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Исследованы особенности строения пыльцы у двух тетраплоидных форм ку-

курузы. Показано, что аномальная пыльца включает выполненные пыльцевые зерна 
(ПЗ) со структурными изменениями, пыльцу с признаками плазмолиза, а также пус-
тые ПЗ. Структурные изменения в выполненных ПЗ представлены тремя основны-

ми типами: изменением числа клеточных элементов, увеличением числа пор и ати-
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пичной  формой  ПЗ.  Полученные  данные  свидетельствуют,  что  аномалии  в  
строении  пыльцы  являются,  вероятно,  в  основном  следствием  полиплоидии,  а  
не  партеногенеза. 

Ключевые слова: кукуруза, тетраплоиды, пыльца, партеногенез. 
 

Тетраплоиды кукурузы широко используются в селекции. Это связа-
но с проявлением у них ряда селекционно-ценных признаков, таких как 
увеличение вегетативной массы, повышение урожайности, увеличение 
размеров початка и метелки, повышение содержания белка, жира, кароти-

ноидов и других веществ. В то же время у полиплоидов могут снижаться 
уровень фертильности, степень завязываемости и всхожести семян. Цито-

эмбриологические исследования тетраплоидных растений позволяют вы-

явить причины снижения фертильности. 

В данной работе приводятся результаты исследования пыльцы у тет-
раплоидной формы кукурузы Краснодарская популяция – 1 (КрП-1) и у 

полученной на ее основе тетраплоидной формы, склонной к партеногенезу.  

 

Материал и методы 

Объектом исследования послужили растения двух тетраплоидных 

форм кукурузы: КрП-1 и формы со склонностью к партеногенезу, которая 
была получена в результате скрещивания исходного тетраплоида КрП-1 с 
партеногенетической линией АТ-1. Полученная форма была представлена 
в исследовании 4 вариантами (№ 655, № 20, № 15 и № 2), выделенными в 
ходе 5-летнего отбора растений на повышение частоты партеногенеза. В 

каждом варианте анализировалось от 1 до 2 тысяч пыльцевых зерен (ПЗ) с 
3 растений. 

Пыльцу  отдельных  растений  фиксировали  ацетоалкоголем  (1:3).  

Окрашивали пыльцу ацетокармином с предварительной обработкой желе-
зоаммонийными квасцами. Окрашенную пыльцу помещали на предметное 
стекло  в  каплю  смеси  хлоралгидрата  с  глицерином  (1:1)  или  в  каплю  

45%-ной уксусной кислоты для осветления цитоплазмы. Анализ препара-
тов проводили на микроскопе «Primo Star» при увеличении 10×40 или 

10×63. Фотографирование проводили на микроскопе «Axiostar-plus» с по-

мощью цифрового фотоаппарата «Canon AC» и программы визуализации 

«Zoombrowser». 

 

Результаты и их обсуждение 

Анализ пыльцы всех вариантов показал, что большая часть ПЗ имела 
нормальное строение. Морфологически нормальная пыльца интенсивно 

окрашена, имеет шаровидную форму и содержит одну пору. ПЗ трехкле-
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точные с одной вегетативной клеткой и двумя спермиями. Спермии доста-
точно крупные, удлиненной формы. Частота образования нормальной 

пыльцы в изученных вариантах варьировала от 60 до 84,0%. 

Аномальная пыльца была представлена выполненными ПЗ со струк-

турными изменениями, пыльцой с признаками плазмолиза, а также пусты-

ми ПЗ. Дефектность пыльцы, вероятно, связана с нарушениями в микро-

споро- и микрогаметогенезе, свойственными для тетраплоидных растений 

кукурузы (Семенов и др., 1969; Чеботарь, 1972; Хаджинов, Щербак, 1974). 

В результате аномального мейоза формируются несбалансированные по 

числу хромосом микроспоры, которые дегенерируют на разных стадиях.  

Наибольший интерес представляют структурные изменения в вы-

полненных ПЗ. Во всех вариантах они представлены тремя основными ти-

пами: изменением числа клеточных элементов, увеличением числа пор и 

атипичной формой ПЗ.  

Однако в разных вариантах доминируют разные типы аномалий (рис. 1). 

Наибольшее количество аномальной по строению пыльцы встречается в 
вариантах № 655 и № 2. Но если в варианте № 655 почти вся аномальная 
пыльца представлена пыльцой с дополнительными порами, то в варианте 
№ 2 – пыльцой с изменением клеточных элементов и с аномальной формой. 
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Рис. 1.  Частота структурных изменений в выполненных  

пыльцевых зернах 

 

В группу с измененным числом клеточных элементов были отнесены 

ПЗ с незавершенным развитием (одно- и двуядерные) и с дополнительны-

ми клетками и ядрами (табл. 1).  
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Таблица 1. Результаты анализа выполненной пыльцы  

у апомиктичных тетраплоидных растений 
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КрП-1 87,45 12,55 1,25 1,05 0,75 1,16 1,10 4,64 2,60 

№ 15 93,34 6,66 1,56 0,58 - 1,27 1,29 1,13 0,98 

№ 20 90,82 9,18 0,82 0,42 - 0,42 0,42 0,85 6,25 

№ 655 80,16 19,84 0,28 - - 0,14 - 19,14 0,28 

№ 2 81,60 18,40 2,55 6,73 0,14 0,43 0,57 0,14 7,85 
 

Примечание: * ВЯ – вегетативное ядро; ** СП – спермии. 

 
Одноядерные и двухъядерные пыльцевые зерна были обнаружены во 

всех исследованных вариантах. Образовывались они в результате полного 

или частичного подавления митотических делений в микрогаметогенезе. 
При формировании двухъядерной пыльцы остановка развития могла про-

изойти на различных этапах дифференцировки образовавшихся после пер-

вого митоза ядер. При отсутствии цитокинеза двухъядерные ПЗ были 

представлены одной клеткой с двумя ядрами вегетативного типа, а при его 

наличии − двумя недифференцированными одноядерными клетками. У 

формы КрП-1 и варианта № 2 обнаружены единичные ПЗ с тремя ядрами 

вегетативного типа, что также указывает на нарушение процессов ядерной 

и клеточной дифференцировки.  

Во всех вариантах отмечено образование пыльцы с дополнительны-

ми клеточными элементами. Были обнаружены ПЗ с дополнительными ве-
гетативными ядрами и, за исключением варианта № 655, дополнительными 

спермиями (табл. 1). Вся пыльца с двумя вегетативными ядрами содержала 
по два спермия. Следует отметить, что сами вегетативные ядра часто были 

неравноценными. Они могли быть одинаковыми или различаться по вели-

чине, располагаться рядом или на значительном расстоянии. Этот факт, а 
также наличие пыльцы с микроядрами указывают не только на возмож-

ность дополнительных митозов на стадии микрогаметогенеза, но и на ано-

мальное прохождение митозов. 
Анализ ПЗ показал, что во всех вариантах присутствует пыльца с 

нормальным клеточным строением, но с увеличенным числом пор (см. 

табл. 1, рис. 1). Такой тип структурных изменений в основном доминировал 

в варианте 655. Число пор обычно равнялось двум-трем. В единичных слу-
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чаях встречалась четырехпоровая пыльца, а у формы КрП-1 было обнару-

жено ПЗ с шестью порами. Предполагается, что многопоровость пыльцы 

может быть обусловлена полиплоидной природой растений (Поддубная-
Арнольди, 1976). 

В разных вариантах с частотой от 0,3 до 7,9% выполненной пыльцы 

было представлено крупными ПЗ неправильной формы (см. табл. 1). Среди 

них встречались овальные, каплевидные, гантелевидные ПЗ, а также 
структуры более сложной формы (рис. 2). Их морфологическое разнообра-
зие было максимальным в варианте № 20. 

 

                
              а                                                     б                                                в  

 

          
                            г                                                                                 д  

 

        

                            е                                                                                 ж  

 

Рис. 2.  Пыльцевые зерна с нормальной (а) и атипичной формой:  б, в, г, д – с одним 

вегетативным ядром и двумя спермиями;  е – четырьмя  спермиями;  ж – двумя  ве-
гетативными ядрами. Увеличение ×400 
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ПЗ атипичной формы обычно содержали одно вегетативное ядро и 

два спермия (табл. 2). Однако среди них встречалась пыльца с остановкой 

развития на одно- или двухъядерной стадии, а также с дополнительными 

вегетативными ядрами и спермиями. Частота такой пыльцы была невелика 
и вовсе не обнаружена в вариантах № 655 и № 2. В варианте № 20 были 

зарегистрированы ПЗ атипичной формы с увеличенным числом спермиев 
(рис. 2, е). Такие ПЗ могли содержать одно или два вегетативных ядра. 

 
Таблица 2. Соотношение пыльцевых зерен с атипичной формой 

 

Вариант 
 

Количество ПЗ, % 

всего 
1 ВЯ, 2 СП 

2 ВЯ 1ВЯ 
2ВЯ, 

2СП 

1−2 ВЯ, 

3−4 СП 1-поровых 2−4-поровых 

КрП-1 2,6 0,3 1,5 - 0,5 0,3 - 

№ 15 1,0 0,4 0,2 - 0,2 0,2 - 

№ 20 6,2 3,8 0,2 0,2 1,8 - 0,2 

№ 655 0,3 0,3 - - - - - 

№ 2 7,9 7,4 - 0,5 - - - 

 

В пыльце с атипичной формой нередко просматривалась «перетяж-

ка» цитоплазмы (см. рис. 2, б, е) и они могли иметь 2−3 поры (см. рис. 2, 

д). Число клеточных элементов при этом могло соответствовать норме или 

быть увеличенным. 

Наиболее вероятной причиной образования пыльцы с атипичной 

формой является полное или частичное отсутствие клеточных перегородок 
в микроспорогенезе, а также нарушения в процессе образования экзины и 

формирования апертур. Такие ПЗ представляют несомненный интерес, так 
как ранее они не были описаны у кукурузы. 

Таким образом, проведенное исследование качества пыльцы у тетра-
плоидных форм кукурузы разного происхождения обнаружило достаточно 

широкий спектр отклонений в развитии пыльцы. Каких-либо специфиче-
ских отклонений в вариантах со склонностью к партеногенетическому раз-
витию зародыша не выявлено. Обнаруженные аномалии в строении пыль-
цы являются, вероятно, следствием полиплоидии. Различия в частотах 

проявления определенных типов аномалий между 4-мя партеногенетиче-
скими вариантами и формой КрП-1 свидетельствуют, что некоторые при-

знаки строения ПЗ, возможно, могут подвергаться отбору и с повышенной 

частотой встречаться у разных форм. 
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Проведена оценка токсикологической, канцеро- и мутагенной безопасности 

фармакологической композиции сырья антоциановой формы кукурузы Zеа mays L. 

для ее дальнейшего внедрения в пищевую и фармацевтическую промышленность. 
Токсическая оценка проведена на личинках двукрылых насекомых – хирономидах 

(Chironomus plumosus), оценка канцерогенности – на рыбах Danio rerio, оценка му-

тагенности – на мушках Drosophila melanogaster. Установлено, что вытяжка сырья 
кукурузы, приготовленная с целью ее использования как антоцианового красителя, 
не обладает токсичностью, канцеро- и мутагенной активностью. 

Ключевые слова: антоциановая кукуруза, оценка токсической, канцеро- и 

мутагенной безопасности, Chironomus plumosus, Danio rerio, Drosophila melano-

gaster. 

 

Антоциановые формы кукурузы Zea mays L. представляют большой 

интерес в плане поиска принципиально нового источника красного краси-

теля для фармацевтической и пищевой промышленности. В результате 
проведенного ранее фитохимического анализа водно-спиртового экстракта 
антоциановой формы кукурузы установлено (Купчак, 1998; Полуконова и 

др., 2010), что сырье исследуемого растения содержит девять фенольных 


