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Отставание и агглютинация хромосом могут
наблюдаться также при моно- или дигенных ре-
цессивных мутациях (Соснихина и др., 1994; Meh-
ra, Rai 1970). После цитокинеза при этом образу-
ются полиады с микро- и макроядрами различного
размера и хромосомного состава, что приводит к
формированию неоднородных по размеру и форме
пыльцевых зерен и вызывает снижение фертиль-
ности пыльцы. Аномалии мейоза, связанные с по-
терей генетического материала (фрагменты, вы-
бросы, отставания хромосом), как правило, ведут к
формированию гамет с анеуплоидным числом хро-

мосом, образованию мелкой фракции пыльцы или
дефектных пыльцевых зерен.

У ели сибирской встречалась параллельная,
линейная или перпендикулярная ориентация ве-
ретена деления в мета- анафазе II. Частота встре-
чаемости мейоцитов с отмеченными особенно-
стями составляла 0.7–24.1%. Исследования ряда
авторов (Mok, Peloquin, 1975; Буторина и др.,
1985; Andreuzza, Siddiqi, 2008) показали, что в
норме во втором делении мейоза веретена долж-
ны быть ориентированы по отношению друг к
другу под углом 60°. Параллельное расположение

Рис. 4. Асинхронное развитие мейоцитов: а – профаза II–анафаза II; б – метафаза I–анафаза I; в – телофаза I–
анафаза II; г – метафаза I–анафаза II; д – метафаза I и профаза II–анафаза II; е – метафаза I–метафаза II; ж –
профаза I–тетрада; з – профаза II–анафаза II–тетрада. Увел.: об. 100×, ок. 10×.
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может быть обусловлено мутацией ps и привести
к слиянию одной или двух групп хромосом на
противоположных полюсах и формированию
пыльцевых зерен с диплоидным числом хромо-
сом. Процесс слияния веретен в значительной
степени зависит от факторов внешней среды
(Veileux et al., 1982).

Впервые эта мутация была описана у предста-
вителей рода Solanum (Mok, Peloquin, 1975), затем
была обнаружена у сосны обыкновенной (Буто-
рина и др., 1985; Пожидаева, Исаков, 1989). Ре-
грессионный анализ показал, что частота встре-
чаемости триад у ели сибирской коррелирует с ча-
стотой встречаемости мейоцитов с аномальной
ориентацией веретен деления (рис. 7) и, возмож-
но, является причиной их формирования у дан-
ного вида.

Большинство стадий мейоза у хвойных очень
чувствительно к изменениям температуры (Chris-
tiansen, 1960; Chandler, Mavrodineanu, 1965; Eriks-
son, 1968; Andersson et al., 1969; Ekberg et al., 1970,
1972; Eriksson et al., 1970; Козубов, 1974; Круклис,
1974; Luomajoki, 1977, 1986; Andersson, 1980; Яко-
влев, 1978 и др.). Критическая температура, спо-
собная вызвать хромосомные нарушения в мейо-
зе при микроспорогенезе у видов Picea, составля-
ет – 2–4°С (Andersson et al., 1969). Температурные
экстремумы, характерные весной для резко кон-
тинентального климата Сибири, могут оказать не-
гативное влияние на мейотическое деление, вызы-
вая нарушения мейоза и стерильность пыльцы.

Ранее было показано, что увеличение продол-
жительности мейоза у хвойных повышает вероят-
ность мейотических повреждений вследствие

Рис. 5. Аномалии мейоза у ели сибирской: а – две группы хромосом в М I; б – хромосомы вне экваториальных пласти-
нок в М II; в – хаотическое расхождение в А I; г – хаотическое расхождение на одном из полюсов в А II; д – мост в А II; е –
агглютинация в М II; ж – хромосомы за пределами пластинки в М I; з – триада; и – телофаза I с разорванным мостом.
Увел.: об. 100×, ок. 10×.
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воздействия низких температур (Bazhina et al.,
2011). Можно предположить, что стремительное
прохождение мейоза у ели сибирской снижает ве-

роятность воздействия на клетки неблагоприят-
ных факторов и тем самым уменьшает число ано-
мальных клеток. Вполне вероятно, это является
одним из механизмов адаптации видов к резко
континентальному климату Сибири.

Способность адаптироваться к экстремаль-
ным условиям, возможно, проявляется также в
высокой степени асинхронности развития мейо-
цитов. Асинхронность мейоза наблюдается у
многих видов хвойных (Козубов, 1974; Рожде-
ственский, 1981; Муратова, 1995; Бажина и др.,
2007а, 2007б; Bazhina et al., 2011). В отдельных
случаях асинхронность развития мейоцитов в од-
ном пыльнике может быть проявлением мутации
mei8, как у гибридов ржи (Соснихина и др., 2003).
Предполагается также, что асинхронность может
отражать неравные температурные и иные усло-
вия развития в разных спорангиях, либо различия
в питании микростробилов. Однако такой значи-
тельной асинхронности развития в пределах од-
ного микроспорангия как в настоящих исследо-
ваниях, у ели сибирской не наблюдалось даже в
экстремальных условиях Крайнего Севера (Рож-
дественский, 1981).

Рис. 6. Множественные нарушения мейоза у ели сибирской. Увел.: об. 100×, ок. 10×.

Рис. 7. Регрессия между числом мейоцитов с ано-
мальной ориентацией веретен деления (X) и частотой
встречаемости триад (Y), %.
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Таким образом, при анализе мейоза в микроспо-
рогенезе у ели сибирской в условиях юга Средней
Сибири выявлены следующие особенности: стре-
мительное прохождение мейотических делений,
значительная асинхронность развития мейоцитов и
достаточно узкий спектр аномалий. Особенности
онтогенеза мужских репродуктивных структур по-
казывают высокую приспособленность ели сибир-
ской к резко континентальному климату Сибири.

Работа выполнена в рамках бюджетного проекта
ФГБНУ ИЛ СО РАН, ФИЦ КНЦ СО РАН (проект
№ 0356-2016-0301) и при финансовой поддержке
РФФИ–Беларусь (проект № 18-54-00010).
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The results of meiosis investigations at microsporogenesis in Siberian spruce (Picea obovata Ledeb.) in the
forest ecosystems of Central Siberia South are presented. Meiosis features and different types of irregularities
were detected. The features of male organs development show a high level of Siberian spruce adaptation to
extreme climate of Siberia.
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