
УДК 581.145:581.3:582.475.4

ОСОБЕННОСТИ ЭМБРИОНАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ
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Проводили морфологические и цитоэмбриологические исследования уникальных форм сосны си-
бирской (Pinus sibirica Du Tour) с однолетним циклом развития женских шишек. Показано, что мор-
фогенез женских побегов у "аномальных" деревьев сосны сибирской с однолетним циклом развития
направлен на акселерацию развития мегастробилов - их необычайно интенсивный рост и ускорен-
ное формирование половых структур. Цитоэмбриологические исследования семяпочек у данных
деревьев показали значительное сокращение свободно-ядерной стадии развития гаметофитов (до
3-х нед. вместо 1 г.), сверхраннее формирование архегониев и яйцеклеток. Однако оплодотворение
яйцеклеток и развитие зародышей у "аномальных" форм не происходит; происходит деление ядра
яйцеклетки в гаплоидном состоянии. Формируются развитые семена без зародыша. Предполагается,
что причиной акселерации развития эмбриональных структур "аномальных" особей сосны сибирской
является высокий уровень гормонального и углеводно-азотного обмена в тканях семяпочки.

Pinus sibirica - акселерация — почка — побег - морфогенез женской шишки — эмбриологические
структуры

Среди особей сосны сибирской - кедра сибир-
ского (Pinus sibirica Du Tour) в древостоях Запад-
ного Саяна встречаются отдельные уникальные
формы с признаками акселерации развития мега-
стробилов. У таких форм деревьев наряду с двух-
летним циклом развития женских шишек отмеча-
лось массовое формирование шишек, у которых
полный морфогенез и формирование семян про-
исходили в год опыления в течение 1.5-2.5 мес.
(вместо 14-15 мес.) [1-3]. Внешне "аномалии"
проявлялись в локализации зрелых женских ши-
шек на кончиках однолетних побегов там, где
обычно располагается озимь. У "аномальных"
женских шишек разрастание мегастробилов на-
блюдалось в основании шишек [2, с. 132].

По данным физиолого-биохимических иссле-
дований однолетние женские шишки уникальных
форм особей сосны сибирской характеризова-
лись активным метаболизмом: содержали боль-
шое количество ауксинов и гибберелинов, а так-
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же накапливали свободные аминокислоты и низ-
комолекулярные углеводы [2, с. 155-173].
Мининой [2, с. 174] было высказано предположе-
ние об "аномалии" женских шишек у сосны си-
бирской, как возможного проявления какой-то
формы, близкой к апомиксису, возникшему у от-
дельных особей данного вида.

Предположение Мининой было подтверждено
данными цитоэмбриологических исследований,
проведенных на двух "аномальных" деревьях со-
сны сибирской (№ 808 и № 810). У "аномальных"
особей через 1.5 мес. после опыления резко воз-
растала активность женского гаметофита, через
2 мес. появлялись архегонии и формировались яй-
цеклетки, однако оплодотворения яйцеклетки не
происходило из-за отсутствия роста пыльцевых
трубок к архегониям. В то же время было показа-
но, что ядро яйцеклетки делится в гаплоидном со-
стоянии, т.е. в семяпочках "аномальных" особей
проявляются свойства апомиксиса.

В начале 70-х и в конце 90-х гг. в древостоях
Западного Саяна Ирошниковым и Череповским
были обнаружены еще две особи сосны сибир-
ской с "аномальными" однолетними женскими
шишками. Акселерация женских шишек у дан-
ных особей была еще более заметной по сравне-
нию с описанными деревьями. Уже через 1.5 мес.



после опыления (конец 2-ой декады июня) у "ано-
мальных" особей однолетние женские шишки
были хорошо заметны в кроне деревьев на кончи-
ках однолетних побегов. Общей морфологичес-
кой характеристикой деревьев, отличающих их
от описанных выше "аномальных" деревьев [1,2],
является внешний вид женских побегов, несущих
однолетние шишки - большая часть протяженно-
сти таких побегов была без хвои (рис. 1а). Хвоя
располагалась только в части женских побегов,
прилегающей к женским шишкам. У данных де-
ревьев разрастание мегастробилов женской
шишки происходило по всей ее оси.

Следует отметить, что в кедровых древостоях
Западного Саяна осенью в период созревания
урожая и опадения женских шишек периодически
встречаются шишки с признаками акселерации
мегастробилов. У таких шишек происходит за-
метное разрастание семенных чешуи.

В настоящей статье рассматриваются особен-
ности онтогенеза женских побегов, структура
урожая женских шишек и приводятся цитоэмбри-
ологические данные уникальных особей сосны
сибирской с однолетним циклом развития. Для
размножения "аномальных" особей сосны были
поставлены опыты по выращиванию мегагамето-
фитов в культуре in vitro.

МЕТОДИКА

Объекты исследования - формы сосны сибир-
ской (Pinus sibirica Du Tour) с однолетним циклом
развития женских шишек, произрастающие в За-
падном Саяне: в Ермаковском районе (район ре-
ки Мутной) - дерево № 100 и в Шушенском райо-
не (село Субботино) - дерево № 1ш. Для сравне-
ния использовали типичные формы деревьев
сосны сибирской с обычным двухлетним циклом
развития женских шишек (деревья № 476 и № 492).

С указанных выше деревьев с момента опыле-
ния (конец первой декады июня) до момента их
созревания (конец августа) через каждые 7-10 дн.
производили сбор женских шишек. Из шишек из-
влекали семяпочки, которые делили на две пар-
тии: одну партию фиксировали раствором Нава-
шина для цитоэмбриологических исследований, а
другую вводили в культуру in vitro.

При исследовании онтогенеза женских побе-
гов проводили изучение морфологических пара-
метров приростов текущего года, и осуществляли
гистологический анализ женских почек. При
этом описывали характер заложения метамер-
ных органов: кроющих чешуи, укороченных по-
бегов (брахибластов) и мегастробилов, а также
замеряли протяженность побега (L), протяжен-
ность побега, занятого хвоей (/), определяли сте-
пень охвоенности побегов (отношение 1/L), под-

Рис. 1. Строение женских побегов (а) и внешний вид
женских шишек (б, в) у особей сосны сибирской с од-
нолетним циклом развития.
а - базипетальная часть побега лишена брахибластов;
б - локализация однолетних женских шишек на кон-
чиках однолетних побегов; в - внешний вид женских
шишек; слева - шишка с однолетним циклом разви-
тия; справа - шишка с двухлетним циклом развития.

считывали число брахибластов на побеге, и заме-
ряли длину хвои.

Оценку семенной продуктивности женских
шишек проводили по методу Сабинина, разрабо-
танному для злаковых культур и модифицирован-
ному для хвойных [4, с. 120]. Учитывали следую-
щие показатели строения женских шишек: длину
и ширину шишки, число семенных чешуи (общее,
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Рис. 2. Схема женских генеративных почек сосны си-
бирской в период окончания роста побегов.
а - типичная почка; б - "аномальная" почка; 1 - по-
чечные чешуи; 2 - блахибласты; 3 - зачатки женских
шишек.
Условные сроки заложения: / - май; 2 - июнь, июль;
3 - август.

развитых), число семян. Показатель семенной
продуктивности считали как отношение числа се-
мян к числу семенных чешуи, уменьшенных
вдвое, и выражали в процентах.

Для цитологического анализа проводили фик-
сирование семяпочек и генеративных почек сме-
сью Навашина; постоянные препараты готовили
по общеизвестной методике [5]; препараты окра-
шивали проционовыми красителями [6], гематок-
силином по Гайденгайну и реактивом Фельгена-
Шиффа [5]. Просмотр микроскопических образ-
цов осуществляли на микроскопе KS 300 Imaging
System (Германия). Морфологические изменения
фиксировали цифровой видеокамерой "Nikon"
(Япония).

Культивирование семяпочек проводили на
MS-среде [7] со следующими гормонами: ИУК,

НУК, БАП в соотношении НУК (0.1 мг/л): БАП
(0.5 мг/л) и ИУК (0.2 мг/л): БАП (1 мг/л).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Морфогенез женских побегов

Исследования показали, что рост побегов у де-
ревьев сосны сибирской заканчивается в конце
второй декады июля. Внешне женские генератив-
ные почки после окончания роста побегов у "ано-
мальных" форм сосны сибирской не отличались
от генеративных почек типичных форм. Длина
почки составляла 12-15 мм. Однако гистологиче-
ское исследование показало определенные разли-
чия в последовательности заложения метамеров
по оси женской почки у "аномальных" и типич-
ных деревьев (рис. 2). У первых закладывались
только кроющие чешуи, заложение зачатков уко-
роченных побегов (брахибластов) начиналось с
середины оси, последними в апикальной части
почки закладывались 2-3 зачатка мегастробилов.
Таким образом, морфогенез женских генератив-
ных почек у "аномальных" особей отличался от
морфогенеза генеративных почек типичных де-
ревьев сосны сибирской отсутствием метамеров
брахибластов в дистальной части почки [2, 8-11].

Значительные отличия в строении женских
побегов приростов текущего года наблюдались у
"аномальных" особей сосны сибирской в период
окончания их роста. Эти отличия выражались в
отсутствии хвои (брахибластов) в основании по-
бегов с женскими шишками и локализации жен-
ских шишек на верхушке побегов (рис. 1а, б). Ох-
военность побегов колебалась от 25 до 67%
(табл. 1). Длина хвои составляла 13.5-15.3 см, т.е.
была больше, чем у типичных деревьев, описан-
ных в литературе (5.0-14.2 см) [8-11]. Длина жен-
ских побегов колебалась от 38 до 113 мм, в то вре-
мя как у типичных деревьев эта длина составляла
от 100 до 200 мм [9]. В верхушечной части жен-
ских побегов как у "аномальных", так и у типич-
ных деревьев развивались 2-3 шишки.

Таким образом, морфогенез женских побегов
у "аномальных" деревьев сосны сибирской с од-
нолетним циклом развития женской шишки на-
правлен на акселерацию развития мегастроби-
лов-их необычно интенсивный рост и ускоренное
формирование половых структур.

Структура урожая женской шишки

Женские шишки "аномальных" особей сосны
сибирской отличались от типичных с двухлет-
ним циклом развития более мелкими размерами
(рис. 1в, табл. 2). Между тем, еще Ирошников [1]
указывал на встречаемость в низкогорной попу-
ляции Западного Саяна у типичных деревьев со-
сны сибирской мелких шишек (=40 мм), т.е. раз-
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Таблица 1. Характеристика женских побегов "аномальных" особей сосны сибирской

Год
изучения

2001
2000
1999

2001
2000
1999

Длина побегов, мм

общая

48.6 ± 5.5
38.0 ±13.8
51.7 ±22.0

77.1 ±9.9
52.9 ± 5.4

113.3 ±18.6

С*, %

30

81

73

34

27

28

без хвои с,%
Дерево № 100

27.9 ± 2.6
23.6 ±8.7
20.7 ±8.1

25

83

68

Дерево № 1 ш
32.1 ±3.3
30.0 ±3.1
43.3 ± 3.3

27

27

13

с хвоей

20.7 ± 3.5
14.4 ± 5.4
31.0+13.6

45.0 + 7
22.9 ± 3.2
70.0 ±15.3

С, %

45

84

76

41

38

38

Длина хвои,
мм

153 ±2
135 ±2
143 + 2

155 ±2
135 ±1
145 ± 1

* С - коэффициент вариации.

Таблица 2. Размеры и структура урожая женских шишек сосны сибирской в Западно-Саянской популяции

№ дерева

о
р

а
Г

о
д

Размеры шишек, мм

длина С*, ширина С,

Число чешуи, шт

общее С, разви-
тых

С,

%
 н

ед
о

-
р

аз
в

и
ты

Ч
и

сл
о

 с
ем

я

%
ем

е
п

р
о

д
ук

ти
в

н
о

1 ш

100

492

476

Среднее по
популяции [10]

Среднее по
популяции [1]

одно-

летний

двух-
летний

2001

2002

2001

2002

2001

2001

37.0 ±2.0

47.8 ±1.8

42.0 ±2.5

49.3 ±5.4

60.0 ±2.8

55.0 ±2.2

61.0 + 1.9

61.0 ±0.9

16

12

18

19

12

12

11

27.6 ± 2.7

35.1 ±0.8

30.8 ± 2.0

36.3 ± 0.7

40.0 ±1.6

45.0 ±1.7

46.0 ± 0.8

22

7

18

3

10

7

7

59 ±6

77 ±3
83±4
84 ±6
73 ±2

70 ± 2
87 + 2

21
13
14
12
6

12
13

45 ± 6
44 + 3
42 ±7
55 + 6
54 ± 2

55 + 2

31
17
45
17
17

12

23.8
38.1
49.6
37.7
26.0

21.4

43 ± 5
51 ±7
42 ±7
98 ±12
95 ±4

96 + 4
62 + 4

77±4

36.4 + 2.17
33.1+3.21
25.3 ±1.73
58.3 + 3.17
80.0 ±2.52

69.5 ±1.04
45.1

Примечание, прочерк - измерения не проводили.
* С - коэффициент вариации.

меры шишек с однолетним циклом развития ле-
жат в пределах изменчивости размеров шишек с
двухлетним циклом. Женские шишки с однолет-
ним циклом формируют такое же число семен-
ных чешуи, как и типичные двухлетние шишки.
Число сформированных семян в шишке у "ано-
мальных" деревьев, как правило, ниже, чем у ти-
пичных. Однако в 2002 г. у дерева № 100 это чис-
ло превышало аналогичную величину у типич-
ных деревьев. Семенная продуктивность женских
шишек с однолетним циклом развития ниже, чем
у типичных деревьев, и в то же время у дерева
№ 100 в 2002 г. семенная продуктивность достига-
ла 58.3%.

Таким образом, семенная продуктивность
женских шишек сосны сибирской с однолетним
циклом развития достаточно высока. Женские
шишки отличались от типичных лишь размерами
и продуцировали меньшее число семян, хотя в от-
дельные годы (2002 г., дерево № 100) эти разли-
чия сглаживались.

Цитоэмбриологические исследования
Цитоэмбриологические исследования "ано-

мальных" особей (№ 1ш и № 100) сосны сибир-
ской показали, что заложение генеративных
структур и начальные этапы формирования жен-
ского гаметофита у них проходят без отклонений,
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Рис. 3. Динамика роста зародышевого мешка (жен-
ского гаметофита) у типичных (с двухлетним циклом
развития) (1,2) ти "аномальных" (с однолетним цик-
лом развития) (3,4) особей сосны сибирской.
1,3 - длина; 2,4- ширина.

так же, как у типичных деревьев. Опыление у
"аномальных" деревьев идет в те же сроки, что и
у типичных (конец первой декады июня). Пыльца
"аномальных" особей по морфологии и по разме-
рам не отличается от пыльцы типичных деревьев
(табл. 3). Прорастание пыльцы на питательных
средах у типичных особей сосны сибирской в За-
падно-Саянской популяции колеблется от 39.3%
до 90%, длина пыльцевых трубок-от 49.1 мкм до
200 мкм в разные годы. У деревьев с однолетним
циклом развития женской шишки прорастание
пыльцы составило от 40% до 90% (в среднем
65%), длина пыльцевых трубок колебалась от
76 мкм до 160 мкм.

Значительные отклонения от нормального эм-
брионального цикла развития у "аномальных"
особей сосны сибирской наблюдались в развитии
женского гаметофита. После опыления в течение
3 нед. в женском гаметофите как у типичных, так
и "аномальных" деревьев свободные ядра ценоци-
та синхронно делились. Размеры зародышевого
мешка женского гаметофита у "аномальных"

Таблица 3. Размеры пыльцевых зерен у деревьев
сосны сибирской в Западно-Саянской популяции

№ дерева

1ш

100

492

476

Среднее по
популяции [3]

Цикл
развития

однолетний
»

двухлетний
»

Тело пыльцевого зерна

длина, мкм

50 + 0.2
55 ± 0.2
55 ± 0.2

49 + 0.2
55 ± 0.2

высота, мкм

46.0 ± 0.2
45.5 + 0.1

45.5 ±0.1
45.0 + 0.1
44.0 + 0.2

особей в этот период не отличались от размеров
гаметофитов типичных деревьев. В середине ию-
ля в женском гаметофите у типичных деревьев
сосны сибирской свободно-ядерные деления пре-
кращались. Рост семяпочек и шишек останавли-
вался до весны следующего года. У "аномальных"
деревьев (№ 1ш и № 100) в этот период актив-
ность женского гаметофита наоборот увеличива-
лась-начинался активный рост зародышевого
мешка (рис. 3). Женский гаметофит из ценоцит-
ной стадии развития переходит в целлюлярную.
Внешне это проявлялось в интенсивном разраста-
нии семенных чешуи, увеличении размеров семя-
почек и женских шишек в целом.

В начале 3-ей декады июля в женском гамето-
фите семяпочек деревьев № 1ш и № 100 отмеча-
лось появление 2-3-х архегониев (рис. 4а). За не-
делю архегонии достигали полной зрелости. В
них происходило деление ядра центральной клет-
ки с образованием яйцеклетки и брюшной ка-
нальцевой клетки (рис. 46,4в). Зрелые архегонии
"аномальных" деревьев по размерам и структуре
не отличались от архегониев шишек с двухлетним
циклом развития (табл. 4). Различия заключались
лишь в сроках созревания гаметофитов. Если у
"аномальных" деревьев формирование архегони-
ев было обнаружено через 40 дн. после опыления,
то у типичных форм с двухлетним циклом разви-
тия шишек-только через 1 год.

Архегонии в семяпочках у деревьев с однолет-
ним циклом № 1ш и № 100 оставались без измене-
ний около 7 сут. За этот период у большей поло-
вины семяпочек (53%) возобновлялся вторичный
рост пыльцевых трубок к архегониям. На отдель-
ных препаратах видно приближение спермиев к
архегониям (рис. 4г). Однако оплодотворение об-
наружить не удалось. В ряде случаев (40%) на-
блюдался митоз ядра яйцеклетки, т.е. деление его
в гаплоидном состоянии (рис. 4д). Между тем ядра
проэмбрио не обнаруживались, т.е. деление яйце-
клетки оставалось нереализованным и в дальней-
шем яйцеклетки подвергались деструкции (рис. 4е).

Таким образом, оплодотворения у рассматри-
ваемых форм сосны сибирской с однолетним цик-
лом развития не происходило. Эмбриональное
развитие у данных форм кедра прекращалось, и
развивались только мегагаметофиты, в которых
зародыш не обнаруживался. В целом, развитие
генеративных структур (от почки до созревания
семян) у "аномальных" особей завершалось за
16 мес, вместо 27 мес.

Культивирование изолированных мегагамето-
фитов "аномальных" особей сосны сибирской в
культуре in vitro на агаризованной MS-среде с раз-
ным содержанием гормонов показало, что мегага-
метофиты увеличивали свои размеры в 2-3 раза и
сохраняли жизнеспособность в культуре in vitro в
течение 2-3 мес. Никаких визуальных изменений
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Рис. 4. Развитие архегониев и яйцеклетки у сосны сибирской с однолетним циклом развития.
а - вакуолизированые архегонии; б - образование яйцеклетки; в - зрелая яйцеклетка; г - ядро спермия подходит к ар-
хегонию; д - гаплоидное деление яйцеклетки; е - разрушенные архегонии.
ЯЦК - ядро центральной клетки, ЯК - ядро яйцеклетки, ЯС - ядро спермия, А - разрушенный архегонии.

в них не отмечалось. В разных условиях культи-
вирования не удалось индуцировать развитие гап-
лоидных зародышей в мегагаметофитах с одно-
летним циклом развития. Попытки получить ми-
тоз ядра яйцеклетки с помощью стимуляторов, в
частности цитокининов, не дали положительных
результатов. Опыты по культивированию семя-
почек "аномальных" особей сосны сибирской
продолжаются.

ОБСУЖДЕНИЕ

Известно, что развитие семяпочек у сосны си-
бирской и формирование женского гаметофита в
них занимает два вегетационных периода. В пер-

вый год внепочечной жизни женской шишки про-
исходит развитие семяпочек и формируется жен-
ский гаметофит. Наиболее продолжительным из
этапов формирования женского гаметофита яв-
ляется стадия свободных ядер (ценоцитная фаза).
Она продолжается около 1 года, и только на вто-
рой год развития женских шишек в семяпочках
идут процессы оплодотворения и развития заро-
дыша.

Значительное ускорение развития эмбрио-
нальных структур наблюдаются у "аномальных"
особей сосны сибирской. У данных особей уско-
ряется прохождение свободно-ядерной стадии
развития, происходит сверхраннее образование
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Таблица 4.

№ дерева

100

1ш

808*
810*
476

492

Размеры архегониев особей сосны сибирской с однолетним и двухлетним циклом развития

Цикл развития
женской шишки

однолетний
»

»

»

двухлетний
»

Время созревания
мегагаметофитов

25.07

25.07

25.08
25.08

9.06

9.06

Размеры архегониев, мкм

длина

644±6
643 ±5

550 ±5
527 ±11
650 ±5

712±6

ширина

340 ±5
339 + 1

340 ±7
286 ±2
345+4

392 ±3

Размер мегагаметофитов, мкм

длина

2100 ±7

1800 ±11

1100 + 7
1200 ±5

3100 ±11

3075 ±11

ширина

1000±5
960 ±5

960 + 7
960 + 7

2215 ±12

2110± 10
: По данным Третьяковой [3].

архегониев и яйцеклетки. Однако ускоренное по-
ловое развитие у "аномальных" деревьев остает-
ся нереализованным, из-за отсутствия сингамии.
Формируются беззародышевые семена с разви-
тым эндоспермом. Акселерация развития эмбри-
ональных структур сопровождается усилением
метаболизма тканей семяпочек. Доказательст-
вом последнего являются результаты физиолого-
биохимического изучения семяпочек "аномаль-
ных" особей: усиление биосинтеза фитогормо-
нов, повышение уровня азотно-углеводного и
аминокислотного обмена, а также изменение в
составе низкомолекулярных углеводов [2].

Изменение метаболической активности тка-
ней семяпочки, и особенно повышение концент-
рации фитогормонов, отражается на состоянии
гаметофитов. Половой процесс нарушается и яд-
ра неоплодотворенных яйцеклеток "аномаль-
ных" особей делятся в гаплоидном состоянии. Де-
ление ядра яйцеклетки без слияния с мужской га-
метой свидетельствует об исключительно
высокой активности яйцеклетки "аномальных"
деревьев сосны сибирской, которая не нуждается
в стимулирующем воздействии акта оплодотво-
рения. Это характерно для большинства покры-
тосеменных растений, размножающихся апомик-
тическим путем.

Не исключено, что весь метаболизм побегов
"аномальных" особей сосны сибирской направ-
лен на их усиленную женскую сексуализацию.
Внешнее строение женских побегов, несущих од-
нолетние шишки на кончиках ветвей, заложение
и развитие брахибластов в части побегов, приле-
гающих к женским шишкам, ускоренное форми-
рование мегастробилов и, наконец, акселерация
эмбрионального процесса и деление ядра яйце-
клетки в гаплоидном состоянии - все это свиде-
тельствует о напряженности метаболизма, на-
правленного на женскую сексуализацию "ано-
мальных" деревьев сосны сибирской. Следствием
напряженности метаболизма побегов у аномаль-
ных форм является формирование более длинной
хвои по сравнению с типичными формами [8-11].

Рассматривая причины появления "аномаль-
ных" форм у сосны сибирской, нельзя не обра-
тить внимание на ряд отличий в прохождении эм-
брионального процесса у данного вида по сравне-
нию с другими соснами [12]. Прежде всего, эти
отличия связаны с акселерацией развития эмбри-
ологических структур у данного вида. Первое из
них проявляется в период формирования женско-
го гаметофита при опылении семяпочек. В этот
период женский гаметофит у сосны сибирской на-
ходится в свободно-ядерной стадии развития, в то
время как у других сосен эта стадия формирую-
щегося женского гаметофита осуществляется
только после опыления. Второе отличие связано
с акселерацией развития мужского гаметофита.
Мужской гаметофит сосны сибирской в год опы-
ления развивается до 3-клеточной структуры (т.е.
проходит четыре митоза из пяти), в то время как
у других сосен развитие мужского гаметофита
идет до 2-клеточной структуры [12]. Таким обра-
зом, семяпочки сосны сибирской отличаются от
семяпочек других сосен признаками продвинутос-
ти развития. Об этом же свидетельствует и появ-
ление форм-акселератов у сосны сибирской, у ко-
торой эмбриональное развитие осуществляется
за один вегетационный период (вместо двух). На-
конец, факты деления ядра яйцеклетки в гапло-
идном состоянии, свидетельствуют о том, что се-
мяпочка сосны сибирской может развиваться по
пути апомиксиса, на что указывала Минина [2].
Следует обратить внимание и на то, что "ано-
мальные" формы-акселераты редко, но система-
тически встречаются в древостоях Западного Са-
яна. Не исключено, что появление таких форм у
сосны сибирской может быть связано с процес-
сом видообразования.

В целом, "аномальные" формы сосны сибир-
ской с ускоренным циклом развития женских ши-
шек являются ценным материалом не только для
биологических и генетико-селекционных иссле-
дований по изучению закономерностей семенно-
го размножения, но и представляют большой ин-
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терес для изучения эволюционного процесса у
хвойных.

Проведенные исследования посвящены свет-
лой памяти известного русского ученого-физио-
лога древесных растений, Е.Г. Мининой, которой
в 2003 г. исполнилось бы 100 лет. Авторы благо-
дарны судьбе, подарившей общение с этим заме-
чательным человеком, чьи научные идеи легли в
основу объяснения природы уникальных форм
сосны сибирской с однолетним циклом развития
женских шишек.

Работа поддержана Российским фондом фунда-
ментальных исследований (грант № 02-04-48168).
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