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ОСОБЕННОСТИ МЕЙОЗА ПРИ МИКРОСПОРОГЕНЕЗЕ 
У PICEA OBOVATA (PINACEAE) ПРИ ИНТРОДУКЦИИ
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Представлены результаты исследований мейоза при микроспорогенезе у ели сибирской (Picea obo-
vata Ledeb.) в условиях интродукции. Выявлены особенности мейоза – четко идентифицируются
все стадии профазы первого деления, значительная асинхронность делений не только у разных де-
ревьев, но и в пределах одного микроспорангия. Отмечены особенности ориентации веретен деле-
ния и нарушения развития на разных стадиях. Спектр нарушений был меньше, чем у ели сибирской
в естественных популяциях Сибири. Особенности развития мужских репродуктивных структур
свидетельствуют о наличии высокого адаптивного потенциала ели сибирской в условиях изменяю-
щейся среды.
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Ель сибирская (Picea obovata Ledeb.) распро-
странена от границы лесотундры (59–72° с.ш.) на
севере до степной зоны (53–56° с.ш.) на юге
(Pravdin, 1975). В пределах ареала, адаптируясь к
условиям среды, особи одного вида в разных це-
нопопуляциях формируют экотипы, которые мо-
гут различаться по жизнеспособности репродук-
тивных органов (Mamayev, Popov, 1989; Beuker,
1994; Beuker et al., 1998; Nikkanen et al., 2000). В
случае отклонения условий среды от оптималь-
ных, что часто происходит при интродукции, го-
меостаз растений нарушается, наблюдаются ано-
малии роста и развития, изменяются сроки про-
хождения фенофаз (Nekrasov, 1971; Skroppa,
1994). Особенно чувствительны растения на юве-
нильной стадии онтогенеза и на начальных эта-
пах репродуктивной фазы, когда процессы спо-
ро- и гаметогенеза адаптируются к новому темпе-
ратурному режиму и фотопериоду (Chung, 1981;
Shkutko, 1991). Одним из наиболее восприимчи-
вых к воздействию факторов внешней среды пе-
риодов в онтогенезе растений является мейоз при

микроспорогенезе. Изучение различных видов
хвойных при интродукции показало, что реакции
репродуктивных органов растений видоспеци-
фичны – мейоз может идти как в направлении
стабилизации, так и значительной его нарушен-
ности (Muraya et al., 1988; Bazhina et al., 2011).

Мейоз и формирование пыльцы представите-
лей рода Picea A. Dietr., как в естественных попу-
ляциях, так и в условиях культуры, наиболее пол-
но изучены для ели обыкновенной P. abies (L.)
H. Karst. (Andersson et al., 1969; Eriksson et al.,
1970). У ели сибирской эти процессы изучены в
естественных популяциях (Rozhdestvensky, 1981;
Bazhina et al., 2019), в том числе и в условиях тех-
ногенного стресса (Kalashnik, Yasovieva, 2012).
Кроме того, есть данные для некоторых северо-
американских и восточноазиатских видов –
P. mariana (Mill.) Britton, Sterns et Poggenb., P. pun-
gens Engelm., P. meyeri Rehder et E.H. Wilson,
P. smithiana (Wall.) Boiss., P. wilsonii Mast. (Sax, Sax,
1933; Deng, Zhang, 2005; Bazhina et al., 2017). Опи-
сание особенностей мейоза при микроспорогене-
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зе у видов Picea с добавочными хромосомами
приведено в ряде работ (Moir, Fox, 1975; Fox,
1987). Мейоз при интродукции у видов Picea ра-
нее не изучался.

Долговременные климатические наблюдения
(таяние вечной мерзлоты, повышение уровня мо-
ря, увеличение продолжительности вегетацион-
ного периода) показывают тренды глобального
повышения температуры за последние 200 лет
(Hulme et al., 1999; Gordon et al. 2000; Groisman
et al., 2017). Как полагают некоторые исследова-
тели (Tchebakova et al., 2016), изменения климати-
ческих условий приведут к смещению ареалов ле-
сообразующих видов хвойных. В связи с этим
остро встает проблема оценки адаптивного по-
тенциала видов и его реализации в условиях из-
меняющейся среды. Крайне важное значение по-
лучает анализ репродуктивного потенциала ос-
новных видов хвойных, который определяется
особенностями процессов их половой репродук-
ции (Batygina, 2014). Сохранение хвойных расте-
ний в условиях культуры является одним из спо-
собов поддержания их генофонда. Мониторинг
онтогенеза растений вне нативных условий сре-
ды, в том числе и при интродукции, выявляет их
ответные реакции на смену климатических режи-
мов.

Цель настоящих исследований – установление
особенностей мейоза у ели сибирской при интро-
дукции.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектами исследований являлись деревья де-
коративных форм ели сибирской Picea obovata из
коллекции Института леса им. В.Н. Сукачева СО
РАН (северо-западная окраина г. Красноярска,
Академгородок). Коллекция расположена на ле-
вобережной террасе р. Енисей (275 м над ур. м.).
Возраст деревьев – 53 года. Они посажены в 1972 г.
привитыми семилетними саженцами, привезен-
ными из НИИ садоводства Сибири им. М.А. Ли-
савенко, г. Барнаул (Lucznik, 1976; Loskutov,
1991). Саженцы выращивались из семян, собран-
ных в естественных популяциях Алтая, произрас-
тающих в умеренно континентальном климате
(среднегодовая температура +4.0°С). Климат
района исследований – резко континентальный
(среднегодовая температура +0.5°С, среднегодо-
вое количество осадков – 485 мм/год) (Spravoch-
nik …, 1967, 1969). Почва – дерново-карбонатная,
характеризующаяся слабощелочной (pH = 7.01 ±
± 0.08) реакцией среды, невысоким содержанием
гумуса (2.55 ± 0.13%), органическое вещество ми-
нерализовано, отмечается низкая степень по-
движности азота. Несмотря на то, что коллекция

находится на окраине крупного промышленного
центра (г. Красноярск), территория практически
не подвержена промышленному загрязнению
благодаря удачному расположению относительно
города и розе ветров (Varpholomeev, Maltsev,
2006).

Сбор микростробилов и пыльцы проводился в
2018 г. в период развития пыльцы (вторая декада
апреля – первая декада июня). Погодно-клима-
тические условия в период исследований оказа-
лись благоприятными для развития – положи-
тельные среднесуточные температуры воздуха.
Количество осадков в период развития пыльцы
составляло 39.1 мм. Сумма эффективных темпе-
ратур рассчитывалась по данным ближайшей ме-
теостанции – “Красноярск. Опытное поле”.

Микростробилы фиксировали ежедневно с 23
по 30 апреля в спиртово-уксусной смеси (3:1).
Материал выдерживали в фиксаторе 1–2 суток,
затем переводили в 70%-й спирт на хранение.
Микростробилы для исследований окрашивали
ацетогематоксилином (Pausheva, 1980). В каждом
образце просматривали около 300 клеток, опре-
деляли частоту встречаемости и спектр аномалий.
Статистическая обработка проводилась по обще-
принятым методикам с использованием пакета
MICROSOFT EXCEL 2013.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Мужские генеративные почки у ели сибир-
ской, как и у других видов рода Picea, закладыва-
ются и начинают дифференцироваться осенью
(Owens, Molder, 1985): на побегах первого по-
рядка – 2–4 шт. над мутовкой, на побегах второго
порядка – непосредственно на верхушке побега
(рис. 1). На первых этапах развития (до оконча-
ния мейоза) генеративные почки морфологиче-
ски практически не отличаются от вегетативных.
Мейоз у деревьев ели сибирской, растущих в кол-
лекции, как и в естественных популяциях, начи-
нается и заканчивается весной при сумме эффек-
тивных температур 21.7 град/дн. (1.4% от годовой
суммы эффективных температур). В третьей де-
каде апреля в микроспорангиях видны микроспо-
роциты (материнские клетки микроспор) округ-
лой формы на стадии профазы первого деления
(рис. 2). У ели сибирской хорошо идентифициру-
ются все стадии профазы (лептотена, зиготена,
пахитена, диплотена и диакинез), имеется, как
правило, одно ядрышко, которое исчезает в диа-
кенезе. В профазе I образуется 12 бивалентов; их
морфология определяется расположением и чис-
лом хиазм, которых насчитывается от 1 до 3 на би-
валент.
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Мейоз проходит по классическому типу.
В мейозе выделяются основные фазы (рис. 3),
которые в условиях дендрария проходят доста-
точно быстро – от 1 до 5 суток у разных деревьев
(рис. 4а–4b). Одной из особенностей мейоза дан-
ного вида является значительная асинхронность
делений не только у разных деревьев, но и в пре-
делах одного дерева (рис. 4 c, 5а–5b). Даже в раз-
ных микроспорангиях одного микростробила од-
новременно отмечаются как материнские клетки
микроспор (2.32 ± 0.040% клеток), так и форми-
рующиеся пыльцевые зерна (0.97 ± 0.318). Асин-
хронные деления наблюдались и в пределах одно-

го микроспорангия (0.36 ± 0.085% от проанализи-
рованных клеток). При этом встречались
следующие сочетания: материнские клетки мик-
роспор – профаза второго деления, метафазы
первого – профазы второго делений, диада – те-
лофазы второго деления. Встречались также сле-
дующие сочетания стадий развития в одном мик-
ростробиле: лептотена – ранние микроспоры,
профаза второго деления – ранние пыльцевые
зерна. Необходимо отметить, что у деревьев, рас-
тущих в естественных популяциях, развитие мик-
роспороцитов было более синхронным (Bazhina
et al., 2019).

Еще одной особенностью является линейная
ориентация веретена деления на стадии метафазы
второго деления, а также перпендикулярная и па-
раллельная ориентация на стадии анафазы II. Та-
кие особенности отмечены у одного из исследо-
ванных деревьев (№ 1) в 26.03% проанализиро-
ванных клеток (рис. 5 c–e). По мнению ряда
авторов, во втором делении мейоза веретена
должны быть ориентированы по отношению друг
к другу под углом 60° (Mok, Peloquin, 1975; Butori-
na et al., 1985; Andreuzza, Siddiqi, 2008). Парал-
лельное расположение может быть обусловлено
мутацией гена ps и привести к слиянию одной или
двух групп хромосом на противоположных полю-
сах и формированию пыльцевых зерен с дипло-
идным числом хромосом. Число мейоцитов с та-
кой особенностью, возможно, определяет неко-
торое увеличение частоты трехполюсных ана- и

Рис. 1. Побег ели сибирской с генеративными (Г) и
вегетативными (В) почками.
Fig. 1. Picea obovata shoot with generative (Г) and vegeta-
tive (В) buds.

г в

Рис. 2. Профаза первого деления: а – материнская клетка микроспор, b – лептотена, c – пахитена, d – зиготена, e –
диплотена, f – диакинез. Масштабная линейка – 10 мкм.
Fig. 2. Prophase I: а – mother cell of microspores, b – leptotene, c – pachytene, d – zygotene, e – diplotene, f – diakinesis.
Scale bar – 10 μm.

10 �m

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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телофаз во втором делении (табл. 1). Частота три-

ад на стадии тетрад у этого дерева достигала

21.1%.

Как показали цитологические исследования,

проведенные ранее, в кариотипе одного из изуча-

емых деревьев встречается добавочная или В-хро-

мосома (Muratova, Vladimirova, 2001). При анали-

зе мейоза у этого дерева В-хромосома была отме-

чена в анафазе первого деления (рис. 6).

После распада тетрад микроспор до первых

проталлиальных делений у хвойных, как правило,

наблюдается период покоя, который может про-

должаться до 6 дней (Kozubov, 1974; Bazhina et al.,

2011). Однако, в коллекции у отдельных деревьев

ели сибирской уже 26 апреля (48 часов после на-

чала мейотических делений) в отдельных клетках

наблюдались митотические деления (анафазы).

В большинстве изученных клеток мейоз про-

ходил регулярно, хромосомы в основном пра-

вильно расходились к противоположным полю-

сам (табл. 1). Максимальная частота нарушений

отмечалась на стадии тетрад (4.2 ± 1.67% состави-

ли триады). Некоторые типы нарушений пред-

ставлены на рис. 7. Спектр наблюдающихся нару-

шений был несколько меньше, чем у ели сибир-

ской в естественных популяциях Сибири

(Bazhina et al., 2019). В то же время отдельные

типы нарушений – такие как, агглютинация би-

валентов в кольцо в диакинезе, образование трех

групп хромосом на стадии метафазы первого де-

ления, хаотическое расположение и отставание

хромосом на стадии анафазы первого деления, в

естественных популяциях ели сибирской в

окрестностях г. Красноярска не встречались.

Большая часть нарушений мейоза, как правило,

Рис. 3. Мейоз у Picea obovatа: а – метафаза I, b – анафаза I, c – телофаза I, d – диады, e – профаза II, f – метафаза II, g –
анафаза II, h – телофаза II, i – тетрады микроспор. Масштабная линейка – 10 мкм.

Fig. 3. Meiosis in Picea obovata: а – metaphase I, b – anaphase I, c – telophase I, d – dyads, e – prophase II, f – metaphase II,
g – anaphase II, h – telophase II, i – tetrads. Scale bar – 10 μm.

10 �m

(a) (b) (c)

(d) (e)

(g) (h) (i)

(f)
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Таблица 1. Частота встречаемости нарушений мейоза, %
Table 1. Frequency of meiotic irregularities, percentage

Стадии мейоза/Meiotic stages Типы нарушений/Types of irregularities %

P1
Агглютинация хромосом в кольцо в диакенезе

Agglutination of chromosomes into a ring at diakenesis
0.76

M1

Выброс хромосом вне веретена деления

Chaotic chromosome arrangement
2.05

Агглютинация хромосом в кольцо

Agglutination of chromosomes into a ring
0.41

Три группы хромосом

Three groups of chromosomes
0.41

A1

Отстающие хромосомы

Lagging chromosomes
1.03

Хромосомные мосты

Chromosome bridges
1.03

Хаотическое расхождение хромосом

Chaotic chromosome separation
1.03

A2

Выброс хромосом вне веретена деления

Chromosomes outside division spindle
1.37

Хаотическое расположение хромосом

Chaotic chromosome separation
1.37

3-полюсное расхождение хромосом

3-polar chromosome separation
2.74

Мосты хромосом

Bridges of chromosomes
1.37

T2
3-полюсное расхождение хромосом

3-polar chromosome separation
2.55

Тетрады/Tetrads
Триады микроспор

Triads of microspores
4.22

элиминируется при микроспорогенезе. Доля ано-

мальных пыльцевых зерен составляла в среднем

1.3 ± 0.86% (от 0 до 2.9% у отдельных деревьев);

они были представлены в основном мелкими

пыльцевыми зернами, а также с 1 или 3 воздуш-

ными мешками, либо с воротничковым мешком.

ОБСУЖДЕНИЕ

Сроки и продолжительность фенологических

фаз развития вида могут значительно варьировать

в зависимости от условий произрастания, в част-

ности, от высоты и широты местности (Owens,

Molder, 1985). Эффекты влияния климатических

факторов на наступление фенофаз (начало роста

почек, цветение, опыление, и пр.) описаны у раз-

личных видов рода Picea (Sirois, 2000; Messaud et

al., 2007). Начало, продолжительность и особен-

ности развития репродуктивных структур кон-

тролируются температурой воздуха и могут раз-

личаться не только у разных видов, но и в разных

популяциях одного вида. Так, например, у P. sitch-
ensis (Bong.) Carrière в условиях Шотландии мейоз

при микроспорогенезе наблюдается с середины

февраля по конец апреля (Moir, Fox, 1975), тогда

как в Британской Колумбии (о. Ванкувер) – за-

вершается в уже марте (Fox, 1987). Настоящие ис-

следования показали достаточно динамичное
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Рис. 4. Динамика развития клеток.

а – распределение мейоцитов по стадиям профазы первого деления, дерево № 1, ось Х – даты. b – профаза I – пыль-
цевые зерна, дерево № 1, ось Х – даты. с – профаза I – пыльцевые зерна у разных деревьев 26.04.2018, ось Х: 1–2 –
микростробилы дерева № 1, 3–4 – микростробилы дерева № 2, 5–7 – микростробилы дерева № 3. Ось Y – частота
встречаемости клеток, %.

Fig. 4. Dynamics of cell development.

а – distribution of meiocytes on prophase I, tree No 1, X-axis – dates. b – prophase I – pollen grains, tree No 1, X-axis – dates.
с – prophase I – pollen grains in different trees, April, 26, 2018, X-axis: 1–2 – microstrobiles from tree No 1; 3–4 – microstro-
biles from tree No 2; 5–7 – microstrobiles from tree No 3. Y-axis – frequency of cells, percentage.
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прохождение мейоза у ели сибирской в коллек-

ции (в течение 1–5 суток), что может свидетель-

ствовать о высоком адаптивном потенциале вида.

У другого сибирского представителя темнохвой-

ных формаций – Abies sibirica Ledeb. продолжи-

тельность мейоза при интродукции в этих условиях

значительно увеличивалась – более чем на две неде-

ли (Bazhina et al., 2011). Необходимо отметить,
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Рис. 4. Окончание.
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Рис. 5. Особенности мейоза при микроспорогенезе ели сибирской в условиях дендрария: a – асинхронное развитие в
пределах одного микроспорангия: метафаза II – анафаза II, b – асинхронное развитие в пределах одного спорангия:
метафаза II – формирующаяся микроспора, c – перпендикулярная ориентация веретен деления на стадии анафазы II;
d – линейная ориентация веретена деления на стадии метафазы II, e – параллельная ориентация веретена деления на
стадии ана-телофазы II. Масштабная линейка – 10 мкм.

Fig. 5. Peculiarities of meiosis in Picea obovata at Arboretum: a – asynchronous development of cells within the same microsporan-
gium: metaphase II – anaphase II, b – asynchronous development of cells within the same sporangium: metaphase II – microspore
forming, c – perpendicular orientation of spindles at anaphase II, d – linear orientation of spindles at metaphase II, e – parallel and
linear orientation of spindles at ana-telophase II. Scale bar – 10 μm.
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что мейотические деления у ели сибирской в кол-

лекции начинались при значительно меньшей

сумме эффективных температур и наблюдались

несколько дольше, чем в естественных популяци-

ях в окрестностях Красноярска (Bazhina, Sedaeva,

2019). Можно предположить, что это обусловлено

локальными различиями в экологических усло-

виях: радиационный и тепловой режим леса и го-

рода значительно различается, территория города

нагревается сильнее (Khromov, 1983). Кроме того,

деревья в коллекции Института произрастают на

открытом пространстве, что способствует еще

Рис. 6. В-хромосома в анафазе I (стрелка). Масштабная линейка – 10 мкм.

Fig. 6. В-chromosome at anaphase I (arrow). Scale bar –10 μm.

10 �m

Рис. 7. Аномалии мейоза ели сибирской: a – агглютинация хромосом в кольцо на стадии диакенеза, b – три группы
хромосом на стадии метафазы I, c – выброс хромосом в метафазе I, d – выбросы группы хромосом в анафазе I, e – мост
в анафазе I, f – множественные нарушения на стадии анафазы II. Масштабная линейка – 10 мкм.

Fig. 7. Irregularities of meiosis in Picea obovata: a – chromosome agglutination into a ring at diakinesis, b – three groups of chro-
mosomes at metaphase I, c – chaotic chromosome arrangement at metaphase I: chromosome outside spindle divisions, d – cha-
otic arrangement of chromosome groups at metaphase I, e – bridge at anaphase I, f – multiple irregularities at anaphase II. Scale
bar – 10 μm.

10 �m
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(d) (e)

(f)
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более интенсивному прогреванию и, как след-

ствие, раннему началу развития.

Способность адаптироваться к иным условиям

среды у ели проявляется также в значительной

степени асинхронности развития мейоцитов, вы-

явленной в настоящем исследовании. Асинхрон-

ное развитие микроспороцитов наблюдается у

многих видов хвойных (Moir, Fox, 1975; Muraya et

al., 1988; Muratova, 1995). Предполагается, что это

может быть обусловлено неодинаковыми темпе-

ратурными и иными условиями развития в раз-

ных микроспорангиях, а также различиями в пи-

тании микростробилов. Однако, такой степени

асинхронности, как выявлено в настоящем ис-

следовании, у ели сибирской ранее не наблюда-

лось ни в естественных популяциях Сибири, ни в

экстремальных условиях Крайнего Севера (Rozh-

destvensky, 1981; Bazhina et al., 2019).

Большинство стадий мейоза очень чувстви-

тельно к изменениям температуры (Andersson et

al., 1969; Eriksson et al., 1970; Andersson, 1980; Lu-

omajoki, 1993). Температурные экстремумы, ха-

рактерные весной для резко континентального

климата Сибири, оказывают негативное влияние

на развитие мужских генеративных структур, вы-

зывая нарушения мейоза и стерильность пыльцы.

Так, например, увеличение продолжительности

мейоза у деревьев пихты сибирской, культивиру-

емых в дендрарии Института леса до двух недель

приводит к значительной его нарушенности (Ba-

zhina et al., 2011). Однако, отклик растений на

стрессовые условия видоспецифичен и поведе-

ние хромосом в мейозе обусловлено генетически

(Shkutina, 1975; Golubovskaya, 1979; Simanovsky,

Bogdanov, 2018). Показано, что критическая тем-

пература, способная вызвать хромосомные нару-

шения в мейозе при микроспорогенезе у видов

Picea, составляет –2 – –4°С (Andersson et al.,

1969). Таких экстремальных температур в период

мейоза и развития пыльцы ели не наблюдалось,

что, очевидно, и обусловило невысокий уровень

нарушений.

Некоторые аномалии мейоза у ели сибирской,

отмеченные в настоящем исследовании, могут

определяться генетически. В частности, агглюти-

нация хромосом на стадиях профазы и метафазы

первого деления может быть связана с мутация-

ми, вызывающими блокаду профазы I мейоза

(Golubovskaya, 1979; Golubovskaya, Sitnikova,

1980), либо моно- или дигенными рецессивными

мутациями, также приводящими к агглютинации

и отставанию хромосом (Sosnikhina et al., 1994;

Mehra, Rai, 1970). После цитокинеза при этом об-

разуются полиады с микро- и макроядрами раз-

личного размера и хромосомного состава, что

приводит к формированию неоднородных по раз-

меру и форме пыльцевых зерен и снижению фер-

тильности пыльцы (Beadle, 1937; Mehra, Rai, 1970;

Muratova, 1995). Уровень таких нарушений у ели

сибирской не превышает 1%.

Спектр нарушений у деревьев ели сибирской,

произрастающих в условиях дендрария, несколь-

ко меньше, чем в естественных популяциях, что

также может быть обусловлено их генетическими

особенностями. Генами, контролирующими

формирование веретена деления и расхождения

хромосом, могут быть обусловлены аномалии

расхождения хромосом у ели сибирской, наблю-

даемые в ана-телофазах второго деления. Так, у

кукурузы и лапчатки выявлены гены dv и mei-4,

действие которых приводит к повреждению ахро-

матического веретена (Golubovskaya, 1979; Gol-

ubovskaya, Sitnikova, 1980). При полном повре-

ждении веретена хромосомы распределяются по

клетке хаотично или концентрируются в центре;

при частичном может наблюдаться неравномер-

ное распределение отдельных хромосом или их

групп между двумя или тремя полюсами, а так-

же отстающие хромосомы (Butorina et al., 1988).

Аномалии мейоза, связанные с потерей генети-

ческого материала (выбросы, отставания хро-

мосом), как правило, ведут к формированию

гамет с анеуплоидным числом хромосом, обра-

зованию мелкой фракции пыльцы или дефект-

ных пыльцевых зерен. Мосты, обнаруженные в

отдельных мейоцитах ели сибирской в анафазе

первого и второго делений, могут быть вызваны

запоздалой терминализацией хиазм, разрывами

хромосом на разных стадиях мейоза и кроссинго-

вером между гомологичными хромосомами

(Khvostova, Yachevskaya, 1975).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение онтогенеза растений в новых усло-

виях среды, в частности при интродукции, выяв-

ляет ответные реакции видов на быструю смену

климатических режимов. В жизненном цикле

растений наиболее чувствительными к условиям

стресса являются процессы репродукции, и осо-

бенно, развитие мужских генеративных структур.

Анализ мейоза при микроспорогенезе у деревьев

ели сибирской, интродуцированных в коллекции

Института леса (Красноярск), показал быстрое

прохождение мейотических делений, значитель-

ную асинхронность развития мейоцитов и доста-

точно узкий спектр аномалий, что, вероятно, обу-

словливает низкий уровень нарушений и доста-

точно высокую жизнеспособность пыльцы

(Bazhina, Sedaeva, 2019). Изучение морфологии и

развития пыльцы у различных видов рода Picea в

условиях дендрария Института леса показало вы-
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сокий адаптивный потенциал мужской генера-

тивной сферы у всех представителей данного рода

(Bazhina et al., 2017). Результаты исследований

подтверждают высокие адаптивные способности

развития мужских репродуктивных структур ели

сибирской, что, возможно, характерно для рода

Picea в целом.
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PECULIARITIES OF MEIOSIS AT MICROSPOROGENESIS IN PICEA 
OBOVATA (PINACEAE) UNDER INTRODUCTION

E. V. Bazhinaa,#, M. I. Sedaevaa,##, E. N. Muratovaa,###, and E. A. Bazhinab,####
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Investigating the tolerance of plant reproductive systems to environmental changes has become a research pri-
ority under current climate change scenarios. The results of the investigations of meiosis at microsporogenesis
in Siberian spruce (Picea obovata Ledeb.) under introduction are presented. The meiosis in the Siberian
spruce plantation established in the Forest Arboretum of the Sukachev Institute, Russia, was studied in 2018.
The microsporogenesis pattern found for the Siberian spruce appeared to be largely similar to that exhibited
by other conifer species. The meiosis in the Siberian spruce has the following characteristics: identification
of all stages of prophases I; asynchrony in different trees as well as in different meiocytes of the same tree and
the same microsporangium; parallel and perpendicular as well as linear spindle arrangements at different
meiosis II; irregularities of development at different stages. Some specific meiosis irregularities have never
been revealed in natural populations of Central Siberia. The investigations of plant ontogenesis in new con-
ditions of growth show the response of the plants on climate change. The specific features of meiosis identi-
fied in the spruce trees growing ex situ indicated high resistance of male reproductive structures to climatic
changes.

Keywords: Picea obovata Ledeb., meiosis, microsporogenesis, introduction, chromosomes, meiotic irregular-
ities
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