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Аннотация 
Селекция яблони на полиплоидном уровне является перспективным 
направлением, позволяющим при использовании ее наряду с другими, 
традиционными методами значительно расширить возможности получения 
новых сортов с высокой адаптационной способностью и большим 
биологическим потенциалом, пригодных для возделывания в садах 
интенсивного типа. Для получения триплоидных сортов необходимы 
тетраплоидные формы – доноры диплоидных гамет. Имея большое 
разнообразие тетраплоидных исходных форм для интервалентных 
скрещиваний, можно рассчитывать на массовое получение триплоидных 
гибридов с широким размахом изменчивости, а, следовательно, и на 
большую вероятность отбора сортов яблони на триплоидном уровне с 
комплексом полезных свойств, отвечающих требованиям интенсивного 
садоводства. Селекция яблони на полиплоидном уровне невозможна без 
проведения цитологического контроля, как на этапе подбора и создания 
исходных форм, так и на этапе оценки полученных в результате 
гибридизации полиплоидных сортов и гибридов. Проведен цитологический 
контроль гибридного потомства. Изучен анализ микроспорогенеза у 
тетраплоидной формы яблони. Анализ плоидности гибридных сеянцев 
яблони от разнохромосомных скрещиваний в количестве 200 растений из 
трех гибридных семей показал, что в среднем по всем комбинациям 
скрещивания 85,0% растений оказались триплоидными с 2n=3х=51 
хромосома и 15,0% – диплоидными с 2n=2х=34 хромосомы. Изучен мейоз 
при микроспорогенезе у формы 34-21-39 (4х) [30-47-88 [Либерти×13-6-106 
(с.с. Суворовец)] (4х)×Краса Свердловска (2х)]. Полученные данные 
позволяют сделать вывод, что тетраплоидная форма яблони 34-21-39 (4х) 
может использоваться в селекционной работе в качестве опылителя. 
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Abstract 
Apple breeding with polyploidy using is a promising direction that allows along 
with other traditional methods to significantly expand the possibility of obtaining 
new varieties with high adaptive capacity and great biological potential suitable 
for cultivation in intensive gardens. Tetraploids as donors of diploid gametes are 
necessary for obtaining triploid varieties. Having a wide diversity of tetraploid 
initial genotypes for intervalent crosses, we can count on mass production of 
triploid hybrids with a wide range of variability, and therefore, a high probability of 
selection of apple varieties at the triploid level with a set of useful properties that 
meet the requirements of intensive gardening. Apple breeding at the polyploid 
level is impossible without cytological control both at the stage of selection and 
creation of initial forms and at the stage of evaluation of polyploid varieties and 
hybrids obtained as a result of hybridization. The cytological control of hybrid 
offspring has been conducted. The analysis of microsporogenesis in tetraploid 
apples has been studied. The ploidy of hybrid apple seedlings from different 
chromosomal crosses in the amount of 200 plants from three hybrid families was 
analyzed: on average, 85.0% of plants were triploid with 2n=3x=51 
chromosomes and 15.0% – diploid with 2n=2x=34 chromosomes for all 
combinations of crossing. The meiosis at microsporogenesis was studied in form 
34-21-39 (4x) [30-47-88 [Liberty × 13-6-106 (s.s. Suvorovetz)] (4x) × Krasa 
Sverdlovska (2x)]. The obtained data give the possibility to conclude that apple 
tetraploid 34-21-39 (4x) may be used in breeding as a pollinator. 
 
Key words: polyploidy, cytoembryology, apple, meiosis, microsporogenesis, 
ploidy 

 
 

Введение 
Полиплоидия является одним из источников изменчивости, увеличения пластичности 

форм и их адаптивных возможностей. Использование полиплоидов в селекции яблони 
позволяет расширить потенциал изменчивости гибридного потомства и увеличить 
возможность отбора хозяйственно-полезных форм, отличающихся высокой адаптивностью. 

Одним из приоритетных направлений селекции яблони в ВНИИСПК является селекция 
на полиплоидном уровне для создания триплоидных сортов яблони с высокими 
хозяйственно-ценными признаками. Триплоидные сорта отличаются от диплоидных 
меньшей периодичностью плодоношения по годам, более высокой товарностью и массой 
плодов (Бученков и др., 2005; Седов и др., 2015; Седов и др., 2017; Седов, 2017; Седов и 
др., 2017). Для получения триплоидного гибридного потомства наиболее эффективными 
являются скрещивания типа 2х×4х, 4х×2х (Седов и др., 2018; Седов и др., 2008; Седышева 
и др., 2017). Так как тетраплоидные формы являются промежуточным звеном в создании 
сортов яблони с тройным набором хромосом, то изучение состояния генеративной сферы 
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имеет важное значение при оценке их, как доноров диплоидных гамет в селекции на 
полиплоидном уровне. Ограниченный набор таких форм является лимитирующим 
фактором для этого направления селекции. Поэтому выделение новых тетраплоидных 
форм яблони, изучение цитоэмбриологических особенностей их генеративных структур, 
качества гамет, цитологический контроль плоидности гибридного потомства необходимы 
для успешной постановки селекционных работ и для прогнозирования результатов этих 
работ, является актуальным. 

Цель работы: На основе цитоэмбриологического анализа состояния генеративной 
сферы дать оценку тетраплоидным формам яблони – донорам диплоидных гамет как 
исходным формам при получении триплоидных генотипов с повышенным адаптивным 
потенциалом и высококачественными плодами. В задачи лаборатории цитоэмбриологии 
входит: цитологический анализ (определение плоидности) гибридного потомства от 
разнохромосомных скрещиваний; изучение генеративных структур и качества гамет у 
исходных форм яблони, определение пригодности этих форм для использования в 
селекции на полиплоидном уровне. 

Объектами исследований являлись гибридные сеянцы яблони полученные от 
скрещиваний типа 2х×4х и тетраплоидная форма яблони 34-21-39 [30-47-88  
[Либерти×13-6-106 (с.с. Суворовец)] (4х)×Краса Свердловска (2х)]], полученные в 
лаборатории селекции яблони ВНИИСПК. 

Работа по селекции яблони на полиплоидном уровне проводится в комплексе с 
лабораторией селекции яблони под руководством академика Е.Н. Седова. 

 
Материалы и методика проведения исследований  
Для цитологического анализа плоидности гибридного потомства яблони использовался 

пропионово-лакмоидный метод (Каптарь, 1967). Прямой подсчет числа хромосом 
осуществлялся на временных давленых препаратах, приготовленных из меристем и 
молодых листочков точек роста.  

Мейоз при микроспорогенезе изучали на временных давленых препаратах, 
приготовленных ацетогематоксилиновым методом (Топильская и др., 1975). Фиксацию 
бутонов проводили на протяжении нескольких дней с момента появления зеленого конуса 
и до распускания цветка. В качестве фиксирующей жидкости использовали уксусный 
алкоголь (3:1) – 3 части 96% этилового спирта и 1 часть ледяной уксусной кислоты.  

Исследования проводили на микроскопах «Nikon-50i» и «Nikon-80i». Фотографии 
сделаны фотокамерой Nikon DS-Fi 1. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 
1. Определение плоидности  
Проведен анализ плоидности гибридных сеянцев яблони от разнохромосомных 

скрещиваний в количестве 200 растений из 3-х семей. В изученных семьях в качестве 
тетраплоидного компонента использовалась форма 30-47-88 (4х). Ранее изученный анализ 
микроспорогенеза и качества пыльцы у этой форм определили возможность использовать 
ее в качестве донора диплоидных гамет в селекции на полиплоидном уровне (Седышева и 
др., 2013). С использованием этой формы в качестве отцовского родителя в гибридных 
семьях 6414 [Приокское (2х) × 30-47-88 (4х)], 6420 [Имрус (2х) × 30-47-88 (4х)], 6388 
[Гирлянда (2х) × 30-47-88 (4х)] в среднем по всем комбинациям скрещивания 170 растений 
(85,0%) оказались триплоидными с 2n=3х=51 хромосома, 30 (15,0%) – диплоидными с 
2n=2х=34 хромосомы (таблица 1, рисунок 1). Анализ плоидности гибридных сеянцев 
яблони показал высокий выход триплоидных растений во всех изученных семьях.  
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Таблица 1 – Плоидность гибридных сеянцев яблони в селекционной школке 
Инвентарный 
номер семьи 

Название семьи 
Всего 

растений, шт. 
В том числе: Ошибка выборочной 

доли sp 3х шт./% 2х шт./% 

6414 Приокское (2х) × 30-47-88 (4х) 49 47/95,9 2/4,1 0,09 
6420 Имрус (2х) × 30-47-88 (4х) 72 68/94,4 4/5,6 0,09 
6388 Гирлянда (2х) × 30-47-88 (4х) 79 55/69,6 24/30,4 0,05 

Всего 200 170/85,0 30/15,0 0,03 

 

  
а б 

а – диплоидный набор хромосом (2n=2х=34); б – триплоидный набор хромосом (2n=3х=51) 
Рисунок 1 – Подсчет хромосом в соматических клетках гибридных сеянцев яблони  

(семья 6420 Имрус (2х) × 30-47-88 (4х)) 
 
Из трех семей наименьший выход триплоидных сеянцев в гибридном потомстве 

выявлен в комбинации скрещивания Гирлянда (2х) × 30-47-88 (4х) – 69,6%. Возможно в 
данном случае на выходе триплоидов сказывается влияние диплоидного компонента – 
материнской формы сорта Гирлянда. 

 
2. Микроспорогенез 
Изучен мейоз при микроспорогенезе у тетраплоидной формы яблони 34-21-39 [30-47-88 

[Либерти×13-6-106 (с.с. Суворовец)] (4х)×Краса Свердловска (2х)]].  
У большей части микроспороцитов картины мейотического деления правильные 

(рисунок 2).  
Спектр нарушений небольшой, число типов нарушений на разных стадиях составляет от 

1 до 3. 
Морфология нарушений у формы 34-21-39 типична, как и для других изученных ранее 

тетраплоидных форм яблони. Отмечены забегания и отставания хромосом, выбросы 
отдельных хромосом в цитоплазму микроспороцита, мосты между анафазными группами. 
Стадия тетрад характеризуется наличием полиад (22,3% спорад становятся полиадами). 
Отмечено формирование пентад, гексад, реже гептад (рисунок 3). Наличие полиад 
свидетельствует о нарушении числового распределения хромосом по анафазным группам, 
и гаметы, сформировавшиеся в полиаде, будут не сбалансированные по числу хромосом. 
Тетракенез у формы 34-21-39 (4х) завершается формированием правильных тетрад в 
77,7% случаев. Нормальные одномерные пыльцевые зерна составляют 89,5%, на долю 
аномальной (мелкой и крупной) пыльцы приходится 10,5%. 
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а б в 

   
г д е 

  

 

ж з  
 

а – метафаза-I, б – анафаза-I, в – телофаза-I, г – метафаза-II,  
д – анафаза-II, е – телофаза-II, ж – тетрады, з – пыльца. 

Рисунок 2 – Правильные картины деления в микроспороцитах тетраплоидной формы 
яблони 34-21-39 (4х) 

 
Выводы 
Полученные данные позволяют сделать вывод о пригодности тетраплоидной формы 

яблони 34-21-39 (4х) [30-47-88 [Либерти × 13-6-106 (с.с. Суворовец)] (4х) × Краса 
Свердловска (2х)] в качестве опылителя для использования в селекции на полиплоидном 
уровне. 
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Анализ плоидности гибридных сеянцев яблони с использованием тетраплоидной 
формы 30-47-88 (4х) показал высокий выход триплоидных растений в изученных семьях. 
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