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Таким образом, в результате предварительных исследо
ваний показана неоднозначность варьирования исследуемых 
биохимических показателей в хвое побегов и деревьев сос
ны в завися кости от сексуализации и состояния, что сле 
дует учитывать при испо л>зовании этих показателей в ка
честве критериев нарушения метаболизма сосны в зоне про
мышленного загрязнения.
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ФЕРТИЛЬНОСТЬ ПЫЛЬЦЫ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ 
В УСЛОВИЯХ ПРОПИЛЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

АТМОСФЕРЫ

Представлена схема программы лесовосстанов
ления в зонах промышленного загрязнения Урала 
с использованием цитогенетических методов иссле-
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давания популяции сосны обыкновенной. Выявлено, 
что степень и типы аномалий микросаорогенеза и 
структуры пыльцевого зерна сильно варьируются у 
особей в пределах одной популяции. Показано, что 
по мере удаления от  источника загрязнения спектр 
нарушений в пыльце увеличивается и степень фер
тильности ее  уменьшается.

Долгосрочная. (1 9 9 1 -2 0 1 0  г г .) программа научно-ис- 
здедавдтелесной работы проблемной научно-исследоватедьс- 
~кой лаборатории Уральского лесотехнического института по 
лесозащите и лесовосстановлению в зонах промышленного за
грязнения включает изучение долговременного генетическо
го улучшения лесов Урала. Целями программы являются раз
работка цитогенетических методов изучения репродуктивно
го состояния сосновых насаждений; определение уровня ге-» 
нетически обусловленной изменчивости сосны; выявление 
адаптированных к условиям произрастания форм и опенка 
их генетического потенциала; разработка критериев и про-  ̂
ведение по ним отбора особей для маточников; в теплице, 
питомниках и в испытательных культурах оценка семенно
го потомства по разработанным цитологическим тестам 
ранней диагностики; разработка рекомендаций по отбору 
и выращиванию сеянцев и саженцев на генетической осно
ве; разработка долгосрочной программы лесовосстановле
ния в зоне промышленного загрязнения для сохранения и 
повышения всех функций леса.

Нами начато изучение процессов сексуализации и про
дуктивного состояния популяции сосны обыкновенной в 
зоне действия фторсодержащих промышленных выбросов на 
различном удалении от  Полевского криолитового завода 
(П К З ). Описание пробных площадей, на которых проводи
лись исследования, дано в статье Т.Ф. Коковкиной в дан
ном сборнике. Хромосомная несбалансированность, выяв
ленная нами в процессах микроспорогенеза и митоза в 
клетках корешков проростков семян сосны, свидетельству
ет  о мутагенном эффекте фторсодержащих выбросов. Мор- 
фообразовательные процессы, обусловленные мутациями, про
являются в разновременном наступлении фенофаз репродук
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тивного развития, в индивидуальной изменчивости плодоношения 
и семенной продуктивности, в разнокачественноети семян % 
варьировании митотической активности их проростков. Про
изведенный нами анализ посевных качеств семян, митоти
ческой активности проростков, процесса микроспорогенеза у 
особей с нормальным фенотипом и высоким баллом шиш
конос нос ти (4 .. .5 ) показал, что все эти показатели (ни 
вместе взятые, ни в отдельности каждый) не могут быть 
диагностическими при отборе (Зуева, Бабушкина, .1991).

В практической деятельности человек ведет отбор на 
постэмбриональных стадиях, т.е. на диплоидном уровне. Пре- 
зиготическому отбору на уровне формирования и функциони
рования половых клеток пока что не уделяют должного вни
мания. Известно, что гаметная селекция является наиболее 
целенаправленной, быстрой и выгодной (Демин, Сафронов,
198 5 ; 1 9 8 8 ;  Буторина, 1 9 8 8 ).

Формирование зиготы, развитие зародыша, семени опре
деляются успехом оплодотворения, юторый, в свою оче
редь, зависит от жизнеспособности и полноценности гамет. 
Мутация в гамете, закрепленная в зиготе, -  самый быст
рый и последний путь к проявлению ее в фенотипе при до
минантном типе наследования. Наиболее доступен для изу
чения гамет мужской гаметофит на стадии созревшей 
пыльны перед пылением.

Для изучения фертильности пыльцы сосны обыкновен
ней, произрастающей в условиях разной степени загрязне
ния промышленными выбросами, заложены постоянные проб
ные площади: ПГП1,ГПП 3, ППП 4 , ППП 6 в 1,5 , 7, 15  
и 26 км от ПКЗ соответственно. Микростробилы фиксиро
вались в уксусно-этиловой смеси Карнуа (1 :3 ) до пыпе- 
ния, в момент и после пыления. Анализировали по 2 микро- 
спорофилла из 3 микростробил с каждого из 10  модель
ных деревьев изучаемых ППП.

В процессе формирования мужского гаметофита имели 
место отклонения от нормального хода развития, отнесен
ные нами к следующим типам.

1. Пыльцевые зерна (п .з .) среднепопуляционной вели
чины с характерными для вида формой и размерами пыль
цевых мешков, имеющие плазмолизированную цитоплазму,
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пикнотические и хроматолизированные ядра, фрагментиро
ванную цитоплазму и ядро, гомогенную структуру ядра и 
цитоплазмы» или оптически пустые п. 3.

2. Пыльцевые зерна нормальных размеров с аномаль
ными воздушными мешками (деформированными, кольцевы
ми, с 1, 3, 4 пыльцевыми мешками или без мешков) и со 
всеми признаками, перечисленными в *п. 1.

3. Мелкие пыльцевые зерна с аномальными морфологи
ческими картинами, представленными в п. 1.

4 . Деформированные пыльцевые зерна с неясной мор- 
фэлогической картиной или пустые.

5. Хромосомные аберрации -  дицентрические и отста
ющие хромосомы, вне веретена деления, хромосомные мос
ты, агглютинация хромосом, нарушения ориентации веретена 
деления, многополюсность, ассоциации хромосом.

6. Зрелые пыльцевые зерна, не имеющие включений 
(крахмальных зерен и д р .).

7. Асинхронноеть развития пыльцевых зерен.
8. Остановка в развитии пыльцевых зерен на стадиях 

микроспорогенеза.
Степень фертильности пыльцы сосны обыкновенной и 

типы преобладающих нарушений представлены в таблице, 
опись нарушений дана в порядке снижения их частоты.

Фертильность пыльцы сосны обыкновенной 
на различном удалении от источника промышленных выбросов

Номер
дерева

Доля нор
мальных 
пыльцевых 
зерен, %

Доля ано
мальных 
пыльце
вых зе 
рен,%

Преобладающий тип наруше
ний

1 2 3 4

ППП :1

32 98 ,1 1.9 Пикноэ ядра, мелкие пустые 
п.з., без мешков
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2

93.9

98 .3

97.9  
98 ,8

8 9 .5

99 ,2

95,1

97 .6

97 .7

4 9 .7

8 6 .7

90.8

99.4

Продолжение

4

6.1 Мелкие п.з., гомогенность и
пикноэ ядра

1,7  Мелкие п.з. с аномальными
мешками, отстающие хромо
сомы и вне одра

2.1 Мелкие п.з., пикноз одра
1 .2  Мелкие п.з., пикноз ядра, от

стающие хромосомы, нару
шение формирования вере
тена

10 ,5  Плазмолиз цитоплазмы, мел
кие п.з., отставшие в раз
витии (на стадии тетрад)

0,8  Мелкие п.з., аномальные ме
шки

4 ,9  Мелкие п.з., деформирован
ные, пикноз одра

2,4  Мелкие п.з., отстающие хро
мо оо мы, мосты

2 .3  Плазмолиз цитоплазмы, пик
ноз ядра, отстающие хро
мосомы

ППП 3

50.3  Мелкие п.з., пустые, дефор
мированные с плазмолизе- 
рованной цитоплазмой

1 3 .3  Мелкие п.з. с пикнотическим
одром, пустые, деформи

рованные
9 ,2  Мелкие п.з., пустые, пикноз

ядра, остановка развития 
на стадии диад 

0 ,6  Мелкие п.з., отстающие хро
мосомы
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Продолжение

Номер
дерева

Доля нор
мальных 
пыпыхевых
зерен, %

Даля ано
мальных 
пыльце
вых зе
рен, %

Преобладающий тип наруше
ний

1 2 3 4

.7 8 7 ,8 12 ,2 Пустые, мелкие п.з., пикноз 
ядра

2 9 4 ,4 5,6 Мелкие п.э., пикноз ядра, п.ё. 
без пыльцевых мешков

3 9 5 ,3 4 ,7 Медкие п.з., пикноз ядра, де
формированные пыльцевые 
мешки

4 95 ,8 4 .2 Мелкие п.з., пикноз ядра, плаё- 
молиз цитоплазмы, хромо
сомы вне ядра

6 9 3 ,0 7 ,0  Мелкие п.з., пикноэ ядра 

ППП 4

2 9 4 ,0 6 ,0 Пикноз ядра, гомогенность 
цитоплазмы, деформирован
ные п.з.. пустые п.з.

3 6 0 ,6 39,4 Пустые п.з., пикноз ядра, 
деформированные п.з.

5 95 ,1 4 ,9 Пикноз ядра, пустые п.э., мо
сты, отстающие хромосомы

6 8 4 ,4 15 ,6 Пустые п.з., пикноз ядра, 
гомогенность цитоплазмы, 
мелкие п.э., плазмолиз цито
плазмы

7 71,5 28 ,5 Мелкие п .з., пикноз ядра, га -
могенноеть цитоплазмы, ос-» 
тановка в развитии на ста
дии диад, деформированные 
п.э., пустые п.з.
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1 1. .  2 „ .

8 8 6 ,5

9 94 ,9

10 9 2 ,5

11 89 ,7

1 5 92 ,4

10а 83,1

106 77,3

11 8 0 ,8

11а 71,7

116 91 ,5

Продолжение

4

13,5  Плазмолиз цитоплазмы, пикноз 
ядра, деформированные п.з.

5,1 Аномальные пыльцевые мешки, 
пикноз я/фа, мелкие п.з.

7 .5  Пустые п.з., пикноз ядра, плаз
молиз цитоплазмы, деформи
рованные п.з.

10 ,3  Пустые п.з., пикноз ядра, плаз
молиз цитоплазмы, деформи
рованные п.з.

7 .6  Пикноз ядра, отстающие хро
мосомы

ППП 6

16,9  Пустые п.з., пикноз ядра,
гомогенность цитоплазмы, 
плазмолиз ее, отставание в 
развитии на стадии тетрад

22,7  Пустые п.з., аномальные меш
ки, пикноз ядра, отставание 
в развитии на стадии тет
рад

19 .2  Пустые п.з., мелкие, пикноз
ядра, ф рагмен тация ци топлаэ- 
мы, деформированные п.з., 
гомогенно окрашенные цито
плазма и ядро, плазмолиз

28.3  Пус,тые п.з., гомогенно ок
рашенные цитоплазма и 
ядро, пикноз ядра, дефор
мированные п.з., отсутствие 
включений, плазмолиз, фраг
ментация цитоцлазмы

8 ,5  Мелкие п.з., аномальные меш
ки, деформированные п.з., 
гомогенно окрашенные цито
плазма и ядро
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Продолжение

Доля нор Доля ано'
Номер мальных мальных
дерева пыльцевых пыльце

э ерен,% вых зе
рен, %

12 4 1 ,2 58,8

Преобладающий тип наруше
ний

13 54,9

15

15а

86,2

8 8 ,7

17 4 8 ,3

Пустые п.з., пикноз ядра, фраг- 
мен тация пи топлазмы, го
могенно окрашенные цито
плаз ма и ядро, плазмолиз 
цитоплазмы

45,1  Пустые п.з., мелкие, аномаль
ные мешки, фрагментация 

цитоплазмы, пикноз ядра, 
гомогенно окрашенные ядро 
и цитоплазма, отсутствие 
включений 

13 ,8  Пустые п.з., отсутствие вклю
чений, пикноз ядра, гомо
генно окрашенные ядро и 
цитоплазма

11 ,3  Отсутствие включений, ано
мальные мешки, деформи
рованные п.з., пустые п.з., 
пикноз, фрагментация яд
ра, гомогенное окрашива
ние ядра и цитоплазмы, плаз- 
м>лиз цитоплазмы

51,7  Пустые, мелкие, деформиро
ванные п.з., пикноз ядра, 
отсутствие включений

Стадия распада тетрад считается наиболее критической! 
очень чувствительной к экзогенным факторам и может 
"сильно сдвигаться под воздействием метеорологических фак
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торов' (Третьякова, 1 9 9 0 ) или останавливаться в раз
витии (Козубов, 1 9 7 4 ). Однако остановка развития мик
роспор на стадии тетрад может быть обусловлена и ги- 
поанеуплоидией, т.е. отсутствием тех хромосом, которые 
несут гены, детерминирующие последующие стадии развития 
мужского гаметофита. Отставшие и не включенные в ядро 
хромосомы мы наблюдали в м ета- и анафазах мейоза при 
изучении микроспорогенеза сосны обыкновенной (Зуева, 
Бабушкина, 1 9 9 1 ).

Агглютинация хромосом в фазах деления может быть 
вызвана самыми различными факторами как экзогенного, 
так и эндогенного характера: температурой, лучами Рент
гена, ультразвуком, химическими веществами, нарушением 
действия генов и др. (Ригер, Михаэлис, 1967 )

Плазмолиз -  это явление, обусловленное обезвожива
нием цитоплазмы вследствие быстрого перехода цитоплаз
матической жидкости в межклеточное пространство, кото
рое может быть обратимым и необратимым в зависимости 
от степени и длительности воздействия фактора, вызыва
ющего плазмолиз.

Обнаружено, что в зрелом пыльцевом зерне сосны ко
личество крахмала может варьироваться в зависимости от 
типа сексуалиэации деревьев. У мужских особей более ин
тенсивно идет его накопление, чем у женских, в мелких 
пыльцевых зернах крахмал совсем отсутствует. Содержа
ние жиров в пыльце, наоборот, коррелирует с ее жизнеспо
собностью. В стерильной пыльце количество жира наиболь
шее (Третьякова, 1 9 9 0 ).

Выявленное в наших исследованиях отсутствие крах
мальных включений в пыльцевом зерно (окраска раствором 
Л юг оля) мы отнесли к аномалии, морфологически отра
жающей генетические изменения и обусловливающей сни
жение жизнеспособности пыльцы.

Фрагментация ядра и цитоплазмы, по нашему мнению, 
может быть следствием гиперанеуплоидии Пикноз ядра -  
это процесс превращения хроматина в интерфазном или де
лящемся ядре в гомогенную, с иль но красящуюся массу под 
влиянием обработки клеток химическими или физическими 
агентами. Пикноз интерфазных ядер связан с уплотнением
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ядерных коллоидов вследствие потери ими воды (Ригер, 
М и х а э л и с  , 1 9 6 7 ).  Хроматолиз ядра -  это конечная ста
дия распада ядра, го тер я способное ти его окрашиваться ос
новными красителями, пос ле разруше ния ядервой мембра
ны происходит смешивание ядервого содержимого с питоплаз- 
мой (Ригер, Михаэлис, 1 9 6 7 ).  Хроматолиз ядра, как вид
но по характеру процесса, может быть вызван как химичес
кими, так и физическими факторами внешней среды.

Структурированность ядра и цитоплазмы меняется в 
процессе формирования мужского гаметофита. Гомогенность 
( неструктурированность) цитоплазмы и ядра может быть 
нормой на начатьных стадиях развития пыльцы. На поздних 
стадиях формирования мужского гаметофита дегенерирую
щие клетки (протвлпиальные и др.) теряют структурирован
ность, гомогенно окрашиваются. Клетки, продолжающие он
тогенез мужского гаметофита, сохраняют структурирован
ность, характерную для каждой стадии развития пыльцево
го зерна.

Дефекты пыльцевых мешков (1 ,  3, 4 пыльцевых мешка, 
отсутствие их) при цитологически нормальной пыльце, ка
залось бы, можно считать не имеющими особого селекцион
ного значения, кроме снижения или увеличения степени 
летучести пыльцы и связанной с нею возможности перекре
стного опыления. Известно, что сам процесс прорастания 
пыльцы связан с молекулярно-мембранным строением эк- 
зины пыльцевого зерна. Стенка (оболочка) пыльцы рассмат
ривается как первичный рецептор и как источник иммобили
зованных ферментов, модифицирующих экстра клеточные сиг
налы. Процессы в цитозоле и в оболочке пыльцевого зерна 
взаимосвязаны ( Clarke Adrienne ai 1 9 8 5 ).

Значит, любое изменение пыльцевого мешка может бить 
использовано в качестве маркера дефектности пыльцы для 
интерпретации причин ее аномалий и для отбора адаптиро
ванных особей.

Степень фертильности пыльцы сосны обыкновенной, про
израстающей на различном удалении от источника фторсо
держащих выбросов, снижается по мере удаления от источ

ника загрязнения Наименьшее индивидуальное варьирование 
степени фертильности наблюдается в насаждении сосны обык
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новенной в зоне сильного промышленного загрязнения фтор
содержащими соединениями (1 ,5  км), наибольшее -  в зо
не слабого загрязнения (2 6  км). Так, фертильность пыльны 
сосны обыкновенной на ППП 1 варьируется в пределах
8 9 ,6 ...9 9 ,2 , на ППП 3 -  4 9 ,7 ...9 9 ,4 , на ППП 4 - 6 0 ,6 . . .  
...95 ,1 , на ППП 6 -  4 1 ,2 ...9 1 ,5  %. Причину данного фе
номена мы видим в более жестком отборе в течение всего 
периода формирования данных насаждений (3 0  лет) и эли
минации менее адаптированных особей вблизи источника про
мышленного загрязнения. Если учесть, что среднепопуляци
онная величина стерильности пыльцы у сосны обыкновенной 
исчисляется 13  % (О ...23  %) (Хазова и др. ,  1 9 7 4 ),  то 
в зоне слабого промышленного загрязнения начинается про
цесс элиминации неадаптированных особей.

Основными нарушениями процесса формирования пыль
цевого зерна у изучаемых мэдепьных деревьев сосны обык
новенной вблизи источника промышленных выбросов (1 ,5 к м ) 
являются мелкие пыльцевые зерна, пикноз ядра, плазмолиз 
цитоплазмы и хромосомные аберрации (хромосомы отстаю
щие и вне ядра, хромосомные мосты). При удалении от 
ПКЗ на 7 и 15  км меньше встречается хромосомных абер
раций. В 26 км от  ПКЗ спектр нарушений увеличивается, по
являются пыльцевые зерна, в которых отсутствуют крах
мальные включения, нарушается структурированность цито
плазмы и ядра, которые окрашиваются в этом случае 
гомогенно, и почти исчезает тип нарушений * хромосомные 
аб еррации'.

Анализ типов нарушений формирования мужского г а -  
метофита сосны обыкновенной и частот встречаемости их 
у отдельных особей позволяет сделать заключение о на
личии индивидуальных особенностей у изучаемых модельных 
деревьев на всех ППП и о тенденции проявления мутаген
ного и эмбриотоксического эффекта промышленных выбро
сов. В зоне слабого промышленного загрязнения атмосфе
ры уменьшается мутагенный эффект (отсутствуют физи
ологические и клас тоге иные аберрации) и усиливается эм - 
бриотоксический, который приводит к значительному сни
жению фертильности пыльцы сосны. Процент аномальных 
пыльцевых зерен у мэдельных деревьев в зоне сильного
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промышленного загрязнения значительно ниже, что свиде
тельствует об общей адаптационной способности этих осо
бей. Исследование причин и критериев устойчивости дере
вьев сосны к загрязнениям воздуха показало наличие взаи
мосвязи между устойчивостью к загрязнению и засухой, 
между температурой и развитием некрозов под воздейст
вием фтористых соединений. Так, Г.Хольбваш (1 9 8 8 ) об .̂ 
наружи л, что в условиях высоких температур в бошпей сте
пени выражены симптомы некроза хвои и аккумуляции фто
ра в тканях корней. Ф.Д. Сказкин (1 9 7 1 ) выявил плазмо- 
лизированную пыльцу у растений при воздушной н поч
венной засухе. А.Б. Сунцов (1 9 8 7 ) отмечает увеличение ча
стоты хромосомных аберраций при неблагоприятных мете
орологических условиях. Наблюдаемый нами в 1991 г. по 
сравнению с 1 9 9 0  г. более сильный эмбриотоксический эф
фект можно объяснить сложными метеорологическими ус
ловиями (резким колебанием температуры воздуха днем и 
ночью, резкой сменой теплых дней с температурой до 
29 %  холодными в период прохождения стадий мейоза и 
формирования мужского гаметофита), которые усилили не
гативное влияние промышленных выбросов. Однако в ре
зультате исследования репродуктивного состояния сосны в 
зоне промышленного загрязнения выявлено, что степень и 
типы аномалий микроспорогенеза и структуры пыльцевого 
зерна сильно варьируются у особей в пределах одной ППП, 
что дает возможность отбора более устойчивых форм.

Последующее изучение репродуктивного состояния мо
дельных деревьев ( опыляющей и оплодотворяющей способ
ности пыльцы, формирование семян, посевных качеств и 
жизнеспособности их проростков) позволит более полно 
охарактеризовать их и ввести адаптированные формы в 
селекционный процесс для лесовосстановления в зоне про
мышленного загрязнения.
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