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Аннотация. Метод, дающий наибольший эффект для создания сортов яблони с тройным набором хромосом, которые превос-
ходят по своим характеристикам диплоидные сорта, – гибридизация диплоидных сортов (2х) с тетраплоидами (4х). Набор 
исходных форм (тетраплоиды) для селекции, обладающих ценными признаками (зимостойкость, высокое качество плодов, 
устойчивость к болезням и другое) лимитирован. Результативность работ по получению новых ценных сортов яблони, на основе 
метода полиплоидии, во многом зависит от их разнообразия. Следовательно, выделение тетраплоидов и их цитологическое ис-
следование для определения качества формируемых гамет – обязательное условие при селекции по созданию ценных триплоид-
ных генотипов. Изучали микроспорогенез у двух гибридов с тетраплоидным набором хромосом. Готовили временные давленные 
препараты ацетогематоксилиновым методом. Для подсчета хромосом в соматических клетках гибридных растений применяли 
метод Каптаря (1967). Окрашивали материал раствором лакмоида и пропионовой кислоты. Анализ хода мейоза у тетрапло-
ида яблони 34-21-39 [30-47-88(4х)×Краса Свердловска(2х)] и ее родительской формы 30-47-88 [Либерти(2х)×13-6-106 (4х)] 
показал, что наиболее правильным ходом мейоза отличается гибрид 34-21-39. Наибольший процент отклонений и разнообразие 
мейотических аномалий выявлено у формы 30-47-88. Микроспорогенез завершается формированием визуально нормальной одно-
мерной пыльцы – 89% (форма 34-21-39) и 50% (30-47-88). В комбинациях скрещиваний, с участием изученных форм, найдено 
83,1% триплоидов. Для обеспечения большего получения триплоидов можно рекомендовать для гибридизации тетраплоиды 
34-21-39 и 30-47-88. 
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Abstract. An effective method of creating triploid apple cultivars, which are superior in their characteristics to diploid cultivars, 
is the crossing of heterochromosomal forms of the type: 2x × 4x, 4x × 2x. In order to provide a wide range of genetic diversity of  rip-
loid hybrids, it is necessary to have a large set of tetraploid donor forms of diploid gametes. A limited set of such forms is a limiting 
factor for this direction of breeding. And the effectiveness of work on obtaining new valuable apple varieties based on the use of 
the polyploidy method largely depends on their diversity Therefore, the identification of new apple tetraploids, as well as the study 
of cytoembryological features of their generative structures, the determination of the quality of the formed gametes necessary for 
successful breeding and for predicting the results of these works are relevant. Meiosis during microsporogenesis was studied in two 
tetraploid apple forms. To study meiosis during microsporogenesis, temporary pressed specimen were prepared bythe acetohema-
toxylin method; the propionic-lacmoid method was used to determine the ploidy of hybrid offspring. Microscopic studies were car-
ried out on a Nikon-50i microscope at a magnification of 10 x 105 x 40, 10 x 1.5 x 100. The analysis of the course of meiosis during 
microsporogenesis in apple tetraploid 34-21-39 [30-47-88(4x)×Krasa Sverdlovska(2x)] and its parent form 30-47-88 [Liber-
ty×13-6-106 (Suvorovetz seedling)] showed that the hybrid 34-21-39 was characterized by the most correct course of meiosis. The 
largest percentage of deviations and the diversity of morphological types of disorders were detected in the form 30-47-88. Common 
types of violations were noted. Despite the presence of disorders during meiosis in tetraploid forms, microsporogenesis ended with 
the formation of visually normal one–dimensional pollen: 89% in the form 34-21-39 and 50% in the form 30-47-88. In combi-
nations of crosses involving the studied forms, a high yield of triploid plants was noted. Consequently, the tetraploid apple forms 
34-21-39 and 30-47-88 can be recommended for hybridization for the purpose of mass production of triploid seedlings. The results 
allow us to conclude that the tetraploid apple forms 34-21-39 and 30-47-88 can be used in breeding as pollinators in heteroploid 
crosses (2x × 4x) to obtain triploid genotypes.
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Яблоня – ведущая плодовая культура в стра-
не. Для пополнения стандартного сортимента не-
обходимы новые высокоадаптивные, иммунные, 
устойчивые, урожайные сорта яблони с высоким 
товарным и потребительским качеством плодов.

Полиплоидия – основная движущая сила в эво-
люции как диких, так и культурных растений. По-
липлоидные организмы часто проявляют повышен-
ный потенциал и в некоторых случаях превосходят 
своих диплоидных родственников в некоторых 
аспектах. [14] Доля полиплоидных видов покрытосе-
менных растений составляет не менее 50%. [2, 4] По 
мнению А.А. Жученко, преимущество полиплоид-
ных видов растений, проявляющееся в их широком 
географическом распространении, состоит не толь-
ко в возможностях онтогенетической адаптации, 
но и достижении большей генетической (видовая, 
экотипическая, биогенетическая) изменчивости, 
обеспечивающей лучшую экологическую специали-
зацию особенностями функционирования систем 
филогенетической адаптации. [1, 6] Распространен-
ная форма спонтанной полиплоидии – образование 
полиплоидов с помощью нередуцированных гамет. 
Примером возникновения полиплоидов путем фор-
мирования нередуцированных гамет в естественных 
условиях считаются триплоидные сорта яблони, та-
кие как Болдуин, Боскопская красавица, Графенштей-
ское. Спонтанные триплоиды, полученные от скре-
щивания двух диплоидных сортов – Витязь, Рожде-
ственское, Юбиляр, Низкорослое. [8]

Использование метода полиплоидии для созда-
ния сортов с 3х генотипом – приоритетное направ-
ление в селекционных программах ВНИИ селекции 
плодовых культур. [9, 10] Триплоидия у яблони – 
наименьший уровень полиплоидии, который дает 
наибольший хозяйственный эффект. Получены 
триплоидные сорта от целенаправленных разнох-
ромосомных скрещиваний, характеризующиеся ре-
гулярным плодоношением, хорошей товарностью 
плодов, высокой самоплодностью. [11, 13]

Эффективный прием для разработки триплоид-
ного потомства – скрещивания форм разной плоид-
ности типа 2х × 4х, 4х × 2х. [8] Для этого необходимы 
тетраплоидные формы (доноры диплоидных гамет). 
Сами тетраплоиды не пригодны для практического 
использования из-за низкой зимостойкости, сла-

бой урожайности, но они ценны для селекции. [12] 
Зарубежные ученые отмечают устойчивость тетра-
плоидов к стрессам, фитофторозу, парше. [15, 16]

Применяя тетраплоиды в гетероплоидных скре-
щиваниях, учитывают особенности формирования 
гамет. Эти знания позволяют селекционерам пра-
вильно подобрать исходные формы и наметить объ-
ем скрещиваний, чтобы создать гибридный фонд 
полиплоидов для выделения в дальнейшем из них 
форм-кандидатов в сорта с триплоидным генотипом.

Цель работы – изучение микроспорогенеза у те-
траплоидов яблони и возможности использования 
их в качестве исходных форм в селекции с примене-
нием полиплоидов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в лаборатории цито-
эмбриологии Всероссийского научно-исследова-
тельского института селекции плодовых культур 
(ВНИИСПК). Микроспорогенез изучали у двух 
тетраплоидных форм яблони: 34-21-39 и 30-47-88, 
которые получены в лаборатории селекции яблони 
ВНИИСПК.

Форма 34-21-39 выделена в гибридном потом-
стве от скрещивания тетраплоидной формы 30-47-88 
в качестве материнского родителя и диплоидного 
сорта Краса Свердловска (отцовский компонент). 
Родительская форма 30-47-88 (Либерти × 13-6-106) 
обладает геном иммунитета к парше Vf  (Rvi6).

Цитологические исследования проводили по 
общепринятым методикам. Временные давленные 
препараты приготавливали ацетогематоксилино-
вым методом. [5, 7]

Брали для исследования (фиксировали) генера-
тивные почки с момента появления стадии зелено-
го конуса. При обнаружении в окрашенных пыль-
никах стадии профазы фиксировали ежедневно до 
завершения мейоза. Фиксатор – уксусный алкоголь 
(три части 96% этилового спирта и одна ледяной ук-
сусной кислоты). Материал промывали 96% этило-
вым спиртом, заливали 70% этиловым спиртом для 
хранения. 

Чтобы определить плоидность гибридного по-
томства яблони от гетероплоидных скрещиваний 
применяли пропионово-лакмоидный метод. [3, 5]

Рис. 1 Характеристика микроспорогенеза у тетраплоидных форм яблони.
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Микроскопические исследования осущест-
вляли на микроскопе «Nikon-50i» при увеличении 
10х1,5х40, 10х1,5х100. Фотографии сделаны фото-
камерой Nikon DS-Fi 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнительный анализ микроспорогенеза у те-
траплоидной формы яблони 34-21-39 и ее материн-
ской формы 30-47-88 показал, что наиболее пра-
вильным ходом мейоза отличался гибрид 34-21-39, 
по сравнению с родительской. Число нарушений 
у него меньше, и микроспороциты с нормальной 
картиной деления составляют на разных стадиях 
от 77,5 до 88,7%. Наибольший процент отклоне-
ний у формы 30-47-88 – 19,9 (телофаза-I)…51,3% 
(метафаза-II), в зависимости от стадии микроспо-

рогенеза. Больше всего нарушений у одной и другой 
отмечено на стадии метафаза-II (рис. 1).

Количество мейотических аномалий и их мор-
фологическое разнообразие взаимосвязаны между 
собой. Чем правильнее течение редукционного де-
ления, тем меньше разнообразие отклонений в нем, 
например, у формы 34-21-39 (4х). Наоборот, у те-
траплоида 30-47-88 наибольший процент аномалий 
в ходе мейоза и разнообразие морфологических ти-
пов нарушений больше (табл. 1).

Для тетраплоидных форм 34-21-39 и 30-47-88 
общие типы нарушений на стадиях метафаза-I 
и метафаза-II – выбросы и преждевременное за-
бегание хромосом до начала анафазного движения 
в основной группе (рис. 2 а, в). На стадиях анафаза-I 
и анафаза-II наблюдаются отставания (рис. 2б), 
мосты и выбросы хромосом, приводящие в даль-

Таблица 1. 
Морфология нарушений в ходе мейоза у тетраплоидных форм яблони

Стадия мейоза 

Тетраплоидная форма яблони 

34-21-39 30-47-88

тип нарушения 

Метафаза-I Забегание, выбросы
Забегание, выбросы, диффузное распределение хромосом, микроверетено, комбинация 

из двух типов нарушений

Анафаза-I Отставание, выбросы, мост
Отставание, выбросы, мост, сверхчисленные веретена, комбинация из двух типов 

нарушений

Телофаза-I Микроядра Микроядра

Метафаза-II Забегание, выбросы, комбинация из двух типов

Забегание, выбросы, сверхчисленные веретена, неравные веретена деления, 

асинхронность деления, дегенерация хроматина, отсутствие хроматина, диффузное 

распределение хроматина, комбинация из двух типов нарушений

Анафаза-II Отставание, выбросы, мост
Отставание, выбросы, сверхчисленные веретена, мост, асинхронность деления, 

комбинация из двух типов нарушений

Телофаза-II
Сверхчисленные ядра, микроядра

Сверхчисленные ядра, микроядра, асинхронность деления, дегенерация хроматина

Тетрады Пентады, гексады, гептады Пентады, гексады, гептады

Рис. 2. Аномальное деление в ходе микроспорогенеза: а – метафаза-I, забегание хромосом, 30-47-88; б – анафаза-I, 
отставание хромосом, 30-47-88 (4х); в – метафаза-II, выбросы хромосом, 30-47-88; г – телофаза-II сверхчисленные ядра 34-21-39; 

д – пентада, 34-21-39; е – гексада, 30-47-88.
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нейшем к формированию сверхчисленных фигур 
деления и, как следствие этого, образование допол-
нительных ядер и микроядер на стадиях телофаза-I 
и телофаза-II и сверхчисленных микроспор на ста-
дии тетрад (рис. 2 г-е). У изученных форм полиады 
представлены пентадами, гексадами, гептадами 
(рис. 2 д, е). Количество аномальных тетрад у ги-
бридной формы 34-21-39 составляет 22,3%, роди-
тельской формы 30-47-88 – 46,4%. 

Несмотря на наличие нарушений в ходе мейоза 
у изученных тетраплоидных форм микроспорогенез 
завершается формированием достаточного количе-
ства визуально нормальной одномерной пыльцы – 
89% (форма 34-21-39) и 50% (30-47-88).

Данные характеристики мейоза подтвержда-
ются результатами анализа плоидности гибридно-
го потомства, полученного с участием этих форм 
(табл. 2).

Во всех комбинациях скрещиваний отмечен 
большой процент растений с триплоидным гено-
типом: 80% – с тетраплоидной формой 34-21-39, 
71,6…83,1% – 30-47-88. Следовательно, тетрапло-
идные формы яблони 34-21-39 и 30-47-88 можно 
рекомендовать для включения в селекцию на по-
липлоидном уровне с целью массового получения 
триплоидных сеянцев.

Выводы. Тетраплоидные формы яблони 34-21-
39 и 30-47-88 могут быть включены в селекционную 
работу в качестве опылителей в гетероплоидных 
скрещиваниях (2х × 4х) для получения триплоид-
ных генотипов.
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