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Ìèêðîñïîðèàëüíûé ýìáðèîèäîãåíåç –
ôîðìèðîâàíèå â êóëüòóðå in vitro èçîëèðîâàí-
íûõ ïûëüíèêîâ çàðîäûøåïîäîáíîé áèïîëÿð-
íîé ñòðóêòóðû (ýìáðèîèäà) èç èíèöèàëüíîé
êëåòêè – ñèëüíîâàêóîëèçèðîâàííîé ìèêðî-
ñïîðû – îòëè÷àåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì ñõîä-
ñòâîì ñ ýìáðèîãåíåçîì in vivo [1]. Õàðàêòåð-
íàÿ îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà – àêêóìóëÿöèÿ ýìá-
ðèîèäàìè in vitro çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ
êðàõìàëà.

Ýòî ÿâëåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëåä-
ñòâèå âëèÿíèÿ óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ in
vitro [2–4] èëè êàê ïðèçíàê àíîìàëüíîãî ðàç-
âèòèÿ ýìáðèîèäîâ in vitro [5]. Â òî æå âðåìÿ
êðàõìàë ó çëàêîâ – îñíîâíàÿ ôîðìà çàïàñíûõ
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, îòêëàäûâàåìûõ â ýí-
äîñïåðìå è èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàçâèòèÿ ïðî-
ðîñòêà. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î ðîëè àêêó-
ìóëÿöèè êðàõìàëà â ïðîöåññå ýìáðèîèäîãå-
íåçà in vitro îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïðîâåäåíèè
ãèñòîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà äèíàìèêè ñîäåðæà-
íèÿ êðàõìàëà â ìèêðîñïîðèàëüíûõ ýìáðèî-
èäàõ ïøåíèöû íà ðàçíûõ ýòàïàõ èõ ðàçâèòèÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ìèêðîñïî-
ðèàëüíûå ýìáðèîèäû ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíè-
öû ãèáðèäíîé ëèíèè Ôîòîñ. Äîíîðíûå ðàñ-
òåíèÿ âûðàùèâàëè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ íàó÷-
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íîãî ñòàöèîíàðà Èíñòèòóòà áèîëîãèè Óôèì-
ñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ (Óôèìñêèé ðàéîí).
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ìåòîä êóëüòóðû in vitro
èçîëèðîâàííûõ ïûëüíèêîâ [6]. Ïðèãîòîâëåíèå
ïîñòîÿííûõ ìèêðîòîìíûõ ïðåïàðàòîâ è èõ îê-
ðàøèâàíèå äëÿ âûÿâëåíèÿ êðàõìàëà ïðîâîäè-
ëè ñîãëàñíî [7]. Ïîñòîÿííûå ïðåïàðàòû ïðî-
ñìàòðèâàëè è ôîòîãðàôèðîâàëè íà ìèêðîâè-
çîðå ïðîõîäÿùåãî ñâåòà µVizo-103 (ËÎÌÎ
ÔÎÒÎÍÈÊÀ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ðàçâèòèå ýì-
áðèîèäîâ íà÷èíàåòñÿ ñ ðàâíîãî äåëåíèÿ èíè-
öèàëüíûõ êëåòîê – ñèëüíîâàêóîëèçèðîâàííûõ
ìèêðîñïîð. Ýìáðèîèäû âñòóïàþò â ôàçó áëà-
ñòîìåðèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøèõ ðàâ-
íûõ äåëåíèé ýìáðèîèäû ñòàíîâÿòñÿ ìíîãî-
êëåòî÷íûìè è èìåþò ãëîáóëÿðíóþ ôîðìó.
Â õîäå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðîèñõîäèò ïî-
ñòåïåííîå ñòàíîâëåíèå ïîëÿðíîñòè ýìáðèî-
èäîâ. Ôàçà áëàñòîìåðèçàöèè çàêàí÷èâàåòñÿ
ôîðìèðîâàíèåì â ýìáðèîèäàõ àïèêàëüíîãî è
áàçàëüíîãî ïîëþñîâ. Äàëåå ýìáðèîèäû âñòó-
ïàþò â ôàçó îðãàíîãåíåçà, âî âðåìÿ êîòîðîé â
ýìáðèîèäàõ ôîðìèðóþòñÿ âñå îðãàíû, õàðàê-
òåðíûå äëÿ çàðîäûøåé ïøåíèöû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýìáðèîèäû íà÷èíàþò
àêêóìóëèðîâàòü çàïàñíîé êðàõìàë ñ ñàìûõ ïåð-
âûõ ýòàïîâ ñâîåãî ðàçâèòèÿ. Òàê, êëåòêè äâó-
êëåòî÷íûõ ýìáðèîèäîâ (3–4-å ñóò êóëüòèâè-
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ðîâàíèÿ in vitro) óæå äàþò ïîëîæèòåëüíîå
îêðàøèâàíèå íà êðàõìàë.

Íà 10-å ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ in vitro êðàõ-
ìàë ñîäåðæèòñÿ âî âñåõ êëåòêàõ ýìáðèîèäîâ,
ñîñòîÿùèõ ê ýòîìó âðåìåíè èç øåñòè–âîñüìè
êëåòîê (ðèñ., à).

Íà 15-å ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ in vitro êðàõ-
ìàë òàêæå îáíàðóæèâàåòñÿ âî âñåõ êëåòêàõ
ãëîáóëÿðíûõ ýìáðèîèäîâ, âêëþ÷àÿ è ñïåöèà-
ëèçèðîâàííóþ òêàíü – ïðîòîäåðìó, ïîêðûâà-
þùóþ ýìáðèîèäû (ðèñ., á). Êîëè÷åñòâî êðàõ-
ìàëüíûõ çåðåí â êëåòêàõ çàìåòíî áîëüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé ñòàäèåé. Îáðàùà-
þò íà ñåáÿ âíèìàíèå è áîëåå êðóïíûå èõ ðàç-

ìåðû. Òàêàÿ æå êàðòèíà ñîõðàíÿåòñÿ è âî âðå-
ìÿ ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿðíîñòè ýìáðèîèäîâ, íà
21-å ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ in vitro (ðèñ., â).

Äàëåå ýìáðèîèäû âñòóïàþò â ôàçó îðãà-
íîãåíåçà. Â ýòî âðåìÿ îêðàøèâàíèå ñðåçîâ ýì-
áðèîèäîâ éîäîì äàåò, ïîìèìî ÷åðíîãî, è áó-
ðîå îêðàøèâàíèå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðè-
ñóòñòâèè â òêàíÿõ äåêñòðèíîâ – ïðîäóêòîâ
ãèäðîëèçà êðàõìàëà.

Â íà÷àëå ôàçû îðãàíîãåíåçà, íà 25-å ñóò
êóëüòèâèðîâàíèÿ in vitro, êîãäà íà÷èíàåò ôîð-
ìèðîâàòüñÿ ùèòîê, â êëåòêàõ àïèêàëüíîé ÷à-
ñòè ýìáðèîèäîâ âûÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî äåêñòðèíû, òîãäà êàê â áàçàëüíîé ÷àñòè ýì-

Ðèñ.  Ñîäåðæàíèå êðàõìàëà â ìèêðîñïîðèàëüíûõ ýìáðèîèäàõ ïøåíèöû. Ïîñòîÿííûå ïðåïàðàòû. à – 10-å; á – 15-å;
â – 21-å; ã – 30-å; ä – 40-å ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ in vitro; å – óâåëè÷åíî ñ ä. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: ÀÏ – àïåêñ ïîáåãà;
Àï× – àïèêàëüíàÿ ÷àñòü; Áç× – áàçàëüíàÿ ÷àñòü; Ä – äåêñòðèíû; Êë – êîëåîïòèëü; Êëð – êîëåîðèçà; ÊÌ – êîðíåâàÿ
ìåðèñòåìà; Êð – êîðåíü; ÊðÇ – êðàõìàëüíûå çåðíà; ÊÑ – êëåòî÷íàÿ ñòåíêà; Ï – ïðîòîäåðìà; Ï÷ – ïî÷êà; Ù – ùèòîê;
Ý – ýïèäåðìèñ
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áðèîèäîâ âûÿâëÿþòñÿ îñòàòî÷íûå êîëè÷åñòâà
êðàõìàëà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñ
íà÷àëîì îðãàíîãåíåçà íà÷èíàåòñÿ ðàñïàä êðàõ-
ìàëà â ìåñòàõ èíòåíñèâíûõ êëåòî÷íûõ äåëå-
íèé. Íåñêîëüêî ïîçäíåå, íà 30-å ñóò êóëüòè-
âèðîâàíèÿ in vitro, êîãäà çàêëàäûâàþòñÿ îñ-
òàëüíûå îðãàíû ýìáðèîèäîâ, ðåàêöèÿ íà
êðàõìàë ïðè îêðàøèâàíèè éîäîì îòñóòñòâó-
åò. Ïðåîáëàäàþùåå êîëè÷åñòâî äåêñòðèíîâ
îáíàðóæèâàåòñÿ â ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ çîíàõ
êîðíåâîé ìåðèñòåìû, òî÷êè ðîñòà è â îáëàñ-
òè ùèòêà (ðèñ., ã).

Â ñôîðìèðîâàííûõ ýìáðèîèäàõ (40-å ñóò
êóëüòèâèðîâàíèÿ in vitro) äåêñòðèíû ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò. Îñòàòî÷íûå êî-
ëè÷åñòâà äåêñòðèíîâ îáíàðóæèâàþòñÿ ëèøü
â áàçàëüíîé ÷àñòè ýìáðèîèäîâ (ðèñ., ä, å).

Òàêèì îáðàçîì, ãèñòîõèìè÷åñêèé àíàëèç
ïîêàçàë, ÷òî ìèêðîñïîðèàëüíûå ýìáðèîèäû
in vitro àêêóìóëèðóþò êðàõìàë íà íà÷àëüíûõ
ýòàïàõ ðàçâèòèÿ, âî âðåìÿ íàêîïëåíèÿ êëåòî÷-
íîé ìàññû è ôîðìèðîâàíèÿ àïèêàëüíî-áà-
çàëüíîé îñè. Â ïðîöåññå äèôôåðåíöèàöèè îð-
ãàíîâ ýìáðèîèäîâ îòìå÷àåòñÿ ïîñëåäóþùèé
ðàñïàä ýòîãî óãëåâîäà.

Íåêîòîðûå àâòîðû [3–4] îáúÿñíÿþò èí-
òåíñèâíîå íàêîïëåíèå êðàõìàëà â ýìáðèî-
èäàõ óñëîâèÿìè êóëüòèâèðîâàíèÿ in vitro.
Î÷åíü ÷àñòî â ñîñòàâ ïèòàòåëüíûõ ñðåä â
êà÷åñòâå íåîòúåìëåìîãî êîìïîíåíòà (îñìî-
ðåãóëÿòîð è èñòî÷íèê óãëåðîäà) âõîäèò ñà-
õàðîçà. Óêàçàííûå âûøå àâòîðû ïîëàãàþò,
÷òî èçáûòîê ñàõàðîçû ìîæåò ïðèâåñòè ê óñè-
ëåíèþ åå ïîãëîùåíèÿ ýìáðèîèäàìè è àêêó-
ìóëÿöèè çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êðàõìà-
ëà â èõ êëåòêàõ.

Êàê ìåòàáîëèò, ñàõàðîçà ìîæåò áûòü
ëåãêî ïîãëîùåíà êëåòêàìè, òàê êàê åå ìîëå-
êóëà ñïîñîáíà áåç ðàñùåïëåíèÿ ïðîíèêàòü
÷åðåç êëåòî÷íûå ìåìáðàíû. Ïðåäïîëàãàþò,
÷òî ïîãëîùåíèå ñàõàðîçû îòëè÷íî îò ïðî-
ñòîé äèôôóçèè è ñîïðÿæåíî ñ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèåì ñïåöèôè÷åñêèõ ïåðåíîñ÷èêîâ.
Íàëè÷èå àêòèâíîãî òðàíñïîðòà ñàõàðîçû
ïîêàçàíî è äëÿ ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ òêàíåé
[8]. Ïîãëîùåííàÿ ñàõàðîçà ìîæåò áûòü çà-
ïàñåíà â âàêóîëÿõ èëè ïðåâðàùåíà â êðàõ-
ìàë è çàïàñåíà â ïëàñòèäàõ [2].

Èíòåðåñíî, ÷òî çèãîòè÷åñêèå çàðîäûøè
Brassica napus L., èçâëå÷åííûå èç ñåìÿçà÷àò-
êà íà ñòàäèè òîðïåäî è êóëüòèâèðóåìûå in
vitro â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü íà ñðåäå, ñîäåð-
æàùåé ñàõàðîçó, àêêóìóëèðîâàëè êðàõìàëüíûå
çåðíà òàêèì æå îáðàçîì, ÷òî è ìèêðîñïîðè-
àëüíûå ýìáðèîèäû [3].

Àâòîðû [2–4] äåëàþò âûâîä, ÷òî íàêîï-
ëåíèå êðàõìàëà â êëåòêàõ ýìáðèîèäîâ ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ èçáûòî÷íîé êîíöåíòðàöèåé
ñàõàðîçû â ïèòàòåëüíîé ñðåäå. Òàêàÿ èçáûòî÷-
íîñòü íå ìîæåò íå îêàçûâàòü âîçäåéñòâèÿ íà
âíóòðåííåå ñîäåðæèìîå êëåòîê è òêàíåâóþ
ñòðóêòóðó ýìáðèîèäîâ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íîé àêêóìóëÿ-
öèè êðàõìàëà êàê ïðåäïîëàãàåìîãî ðåçóëüòà-
òà âëèÿíèÿ ñàõàðîçû K. Ilic-Grubor ñ ñîàâòî-
ðàìè [2] ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêó êóëüòèâèðî-
âàòü ìèêðîñïîðû B. napus L. íà ïèòàòåëüíîé
ñðåäå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïîëèýòèëåí-
ãëèêîëÿ â êà÷åñòâå îñìîðåãóëÿòîðà è î÷åíü
îãðàíè÷åííûì ñîäåðæàíèåì ñàõàðîçû (0,08–
0,1%) â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óãëåðîäà. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ýìáðèîèäû, êóëüòèâèðóå-
ìûå íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå ñ ïîëèýòèëåíãëè-
êîëåì, õàðàêòåðèçîâàëèñü ìîðôîëîãèåé, îäè-
íàêîâîé ñ çèãîòè÷åñêèìè çàðîäûøàìè ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ. Ýìáðèîèäû
æå, êóëüòèâèðóåìûå íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå ñ
ñàõàðîçîé, îòëè÷àëèñü îò çèãîòè÷åñêèõ çàðî-
äûøåé ïî ðàçìåðó, öâåòó, ìîðôîëîãèè ñåìÿ-
äîëåé è àêêóìóëèðîâàëè êðàõìàë, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò çàâèñèìîñòü ýòîãî ïðîöåññà îò
âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ óñëîâèé.

Îäíàêî ïðè èçó÷åíèè ñîìàòè÷åñêîãî ýì-
áðèîãåíåçà ó äâóõ âèäîâ åëè, Picea mariana è
Picea glauca, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âàðüèðîâà-
íèå òèïà óãëåâîäîâ è èõ êîëè÷åñòâà â ïèòà-
òåëüíîé ñðåäå íå âëèÿåò íà êîíöåíòðàöèþ ýí-
äîãåííîãî êðàõìàëà â ýìáðèîèäàõ [9]. Ïðè
ìèêðîðàçìíîæåíèè õîñòû (Hosta tokudama)
òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñà-
õàðîçû â ïèòàòåëüíîé ñðåäå íå âëèÿåò íà ñî-
äåðæàíèå êðàõìàëà â òêàíÿõ [10].

Â óñëîâèÿõ in vivo ñàõàðîçà ïîñòóïàåò â
çàðîäûø èç îêðóæàþùèõ ìàòåðèíñêèõ òêàíåé
è èñïîëüçóåòñÿ íàðÿäó ñ äðóãèìè âåùåñòâàìè
íà äûõàíèå è ïîñòðîåíèå òåëà çàðîäûøà. Êî-
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ëè÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîé ñàõàðîçû îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîçðåâàþùèìè ñåìåíàìè, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèìè ñîáîé ìîùíûå àòòðàãèðóþùèå öåíòðû.
Ñîñòîÿíèå òàêèõ öåíòðîâ è îïðåäåëÿåò âåëè-
÷èíó çàïðîñà ñåìÿí íà ñàõàðîçó, èñòî÷íèêîì
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ôîòîñèíòåç. Åñëè âíåøíèå
óñëîâèÿ íå ëèìèòèðóþò ôîòîñèíòåç, òî âåäó-
ùàÿ ðîëü â åãî äåòåðìèíàöèè ïðèíàäëåæèò
èìåííî ïðîöåññàì íîâîîáðàçîâàíèÿ è ðîñòà
ñòðóêòóð [11].

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî àêêóìóëÿöèÿ êðàõìàëà ýìáðèîèäàìè íå
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè êóëüòèâèðîâàíèÿ
in vitro è êîíêðåòíî èçëèøêîì ñàõàðîçû â
ñðåäå. Ñêîðåå, îíà íàïðàâëåíà íà ñîçäàíèå
ýìáðèîèäàìè ñîáñòâåííûõ çàïàñíûõ ôîí-
äîâ, êîòîðûå ìîáèëèçóþòñÿ â ïðîöåññå èõ
ðàçâèòèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ýìáðèîãåíåçå in vivo
îïðåäåëåííûå òî÷êè óãëåâîäíîãî îáìåíà
ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåííûìè ýòàïàìè äèôôå-
ðåíöèàöèè ýìáðèîíàëüíûõ ñòðóêòóð. Ìåòà-
áîëèçì óãëåâîäîâ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ýì-
áðèîãåíåçå, êîãäà èìåííî óãëåâîäû èñïîëü-
çóþòñÿ â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêîãî èñòî÷íè-
êà äëÿ êëåòî÷íûõ äåëåíèé [12]. Ïðè ïðîðàñ-
òàíèè ñåìÿí ïðîäóêòû ðàñùåïëåíèÿ êðàõìà-
ëà áûñòðî èñïîëüçóþòñÿ ïðîðîñòêàìè íà
äûõàíèå è ðàçëè÷íûå ñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû. Êðîìå òîãî, ôèçèîëîãè÷åñêèå ìåõàíèç-
ìû, ïîäãîòàâëèâàþùèå ðàñòÿæåíèå êëåòîê
ïðè ïðîðàñòàíèè, ôóíêöèîíèðóþò òîëüêî íà
ôîíå ýíåðãåòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè è ïî-
ñòóïëåíèÿ âåùåñòâ èç ñîáñòâåííûõ çàïàñíûõ
ôîíäîâ [13–14].

Ñîïîñòàâëåíèå ëèòåðàòóðíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî àêêóìóëÿöèÿ êðàõìàëà ñ ñàìûõ ïåð-
âûõ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåñóðñà, êîòîðûé ìîæåò áûòü
áûñòðî âîñòðåáîâàí ðàçâèâàþùåéñÿ ñòðóêòó-
ðîé â íàäëåæàùèé ïåðèîä ýìáðèîèäîãåíåçà
in vitro.
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HISTOCHEMICAL  ANALYSIS  OF  THE  STARCH  CONTENT  DYNAMICS
IN  MICROSPORIAL  EMBRYOIDS  IN  VITRO  OF  SPRING  WHEAT

© O.A. Seldimirova

The histochemical analysis of the starch content dynamics was coducted in wheat microsporial embryoids in
vitro during their development from initial cells to formed structures. The role of starch in the development of
microsporial embryoids in vitro was analysed.

Key words: embryoidogenesis in vitro, starch, spring wheat.
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