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ВЛИЯНИЕ АЭРОТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
НА РАЗВИТИЕ СЕМЯПОЧЕК СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ 

НА РАННИХ СТАДИЯХ 

Дано подробное описание процессов макроспорогене-
за и гаметогенеза у сосен, произрастающих в зонах с различ
ной степенью загрязненности и в контроле. Установлены 
хромосомные нарушения на разных этапах макроспорогенеза 
при аэротехногенном воздействии. 
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A detailed description of processes of macrosporogenesis 
and gametogenesis in Scotch pines growing in the zones of different 
pollution degree and control has been given. Chromosome anomalies 
at different stages of macrosporogenesis under airial technogenic 
effect have been stated. 

К а т м о с ф е р н о м у з а г р я з н е н и ю н а и б о л е е ч у в с т в и т е л ь н а р е п р о д у к 
т и в н а я с ф е р а х в о й н ы х . Д а ж е п р и н е з н а ч и т е л ь н о м з а г р я з н е н и и м о ж н о 
н а б л ю д а т ь н а р у ш е н и я п р о ц е с с о в м е й о з а и п о с т м е й о т и ч е с к и х с т а д и й в 
м и к р о - и м а к р о с п о р о г е н е з е . В э к с т р е м а л ь н ы х у с л о в и я х С е в е р а л е с н о й 
з о н ы р е п р о д у к т и в н а я д е я т е л ь н о с т ь с о с н ы в о о б щ е з н а ч и т е л ь н о у г н е т е 
н а . Н и з к и е т е м п е р а т у р ы в о з д у х а в течение в е г е т а ц и о н н о г о сезона я в 
л я ю т с я п р и ч и н о й р а з л и ч н ы х а н о м а л и й п р и ф о р м и р о в а н и и м и к р о - и 
м а к р о с п о р , п р е п я т с т в у ю т н о р м а л ь н о м у в ы з р е в а н и ю семян , ч т о о б у 
с л о в л и в а е т их с л а б у ю в с х о ж е с т ь [1 -3 ] . П р о м ы ш л е н н о е з а г р я з н е н и е с р е 
д ы является еще о д н и м с у щ е с т в е н н ы м ф а к т о р о м , л и м и т и р у ю щ и м г е н е 
р а т и в н ы й процесс [4, 6-10]. 

В связи с э т и м н а м и б ы л и и з у ч е н ы п р о ц е с с ы м а к р о с п о р о г е н е з а и 
г а м е т о г е н е з а у с о с н ы о б ы к н о в е н н о й на ч е т ы р е х п р о б н ы х п л о щ а д я х в 
ч е р н и ч н о м т и п е леса , р а с п о л о ж е н н ы х н а р а з н о м у д а л е н и и о т и с т о ч н и к а 
з а г р я з н е н и я С ы к т ы в к а р с к о г о л е с о п р о м ы ш л е н н о г о к о м п л е к с а ( С Л П К ) в 
н а п р а в л е н и и п р е о б л а д а ю щ и х в е т р о в и на т е р р и т о р и и Л я л ь с к о г о л е с о -
э к о л о г и ч е с к о г о с т а ц и о н а р а (50 к м от С Л П К , к о н т р о л ь ) . Н а этих с т а д и 
ях р а з в и в а ю щ и е с я с е м я п о ч к и н а и б о л е е ч у в с т в и т е л ь н ы к р а з л и ч н ы м 
э к о л о г и ч е с к и м и з м е н е н и я м , а т а к ж е к а э р о т е х н о г е н н о м у з а г р я з н е н и ю . 
О б р а з ц ы м а к р о с т р о б и л о в с о с н ы с о б и р а л и п е р и о д и ч е с к и ч е р е з 
10... 12 дн . , а на стадиях м а к р о с п о р о г е н е з а и о п л о д о т в о р е н и я - через 
2 дн . , с 5...8 м о д е л ь н ы х д е р е в ь е в с ю ж н о й с т о р о н ы к р о н ы (в и ю н е - и ю 
л е н а п р а в л е н и е п р е о б л а д а ю щ и х в е т р о в ю ж н о е ) . М а т е р и а л ф и к с и р о в а л и 
и о б р а б а т ы в а л и п о о б щ е п р и н я т ы м г и с т о л о г и ч е с к и м м е т о д и к а м [5]. 
П р и о б р а б о т к е ц и ф р о в ы х д а н н ы х и с п о л ь з о в а н ы м е т о д ы м а т е м а т и ч е 
с к о й с т а т и с т и к и . 

М а с с о в о е п ы л е н и е с о с н ы в 1992 и 1993 гг . в з о н е и с с л е д о в а н и й 
н а б л ю д а л о с ь в о в т о р о й д е к а д е и ю н я . И з у ч е н и е с е м я п о ч е к на всех э к с 
п е р и м е н т а л ь н ы х у ч а с т к а х , п р о в е д е н н о е 15 и ю н я 1992 г. и 10 и ю н я 
1993 г. , п о к а з а л о , ч т о п р а к т и ч е с к и все о н и б ы л и о п ы л е н ы , а в н у ц е л л у -
се ш л о ф о р м и р о в а н и е а р х е с п о р и а л ь н о й клетки . В 1993 г. о с н о в н а я 
масса п р о а н а л и з и р о в а н н ы х с е м я п о ч е к б ы л а о п ы л е н а уже 10 и ю н я 
вследствие более р а н н е й в е с н ы п о с р а в н е н и ю с 1992 г. В э т о т п е р и о д в 
н и х т а к ж е п р о х о д и л а д и ф ф е р е н ц и а ц и я н у ц е л л я р н о г о - т а п е т у м а из 
в н у т р е н н и х слоев нуцеллуса . 

М а к р о с п о р о г е н е з у с о с н ы в к о н т р о л е п р о т е к а л в т е ч е н и е 
15 дн . Н а и б о л е е п р о д о л ж и т е л ь н о й б ы л а п р о ф а з а 1, к о т о р а я в 1992 г. 
д л и л а с ь б о л е е 10 д н . в р е з у л ь т а т е н е б л а г о п р и я т н ы х п о г о д н ы х у с л о в и й в 
э т о т п е р и о д . В н о р м е п р о ф а з а 1 з а в е р ш а л а с ь р а з р у ш е н и е м я д е р н о й 
о б о л о ч к и и п о я в л е н и е м в е р е т е н а деления . В м е т а ф а з е 1 б и в а л е н т ы р а с 
п о л о ж е н ы на нитях веретена в ц е н т р е м а к р о с п о р о ц и т а . В а н а ф а з е 1 
н а ч и н а л о с ь перемещение х р о м о с о м к п о л ю с а м , где о б р а з о в ы в а л и с ь 
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Т а б л и ц а 1 

Характеристика пробных площадей 
в лесах Сыктывкарского промышленного района* 

№ Удаление от Направ Состав Возраст, Класс 
участка С Л П К , км ление древостоя лет бонитета 

Контроль 50 С 9С1Б + Е 50 I I I 
1 3 В 8Е2С + Б 80 I I I 
2 1 С - 3 8С2Е 80 I I I 
3 8 Ю 8С2Е + Б 50 I I I 
4** 20 Ю - 50 -

* Данные отчета «Мониторинг антропогенных и техногенных транс
формаций в лесных экосистемах Севера» (Сыктывкар, 1992). 

** Лесные парки внутри городских кварталов Сыктывкара . 

я д р а , а между н и м и з а к л а д ы в а л а с ь к л е т о ч н а я п е р е г о р о д к а . О б ы ч н о 
х а л а з а л ь н а я к л е т к а д и а д ы н е с к о л ь к о к р у п н е е м и к р о п и л я р н о й . З а т е м 
я д р а х а л а з а л ь н о й и л и о б е и х к л е т о к п р и с т у п а л и к о в т о р о м у д е л е н и ю . В 
р е з у л ь т а т е двух п о с л е д о в а т е л ь н ы х д е л е н и й ф о р м и р о в а л и с ь л и н е й н ы е 
т р и а д ы или т е т р а д ы м а к р о с п о р ( т р и а д ы н а б л ю д а л и с ь ч а щ е ) . У м и к р о 
п и л я р н о й к л е т к и д и а д ы сразу п о с л е ее о б р а з о в а н и я б ы л и з а м е т н ы п р и 
з н а к и д е г е н е р а ц и и , и о н а не п р и с т у п а л а к о в т о р о м у д е л е н и ю . 

Н а о п ы т н ы х участках ( табл . 1) м а к р о с п о р о г е н е з в 1992 - 1993 гг. 
п р о т е к а л без з н а ч и т е л ь н ы х н а р у ш е н и й . П р а к т и ч е с к и в к а ж д о й иссле
д о в а н н о й с е м я п о ч к е (с н а ч а л а и ю л я 1992 г . д о к о н ц а и ю л я 1993 г.) б ы л и 
о б н а р у ж е н ы с ф о р м и р о в а н н ы е о д н о я д е р н ы е ж е н с к и е г а м е т о ф и т ы 
( з а р о д ы ш е в ы е м е ш к и ) , з атем п р и с т у п и в ш и е к д е л е н и ю . В н е к о т о р ы х 
с л у ч а я х о т м е ч е н а д е г е н е р а ц и я х а л а з а л ь н о й м а к р о с п о р ы , ч т о п р и в о д и 
л о в п о с л е д с т в и и к г и б е л и всей с е м я п о ч к и . И н о г д а н а б л ю д а л а с ь оста 
н о в к а в р а з в и т и и с е м я п о ч е к в р е з у л ь т а т е о т с у т с т в и я п ы л ь ц ы на ну-
целлусе . С о г л а с н о п о л у ч е н н ы м д а н н ы м , в 1992 г. н а р у ш е н и я в мейозе 
(более 1 % ) о б н а р у ж е н ы т о л ь к о на у ч а с т к а х 1, 2 и 3 - с о о т в е т с т в е н н о 
5,3 и 4 % ( т а б л . 1 , 2 ) . 

Т а б л и ц а 2 

Общее количество хромосомных нарушений семяпочек 
в макростробилах сосны при аэротехногенном воздействии 

№ Число изученных семяпочек 
участка общее с аномалиями некротированных 

в макроспорогенезе, % в конце мейоза, % 

Контроль 300 1,0 0,2 
1 200 • 5,0 8,0 
2 300 3,0 9,0 
3 150 4,0 4,0 
4 200 ., 2,5 1,5 
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Д а н н ы е н а р у ш е н и я в т ечение м а к р о с п о р о г е н е з а п р и в о д и л и в 
о с н о в н о м к д е г е н е р а ц и и м а к р о с п о р о ц и т а . О с т а н о в к а р а з в и т и я п р о и с 
х о д и л а н а р а з н ы х э т а п а х м а к р о с п о р о г е н е з а в р е з у л ь т а т е л и з и с а х р о м а 
т и н а в п р о ф а з е 1 и м е т а ф а з е 1, н е р а в н о м е р н о г о р а с х о ж д е н и я х р о м о с о м 
к п о л ю с а м в а н а ф а з е 1, д е г е н е р а ц и и о б о и х ядер д и а д ы , р а з р у ш е н и я я д р а 
х а л а з а л ь н о й м а к р о с п о р ы т р и а д ы (рис.1) . 

В к о н т р о л е женский г а м е т о ф и т ф о р м и р у е т с я из х а л а з а л ь н о й 
м а к р о с п о р ы , к о т о р а я о т л и ч а е т с я от д р у г и х м а к р о с п о р б о л е е к р у п н ы м и 
р а з м е р а м и и п л о т н о с т ь ю ц и т о п л а з м ы . О н а с о д е р ж и т к р у п н о е я д р о с 
в а к у о л и з и р о в а н н ы м и я д р ы ш к а м и и н и т я м и х р о м а т и н а . В п о с л е д у ю щ и е 
д в а - т р и д н я в е р х н и е м а к р о с п о р ы д е г е н е р и р у ю т , а ф у н к ц и о н а л ь н а я м а к 
р о с п о р а у в е л и ч и в а е т с я , з а п о л н я я все п р о с т р а н с т в о . В ее ц и т о п л а з м е 
с т а н о в я т с я з а м е т н ы в а к у о л и . П о с л е п е р в о г о д е л е н и я в з а р о д ы ш е в о м 
м е ш к е в н о в ь о б р а з о в а н н ы е я д р а ж е н с к о г о г а м е т о ф и т а р а с х о д я т с я к 
п р о т и в о п о л о ж н ы м п о л ю с а м , а между н и м и ф о р м и р у е т с я е щ е о д н а 
к р у п н а я в а к у о л ь . П о с л е д у ю щ и е деления ядер ж е н с к о г о г а м е т о ф и т а 
п р о и с х о д и л и с и м у л ь т а н т н о , я д р а р а с п о л а г а л и с ь в п р и с т е н н о м слое ц и 
т о п л а з м ы . П о мере р а з в и т и я ж е н с к о г о г а м е т о ф и т а к л е т к и н у ц е л л я р н о г о 
т а п е т у м а р а з р у ш а л и с ь . К к о н ц у в е г е т а ц и о н н о г о п е р и о д а п е р в о г о г о д а 
р а з в и т и я с е м я п о ч е к ж е н с к и й г а м е т о ф и т б ы л п р е д с т а в л е н м н о г о ч и с 
л е н н ы м и я д р а м и , с в о б о д н о р а с п о л а г а ю щ и м и с я в ц и т о п л а з м е п о е г о 
п е р и ф е р и и . 

Н а о п ы т н ы х участках в 1992 г. п р и р а з в и т и и ж е н с к о г о г а м е т о 
ф и т а н а б л ю д а л и с ь е д и н и ч н ы е о т к л о н е н и я о т н о р м ы , к о т о р ы е в е л и в 
о с н о в н о м к о с т а н о в к е его ф о р м и р о в а н и я на р а з н ы х стадиях . Н а и б о л е е 
ч а с т о эти а н о м а л и и в ы я в л я л и с ь на с т а д и и о д н о я д е р н ы х з а р о д ы ш е в ы х 
м е ш к о в . Т а к и е г а м е т о ф и т ы н о р м а л ь н о у в е л и ч и в а л и с ь в р а з м е р а х , в н и х 
п р о и с х о д и л а в а к у о л и з а ц и я ц и т о п л а з м ы , н о я д р о у м е н ь ш а л о с ь , с ж и м а 
л о с ь , а х р о м а т и н в нем о б р е т а л в и д г о м о г е н н о г о сгустка . П р и з н а к и д е 
г е н е р а ц и и я д р а б ы л и з а м е т н ы сразу п о с л е ф о р м и р о в а н и я т е т р а д ы и л и 
т р и а д ы . В о в р е м я с о з р е в а н и я ж е н с к и х г а м е т о ф и т о в их я д р а п о с т е п е н н о 
р а з р у ш а л и с ь , х р о м а т и н р а с п а д а л с я н а о т д е л ь н ы е ф р а г м е н т ы . И н о г д а 
л и з и с х р о м а т и н а ядер п р о и с х о д и л н а д в у х ъ я д е р н о й с т а д и и ж е н с к о г о 
г а м е т о ф и т а . В т а к и х с е м я п о ч к а х н а б л ю д а л о с ь и н т е н с и в н о е 
а н о м а л ь н о е р а з р у ш е н и е к л е т о к н у ц е л л я р н о г о т а п е т у м а . П о д о б н ы е 

Рис. 1. Нарушения в макроспо-
рогенезе сосны: остановка 
в развитии макроспороцита 
на стадии метафазы 1 
(агглютинация хроматина) 

(участок 2) 
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Рис. 2. Нарушения в развитии 
женского гаметофита в молодых 
шишках сосны: семяпочка с по
гибшим женским гаметофитом 
(на свободноядерной стадии) в 
конце вегетационного периода 

(участок 1) 

а н о м а л и и в ходе ф о р м и р о в а н и я ж е н с к о г о г а м е т о ф и т а п р и в е л и к г и б е 
л и 8, 9 и 4 % и с с л е д о в а н н ы х с е м я п о ч е к на у ч а с т к а х 1, 2 и 3 с о о т в е т с т 
в е н н о ( табл . 2, р и с . 2). 

Т а к и м о б р а з о м , с р а в н и т е л ь н ы й а н а л и з п р о ц е с с а о п ы л е н и я у 
сосны в 1992-1993 гг. п о к а з а л , ч т о о с н о в н а я масса с е м я п о ч е к б ы л а о п ы 
лена п о ч т и о д н о в р е м е н н о на всех э к с п е р и м е н т а л ь н ы х у ч а с т к а х . М а к -
р о с п о р о г е н е з у с о с н ы н а всех у ч а с т к а х п р о т е к а л в о с н о в н о м н о р м а л ь н о . 
П о в ы ш е н н ы й п р о ц е н т а н о м а л и й о т м е ч а л с я н а у ч а с т к а х 1 и 3. П р а к т и 
чески все н а б л ю д а е м ы е н а р у ш е н и я в м а к р о с п о р о г е н е з е п р и в о д и л и к 
д е г е н е р а ц и и с е м я п о ч е к на всех о п ы т н ы х участках . 
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