sylvestris. B наших
экспериментах по межвидовой гибридизации
P. sibirica × P. cembra эмбриологические процессы
завершались и зародыш развивался. Вероятно,
наблюдаемая гаметная совместимость данных
видов свидетельствует об их филогенетической
близости.

Опыты по межвидовой гибридизации P. sibirica
свидетельствуют о том, что женские генератив-
ные структуры P. sibirica, как вероятно и других
видов хвойных, могут сохранять длительную жиз-
неспособность, и у межвидовых гибридов даже об-
разовывать зародыши (P. sibirica × P. cembra), из ко-
торых возникнут новые гибридные организмы.
Несовместимость, наблюдаемая при внутривидо-
вой и межвидовой гибридизации у Pinus sibirica,
происходит в период оплодотворения, когда по-
ловой процесс может остановиться из-за “чужо-
го” мужского гаметофита, не свойственного в
норме P. sibirica.
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Cytoembryological research of the ovules in experiments with interspecific hybridization of Pinus sibirica
(pollination be the pollen of P. koraiensis, P. armandii, P. parviflora, P. strobus, P. hokkaidensis, P. wallichiana,
P. monticola, and P. сembra) revealed that the development of megagametophytes occurred in them by the
usual scenario and resulted in the formation of mature archegonia. Pollen successfully germinated on the nu-
cellus of ovules. However, disturbances were observed in the process of male gametophyte development, and
pollen tubes on the nucellus were not visible by the period of archegonia maturation. Fertilization was usually
absent. The development of embryonic channel is determined by egg cell maturity. The only exception was
the variant of the controlled pollination of Pinus sibirica × P. сembra, in which the embryo has been formed.
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