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Общая характеристика работы
Актуальность исследования. Твердая пшеница является важнейшей продовольственной культурой, что объясняется разносторонним использованием ценного по качеству зерна. Доля суммарного влияния каче​ства семян на сбор зерна составляет более 20% (Строна, 1984), поэтому изучение особенностей анатомии и морфологии различных структур  зерновки пшеницы, включая видовые и сортовые аспекты, имеет значение для решения продовольственной проблемы (Jenner et al., 1991; Trewavas, 2001). Большой интерес представляет процесс аккумуляции запасных продуктов, главным образом белка и крахмала, в процессе созревания зерновки. Отмечено (Borisjuk et al., 2003; Rolletschek et al., 2004),  что развитие семян, а также повышение их энергетического статуса тесно связано с алейроновым клетками,  формированием крахмальных зерен эндосперма. Большой интерес представляет изучение поперечных клеток, имеющих хлоропласты и долго остающихся жизнеспособными, обеспечивающих кислородом растущий эндосперм (Дунаева, 1980, 1982; Rolletschek et al., 2004). Установлено (Степанов, 1991, 2001), что степень развития эмбрионального побега зародыша зерновки мягкой яровой пшеницы отражается на величине площади листьев 1 – 3-го метамеров главного побега. Однако анатомические и морфологические особенности семян твердой пшеницы с различными урожайными достоинствами изучены далеко не полно. 
Цель и задачи исследования. Основной целью работы являлось выяв​ление сортовых особенностей по степени развития анатомических и морфологических признаков зерновок яровой твердой пше​ницы. Для достижения постав​ленной цели решались следующие задачи:

- установить сортовые особенности развития оболочек зерно​вок твердой пше​ницы;
- определить специфику морфологии поперечных кле​ток перикарпия зерновок в различных топографических частях зерновки и динамику их развития;
 - выявить степень развития клеток алейронового слоя в различных топографически частях зерновки; 

- провести сортовую оценку особенностей крахмаль​ных зерен эндос​перма;  

- определить длину листьев и коэффициент сбалан​сированности  их роста к концу эмбриогенеза зерновок; 

- установить сортовую специфику прорастания семян сортов твердой пшеницы.
Научная новизна. Отмечена различная степень развития оболочек среди сортов твердой пшеницы. Показана сортовая специфика морфологии поперечных клеток пе​рикарпия в различных частях зерновки, а также опи​саны особенности их развития. Отмечено, что наиболее активное разрастание поперечных клеток наблюдается в области бороздки и щечек, а в области спинки эти клетки растягиваются в меньшей степени. Поперечные клетки, прилегающие к бороздке, растут и сохраняют хлоропласты дольше, чем в других частях зерновки. Получены новые данные об анатомических особенностях организации эндосперма в различных топографических об​ластях зерна. Отмечены морфологические особенности крахмальных зерен эндосперма и алейроно​вого слоя клеток в различных частях зерновки. Впер​вые показано, что сорта твердой пшеницы имеют отличия по степени разви​тия главной зародышевой почки по завершении эмбриогенеза, что выража​ется в состоянии конуса нарастания в раз​ных фазах пластохрона, а также длине первых трех листьев эм​брионального побега. Определен коэффициент сба​лансированности роста листьев зародыша зерновки. Выявлена сортовая специфика прорастания семян пшеницы на растворе осмо​тика. Выделена группа сортов, имеющих наи​большее развитие корневой сис​темы в присутствии ионов К+.  

Научно-практическая значимость. Полученные сведения вносят вклад в изучение морфологии, анатомии и физиологии важнейшей сельскохозяйственной культуры – пшеницы. Эти данные могут быть использованы для теоретического исследования морфогенеза растений, а также в селекционных работах по оценке перспективности сортов. Установленные сортовые особенности анатомии и морфологии пшеницы можно использовать для построения морфофизиологических моделей сортов Triticum durum. 
Результаты исследований включены в курсы лекций по анатомии, физиологии растений; они также используются при проведении лабораторных практикумов, выполнении курсовых и дипломных работ на биологическом факультете Саратовского государственного университета.  
Апробация работы. Основные результаты исследований докладывались и обсуждались на: научной конференции аспирантов и сту​дентов биологического факультета СГУ (Саратов, 2005, 2006); IV Всероссий​ской научной конференции молодых ученых «Наука. Образо​вание. Молодежь» (Майкоп, 2007); Международной конфе​ренции «Современная физиология растений: от молекул до экосистем» (Сык​тывкар, 2007); конференции, посвященной 120-й годовщине со дня рождения академика Н.И. Вавилова «Вавиловские чтения» (Саратов, 2007); конференции International School for Young Scientists and Students on Optics, Laser Physics and Biophysics (Саратов, 2008). 
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 10 работ, в том числе одна из которых в изданиях перечня ВАК РФ. 
Декларация личного участия автора. Автор лично про​вел полевые и ла​бораторные исследования, осуществил сбор объектов, провел морфометриче​ские и анатомические исследования. Обработка полученных данных, их ин​тегра​ция, оформление проведены автором самостоятельно. В со​вместных публикациях вклад автора составил 70 - 90%. 
Структура и объем диссертации. Работа изложена на 180 страницах, состоит из введения, 7 глав, выводов и приложения. Список цитированной литературы включает 181 источник, из которых 57 иностранных авторов. Работа содержит 8 таблиц и 46 рисунков.
Основные положения, выносимые на защиту:

1. В разных топографических участках зерновок оболочки существенно различаются по толщине среди сортов T. durum.
2. Развитие поперечных клеток перикарпия зерновок T. durum является сортоспецифическим признаком. 

3. В разных топографических участках зерновок наблюдаются сортовые особенности развития клеток алейронового слоя и крахмальных зерен эндосперма.
4. Главная почка эмбрионального побега зерновок разных сортов T. durum имеет различную степень развития.
Содержание работы
Во введении обосновываются актуальность исследования, его теоретическая и практическая значимость; сформулированы основная цель и задачи.
Глава 1. МОРФОЛОГИЯ И АНАТОМИЯ ЗЕРНОВКИ ПШЕНИЦЫ 
(обзор литературы)
На основе анализа отечественной и зарубежной литературы в главе рассматривается анатомическая и морфологическая организация плодовой и семенной оболочек зерновок пшеницы, особенности их формирования, а также специфические черты анатомического строения и функционирования поперечных клеток перикарпия в процессе роста и развития зерновки. Проведен анализ литературных данных по развитию клеток алейронового слоя и эндосперма зерновки пшеницы, рассмотрены вопросы их анатомической организации, функционирования, запасающей активности. Представлены морфолого-анатомические особенности зародыша зерновок пшеницы.    
Глава 2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ, МЕТОДИКА И 
УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ
Исследования проводились в 2005-2008 гг. на кафедре микробиологии и физиологии растений СГУ. Для проведения исследования в лабораторных условиях использовались растения, выращенные в полевых условиях НИИСХ Юго-Востока. Обработка полей полностью соответствовала агротехническим требованиям, предъявляемым в зоне для возделывания яровой пшеницы.

Объектом изучения являлись двадцать восемь сортов твердой яровой пшеницы. Исследования проводились на семенах следующих сортов: саратовской селекции - Гордеиформе 432, Мелянопус 26, Мелянопус 69, Саратовская 40, Саратовская 59, Саратовская золотистая, Валентина, НИК, Людмила, Аннушка, Елизаветинская, Золотая волна, Крассар; самарской селекции - Безенчукская 182, Безенчукская степная, Безенчукский янтарь, Безенчукская 200; ставропольской селекции - Харьковская 23; алтайской селекции - Алтайская Нива, Алтайский янтарь, Зарница Алтая, Алейская; сибирской селекции - Омский корунд, Омский янтарь, Ангел; зарубежной селекции - Medora, Om Rabi 5, Belikh 2. Все сорта были получены из лаборатории селекции яровой твердой пшеницы ГНУ НИИСХ Юго-Востока (Саратов). 

Морфометрическое изучение структур зерновки выполнено путем препарирования их и измерением исследуемых параметров с помощью окуляр-микрометра МБС–9. Определение длины 1-3-го листьев эмбрионального побега зародыша проводили до нижнего основания соответствующего листа. Определяли также состояние конуса нарастания – пластохрон и фазу пластохрона (n=10).

Площадь пластинки первого, второго и третьего развернувшихся листьев пшеницы определялась по формуле S=2/3(L(h, где L — длина пластинки, h — её ширина в средней части (Аникеев, Кутузов, 1961), после чего определялся коэффициент корреляции между площадью развернувшихся листьев и длиной первых трех зародышевых листьев.

Определение сортовых особенностей по толщине оболочек зерновок проводили на поперечных срезах.  Семена помещали на фильтровальную бумагу в чашку Петри, замачивали в 10 мл дистиллированной воды, через 18 – 20 часов делали поперечный срез средней части зерновки, который обрабатывали раствором метиленового синего. С помощью МБС–9 определяли толщину оболочек зерновок, а также ширину и длину клеток алейронового слоя эндосперма пшеницы в области спинки, щечек и бороздки зерновок (n=10). 

Для изучения сортовых особенностей развития поперечных клеток перикарпия зерновок брались пробы в период развития зерна через каждые 3-4 дня, а по завершении налива зерновки измерялись их окончательные размеры. Семена, взятые из средней части колоса главного побега (n=10), фиксировали раствором Гамалунда (Прозина, 1960), после чего при помощи МБС–9 выделяли поперечные клетки и измеряли с помощью окуляр-микрометра их длину и ширину в различных частях зерновки – в области спинки, щечек и бороздки.  

Анатомические исследования эндосперма проводили путем мацерации (Дженсен, 1965). Зерновки замачивали в 10 мл дистиллированной воды в чашках Петри, через 24 часа делали поперечные срезы и проводили измерения клеток крахмалистого эндосперма, взятого из средней части зерновки, из области хохолка и участка, окружающего зародыш (n=20). Непосредственно перед началом измерения эндосперм окрашивали раствором J в JK. 

Для определения сортовых особенностей развития зародышевой корневой системы семена проращивали на растворах 0,1 мМ СаSO4 (контроль) и 1мМ КCl + 0,1 мМ СаSO4 (1:1) при температуре 20оС  в течение пяти дней. По истечении установленного времени определялась масса и длина корневой системы (верхней и нижней пары корней, а также главного корня) и побега в трехкратной повторности. 
Результаты исследований подвергались статистической обработке по Н.Л. Удольской (1976). Статистическую обработку результатов исследований проводили с использованием программы Excel Windows 2000. 
Глава 3. МОРФОЛОГИЯ И АНАТОМИЯ 
ОБОЛОЧЕК ЗЕРНОВОК ПШЕНИЦЫ TRITICUM DURUM
При изучении степени развития оболочек зерновок пшеницы выявлены сортовые различия по их толщине в различных частях зерновки – в области спинки, щечек и бороздки зерновки. Толщина оболочек в районе спинки варьировала от 39,2 (Om Rabi 5) до 68,7 (Людмила) мкм, в области щечек - от 44,8 (Харьковская 23) до 95,4 (Мелянопус 26) мкм, в районе бороздки - от 40,7 (Гордеиформе 432) до 64,5 (Омский корунд) мкм.   

Среди двадцати восьми исследуемых сортов двадцать два имеют более толстые оболочки на щечках. У тринадцати из них наиболее тонкими оказываются оболочки на спинке зерновки: Мелянопус 69, Саратовская 40, Золотая волна, Крассар, Безенчукская 182, Безенчукская степная, Безенчукский янтарь, Безенчукская 200, Омский корунд, Омская янтарная, Ангел, Medora, Om Rabi 5; у шести – в области бороздки: Мелянопус 26, Саратовская золотистая, Валентина, НИК, Людмила, Елизаветинская; у трех сортов - Гордеиформе 432, Аннушка, Belikh 2 - толщина оболочек в районе спинки и бороздки была одинаковой. 
У пяти исследуемых сортов большая толщина оболочек отмечена в районе бороздки, а меньшая – на спинке зерновки: Людмила, Харьковская 23, Алтайская нива, Алтайский янтарь, Зарница Алтая, причем у двух последних толщина оболочек в районе бороздки равна их толщине на щечках зерновки. У единственного сорта Алейская величина изучаемого показателя в области спинки и бороздки равны. Таким образом, такой признак как толщина оболочек имеет неодинаковую степень развития в различных частях зерновки. 
Этот показатель имеет и сортовую специфичность, так как исследуемые сорта отличаются не только по толщине оболочек в одних и тех же участках зерновки, но имеют и неодинаковую степень их развития в той или иной её области, что определялось долей толщины покровов в % от ширины зерновки. Ширина определялась между щечками зерновки в связи с тем, что этот признак оказался наиболее сортоспецифичным. Среди исследуемых сортов толщина оболочек составляет от 1,1 (Om Rabi 5) до 1,9% (Мелянопус 26), хотя у большинства сортов находится в пределах 1,4 – 1,6% (табл.1). Небольшая процентная доля толщины оболочек наблюдается также у сорта Харьковская 23. Большие же значения этого показателя отмечены у достаточно старых сортов Мелянопус 26 и Мелянопус 69,  а также среди перспективных сортов НИК, Саратовская золотистая, Безенчукская 182, Омский корунд.
 Среди многих перспективных сортов твердой пшеницы, а также у стародавних сортов Гордеиформе 432, Мелянопус 26 и Мелянопус 69 отмечается положительная корреляция между шириной зерновки и толщиной покровов (r=0,2 – 0,7).   Исключение составляют четыре сорта саратовской селекции: Людмила (r= – 0,4), Валентина (r= – 0,3), Саратовская 59 (r= – 0,2) и Елизаветинская (r= – 0,1), а также один сорт самарской селекции – Безенчукская степная (r= – 0,4). Это свидетельствует о том, что у этих сортов, наряду с увеличением размеров зерна, не происходило увеличения толщины покровов.

                                                                                            Таблица 1
Доля толщины оболочек от ширины зерновки сортов T. durum, %
	Сорта
	Толщина оболочек, %

	Om Rabi 5
	1,1

	Харьковская 23
	1,2

	Валентина
	1,3

	Саратовская 59, Елизаветинская, Золотая волна, Аннушка, Алтайская нива, Омская янтарная, Ангел
	1,4

	Гордеиформе 432, Саратовская 40, Крассар, Безенчукский янтарь, Безенчукская 200, Алтайский янтарь, Алейская, Medora, Belikh 2
	1,5

	Саратовская золотистая, Людмила, Безенчукская степная, Зарница Алтая
	1,6

	НИК, Безенчукская 182, Омский корунд
	1,7

	Мелянопус 69
	1,8

	Мелянопус 26
	1,9


Принимая важное значение бороздки как в жизнедеятельности зерновки, так и при определении натуры зерна, была проанализирована особенность развития данного признака. Среди исследуемых сортов глубина бороздки до разветвления колебалась от 1095 (Гордеиформе 432) до 1765 (Елизаветинская) мкм, а после разветвления варьировала от 150 (Валентина) до 395 (Гордеиформе 432) мкм. Результатом различий по глубине двух частей бороздки является и различие в их общей длине. Неглубокую бороздку имеют сорта Гордеиформе 432, Омская янтарная – 1490 и 1605 мкм соответственно. Большее же значение данного показателя отмечается для сортов саратовской селекции - Елизаветинская (1940 мкм), НИК (1880 мкм), Крассар (1900 мкм), для сортов инорайонной селекции – Безенчукский янтарь (1955 мкм), Харьковская 23 (1910 мкм), Безенчукская 200 (1900 мкм). 
 Для определения сортовых особенностей развития по​перечных клеток с момента цветения и последующего налива зерна исследовали пять сортов саратовской селекции: Гордеиформе 432, Сара​товская золотистая, Ва​лентина, НИК и Елизаветинская. В области спинки на начальных этапах развития зер​новки   (9-ый день после массового цветения) клетки паренхимные, не содержат хлоропластов. Наименьшее значение длины поперечных клеток отмечено для сорта Гордеиформе 432 – 21,5 мкм, а большее для крупнозерных сортов НИК и Елизаветинская – 31,6 и 31,2 мкм соответственно, ширина клеток составляла 12 – 17 мкм (рис.1). 
На 11-ый день после массового цветения в этих клетках от​мечается наличие хлоропластов. В течение трех последую​щих не​дель в период роста зерновки попе​речные клетки очень активно увеличивают свою длину, после чего скорость роста замедляется и прекраща​ется на поздних стадиях молочной спелости. В момент достиже​ния поперечными клетками своих окончательных размеров были получены следующие значения: наибольшая длина отмечена для крупнозерных сортов НИК (137,2 мкм), Елизаветинская (123,8 мкм), Валентина (111,5 мкм), а меньшая для стародавнего сорта Гордеиформе 432 (98,9 мкм). Изменения же ширины поперечных клеток не столь заметны и составляют среди исследо​ванных сортов от 12 до 19 мкм (рис.1).

 В области щечек зерновок изначальные значения длины поперечных клеток колебались от 25,6 у сорта Гордеиформе 432 до 38,1 мкм у сорта НИК. В этой зоне, также как и в области спинки, наиболее активное увеличение длины попереч​ных клеток совпадает с периодом роста зерновки и замедля​ется на стадии поздней молочной спелости. На ранней стадии восковой спелости наиболь​шая длина отмечена у сортов НИК (210,4 мкм), Валентина (198,8 мкм), Ели​заве​тинская (201,1 мкм), а меньшая у сорта Гордеиформе 432 (150,5 мкм).  Ширина же с момента начала измерений до их окончания практически не меняется и колеблется от 11 до 17 мкм.
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Рис.1.  Длина поперечных клеток в области спинки зер​новок T.  durum
Меньшая длина поперечных клеток, находящихся в районе бо​роздки, на ранних этапах развития зерновки отмечена у сорта Гордеиформе 423 (18,1 мкм), а большая у Елизаветинской (36,8 мкм). Активный рост по​переч​ных клеток в области бороздки продолжается на 3-6 дней дольше, чем в ос​тальных областях зерновки. Наибольшие окончательные размеры этих клеток характерны для сортов НИК, Елизаветинская и Саратовская зо​лотистая – по 213,1 мкм, 191,1 мкм и 176,5 мкм соответственно, а наимень​шая - для сорта  Гордеиформе 432 (177,5 мкм). Ширина же попереч​ных клеток в области бороздки несколько больше, чем в других областях, но также увеличивается незначи​тельно – от 11 до 19 мкм.
На основании изучения динамики роста поперечных клеток в длину следует, что наиболее активное разрастание поперечных клеток наблюдается в области бороздки и щечек по сравнению с клетками, находящимися в об​ласти спинки. Так, возле бороздки длина поперечных клеток у сортов Гордеи​форме  432 и НИК увеличивается в 10 раз, у сорта Валентина  - в 8 раз, у Сара​товской золотистой - в 7 раз. На щечках зерновок у сортов НИК и Валентина эти клетки увеличиваются в 6 раз, у сортов Гордеиформе 432 и Саратовская золотистая - в 5 раз, у Елизаветинской - в 4,5 раза. В области спинки у сортов Елизаветинская, НИК, Гордеиформе 432 длина поперечных клеток увеличивается в 4 раза, у сортов Валентина и Са​ра​товская золотистая - в 3-3,5 раза. 
Различия отмечены и по форме поперечных клеток в разных участках зерновки. В области спинки и щечек попе​речные клетки почти правильной формы, сильно вытянуты; клетки, прилегающие к бороздке, имеют более толстые клеточные стенки, форма их стано​вится изви​ли​стой, а сами клетки располагаются по отношению к бороздке под некоторым уг​лом. 

Отличаются поперечные клетки и содержанием хлоропластов: на 9-ый день после массового цветения хлоропласты ещё не обнаруживаются; на одиннадцатый день в них отмечаются не крупные хлоропласты; на пятнадцатый день клетки заполнены крупными хлоропластами. На двадцать седьмой день после массового цветения поперечные клетки почти полностью те​ряют хлоропласты, но об​наруживаются в области спинки у некоторых сортов -  Гордеиформе 432, НИК. К окончанию периода молочной спелости поперечные клетки полностью теряют хлоро​пласты, а в клетках наблюдаются явления деструкции протопласта. 

В начале периода восковой спелости были проведены исследования по определению размеров поперечных клеток всех двадцати восьми исследуемых сортов. Длина поперечных клеток в области спинки колебалась от 81,2 (Людмила, Алтайский янтарь, Алейская) до 132,2 (Елизаветинская) мкм. В области щечек наибольшая длина этих клеток отмечена у сорта Валентина (194,8 мкм), а наименьшая – у сорта Безенчукская 182 (120,8 мкм). Среди поперечных клеток, прилегающих к бороздке, минимальная длина характерна для сорта Алтайский янтарь (90,2 мкм), а максимальная - для сорта Золотая волна (178,1 мкм) Проведенные исследования показывают, что изученные сорта существенно отличаются по размерам поперечных клеток в различных частях зерновки, и, следовательно, этот признак является в достаточной степени сортоспецифичным.   
Глава 4. СОРТОВЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ 
КЛЕТОК АЛЕЙРОНОВОГО СЛОЯ ЗЕРНОВКИ 
При анализе зерновок сортов твердой пшеницы обнаружены различия по степени развития клеток алейронового слоя в различных частях зерновки. Длина клеток алейронового слоя в области спинки зерновки варьирует от 40,7 (Елизаветинская) до 64,3 (Крассар) мкм, в области щечек от 37,3 (Безенчукская 200) до 62,9 (Крассар) мкм, в области бороздки от 36,6 (Аннушка) до 55,1 (Belikh 2) мкм (табл. 2). 
В процессе изучения клеток алейронового слоя было отмечено, что большим клеткам этого слоя в районе спинки зерновки соответствуют большие клетки в области щечек и бороздки,  и напротив, маленьким алейроновым клеткам в районе спинки зерновки соответствуют небольшие клетки в остальных изучаемых зонах зерновки.  На основании полученных данных можно выявить следующую закономерность: клетки алейронового слоя имеют большую длину в области спинки, меньшую – в области бороздки и щечек. Но, тем не менее, выявлен ряд сортов, у которых подобная закономерность нарушается: Безенчукский янтарь, Елизаветинская, Людмила, Мелянопус 69 и Гордеиформе 432. У перечисленных сортов большая длина отмечается у клеток алейронового слоя, прилегающего к бороздке, а меньшая у клеток, находящихся на спинке зерновки. В  отношении ширины клеток подобных закономерностей не выявлено. Следует отметить, что клетки, имеющие большую длину, характеризуются и большей их шириной.
                                                                     Таблица 2

Длина клеток алейронового слоя зерновок T.  durum, мкм
	Сорт
	Область спинки зерновки
	Область щечек зерновки
	Область бороздки зерновки

	Гордеиформе 432
	42,1±2,1
	43,2±3,4
	44±2,3

	Мелянопус 69
	47,7±2,8
	48,8±1,6
	48,1±2,6

	Людмила
	45,8±3,2
	51,8±3,2
	47,3±2,7

	Елизаветинская
	40,7±2,8
	44±3,6
	42,9±2,6

	Аннушка
	44,4±1,7
	40,3±1,4
	36,6±1,6

	Крассар
	64,3±3,5
	62,9±3,1
	46,2±1,6

	Безенчукская 200
	43,2±3,1
	37,3±2,7
	39,2±3,4

	Belikh 2
	55,1±2,7
	53,2±2,5
	55,1±1,7

	НСР 0,95
	4,5 мкм                        
	4 мкм                        
	3,6 мкм


В зависимости от местоположения клеток алейронового слоя изменяется и их морфология. Если клетки, находящиеся в областях спинки и щечек, располагаются перпендикулярно по отношению к продольной оси зерновки, то клетки, прилегающие к бороздке зерновки, находятся по отношению к ней под некоторым углом. 

На основе полученных анатомических данных следует, что существует сортовая специфичность по степени развитии этих клеток в зерновке Triticum durum. Наибольшее их развитие характерно для сортов зарубежной (Medora, Belikh 2), самарской (Безенчукская степная, Безенчукский янтарь, Безенчукская 182), некоторых сортов саратовской (Мелянопус 26, Валентина, Крассар) и сибирской селекции (Ангел), а меньшее – для большинства сортов сибирской, алтайской и остальных сортов саратовской селекции. 
Глава 5. АНАТОМИЧЕСКАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ЭНДОСПЕРМА
Проведенные исследования позволяют выделить у исследуемых сортов твердой пшеницы три хорошо различимые группы крахмальных зерен. К первой группе были отнесены  малые зерна с диаметром от 3 до 10 мкм, ко второй – средние с диаметром от 11 до 20, к третьей – наиболее крупные с диаметром свыше 21 мкм.

При анализе различных типов зерен крахмалистого эндосперма, взятого из трех разных областей зерновки, было обнаружено, что в районе хохолка размеры больших зерен варьировали от 21,2 (Безенчукская 200) до 27,3 (Алтайский янтарь) мкм, в средней части зерновки – от 23,8 (Безенчукская 200) до 29,9 (НИК) мкм, в области зародыша – от 18,4 (Безенчукская 200) до 23,0 (Om Rabi 5) мкм (рис. 2). 
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Рис. 2. Размер больших зерен эндосперма зерновок T. durum
Размер средних зерен в области хохолка варьировал от 10,8 (Om Rabi 5) до 12, 5 мкм (Мелянопус 69), в средней части зерновки - от 11,2 (Безенчукский янтарь)  до 13,5 (Ангел) мкм, а в части эндосперма, прилегающего к зародышу, -  от 9,9 (Золотая волна) до 12,4 (НИК) мкм. Размеры малых зерен в области хохолка колебались от 3,4 (Омская янтарная и Безенчукская 182) до 4,5 (Мелянопус 26) мкм, в средней части зерновки - от 3,4 (Саратовская золотистая) до 5,9 (Мелянопус 26) мкм, возле зародыша - от 3,0 (Саратовская 40) до 4,6 (Мелянопус 26) мкм. При исследовании больших зерен эндосперма была обнаружена следующая закономерность: гранулы наибольшего размера располагаются в средней части зерновки, гранулы поменьше находятся в районе хохолка, а гранулы с наименьшим диаметром лежат в той части эндосперма, которая прилегает к зародышу. Сортов, в которых подобная закономерность нарушалась бы, обнаружено не было. 
В отношении зерен среднего размера подобная закономерность нарушается. Была обнаружена группа сортов, в которых наибольшие размеры этих гранул характерны для части эндосперма, прилегающего к зародышу: Om Rabi 5, Алтайский янтарь, Безенчукский янтарь, НИК. Для сорта Алейская отмечены наибольшие размеры этих гранул в области хохолка.

Данные, полученные при исследовании малых зерен эндосперма, показывают, что у двадцати одного изучаемого сорта большие их размеры отмечаются в средней части эндосперма зерновки. У трех сортов максимальный диаметр имеют клетки эндосперма, прилегающего к зародышу (Харьковская 23,  Безенчукская 200, НИК). У сорта Medora размер малых зерен в области хохолка равен размерам зерен средней части зерновки и превышает размер этих клеток возле зародыша. Сорт Зарница Алтая имеет малые клетки одинакового размера во всех трех изучаемых частях зерновки. У Саратовской золотистой малые зерна в области зародыша и хохолка равны и превышают размеры этих зерен в средней части зерновки (рис. 3).
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Рис. 3.  Размер малых зерен эндосперма зерновок T. durum
Установлено, что если какой-либо сорт имеет крупные гранулы третьего типа (большие клетки), то гранулы второго и первого типа также будут иметь более крупные размеры. Так, между размерами больших и средних клеток крахмалистого эндосперма определена положительная корреляция (r= 0,5 – 0,9), что также справедливо и для малых клеток (r= 0,2 – 0,9). На основании полученных данных следует, что большинство сортов саратовской, зарубежной и один сорт алтайской селекции Алтайский янтарь отличаются несколько большей мучнистостью по сравнению с сортами самарской, алтайской, сибирской селекции, так как размер их больших крахмальных зерен эндосперма несколько больше относительно сортов из восточных регионов России. 

Глава 6. СОРТОВЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ
 ЭМБРИОНАЛЬНОГО ПОБЕГА ЗАРОДЫША ЗЕРНОВКИ 

При изучении степени развития зародыша зерновки отмечены различия по числу метамеров эмбрионального побега между сортами  твердой пшеницы. У большинства сортов наблюдается инициация четвертого листа конусом нарастания главного побега зародыша зрелой зерновки. Однако у некоторых сортов отмечена инициация конусом нарастания пятого листа - Мелянопус 69, Валентина, НИК, Елизаветинская, Безенчукская 182, Харьковская 23, Алейская.

Отмечены сортовые различия по длине листьев эмбрионального побега зародыша зерновки. Наименьшая длина первого листа отмечена для сортов Om Rabi 5 – 950 мкм, наибольшая – у сортов саратовской селекции НИК и Саратовская 40 – соответственно 1365 и 1405 мкм; наименьшая длина второго листа наблюдалась у сорта Om Rabi 5 (224 мкм), наибольшая – у сорта НИК (445 мкм); третий лист имел наименьшую длину у сорта Омский корунд (107,5 мкм), наибольшую у Саратовской 40 (240 мкм) (табл. 3).                                                                              
Таблица 3

Длина зародышевых листьев эмбрионального побега зародыша зерновок
пшеницы T. durum
	Сорт
	Длина первого
 листа, мкм
	Длина второго
 листа, мкм
	Длина третьего
 листа, мкм

	Саратовская 40
	1405±56,2
	412±16,4
	240±11,4

	НИК
	1365±47,7
	445±16,1
	205±10,5

	Елизаветинская
	1270±48,3
	387±14,3
	202±8,8

	Безенчукский янтарь
	1040±51,2
	300±13,8
	125±5,8

	Харьковская 23
	1245±46,1
	390±17,8
	237±10,2

	Омский корунд
	1045±45,8
	325±15,7
	107±5,3

	Om Rabi 5
	950±39,5
	224±8,5
	132±5,1

	НСР 0,95
	113 мкм
	49 мкм
	31 мкм


Суммарная длина зародышевых листьев может являться показателем потенциала роста уже развернувшихся взрослых листьев. Среди исследуемых сортов суммарная длина зародышевых листьев варьирует в широких пределах – от 1306 (Om Rabi 5) до 2057 (Саратовская 40) мкм (рис. 4). Наименьшие значение данного показателя отмечается у сортов Безенчукский янтарь (1465 мкм) и Омский корунд (1477 мкм). Большая величина суммарной длины листьев, кроме 
[image: image4.emf]1465

1872

1306

1477

1859

2015

2057

1250 1450 1650 1850 2050 2250

Длина , мкм

Om Rabi 5

Омский корунд

Харьковская 23

Безенчукский янтарь

Елизаветинская

НИК

Саратовская 40


НСР 0,95 = 138 мкм
Рис. 4.  Суммарная длина зародышевых листьев зерновок T. durum
сорта Саратовская 40, наблюдается также у сортов НИК (2015 мкм), Харьковской 23 (2006 мкм), Елизаветинской (1975 мкм). 

Большие значения по этому показателю развития эмбрионального побега зародыша зерновки среди исследуемых сортов характерны сортам саратовской и алтайской селекции. 

Ранее установлено (Степанов, 1991), что суммарная длина зародышевых листьев зерновок пшеницы положительно коррелирует с площадью развернувшихся 1 – 3-го листьев взрослых растений. Определение корреляции между суммарной длиной листьев эмбрионального побега зародыша зерновки и площадью развернувшихся 1 – 3-го листьев среди исследуемых сортов твердой пшеницы показало, что у сортов Саратовская 40, Харьковская 23, Алейская наблюдается положительная корреляция (r=0,58). У большего числа сортов корреляция оказалась невысокой: Гордеиформе 432, Мелянопус 69, НИК, Людмила, Елизаветинская, Аннушка, Безенчукская степная, Алтайская нива, Зарница Алтая, Medora, Om Rabi 5, Belikh 2. Следующая, также достаточно многочисленная группа, у которой корреляция являлась отрицательной (r=-0,2 – -0,3), представлена сортами Мелянопус 26, Саратовская золотистая, Валентина, Саратовская 59, Крассар, Безенчукский янтарь, Безенчукская 200, Алтайский янтарь, Омская янтарная, Золотая волна, Омский корунд, Ангел.

Коэффициент сбалансированности роста 1-го и 2-го зародыше​вого листьев (Кср1/2) указывает на особен​ности донорно-акцепторных взаи​моотношений, которые ус​танавливаются между двумя первыми метамерами; он может являться показателем потенциала кущения будущего побега (Степанов, 2001). Наибольшая величина Кср 1/2 отмечена у Om Rabi 5 – 4,2, Medora и Зарница Алтая – 4,0;  меньшие значения свойственны Золотой волне – 2,7. Среди сортов T. durum отмечается различная величина и Кср 2/3, отражающая осо​бенности межметамерных отношений между вторым и третьим зачаточ​ными листьями. У большинства сортов Кср 2/3 нахо​дится в пределах 2 – 2,5. Наименьшая его величина отме​чена у сортов Харьковская 23, Om Rabi 5 (по 1,6), Сара​товская 40, Зарница Алтая (1,7). Большие же значения свойственны сортам Золотая волна (3,4) и Омский корунд (3,0). 

При определении коэффициента сбалансированности роста листьев было выяв​лено, что для многих сортов большему значению Кср 1/2 соответствует меньшее значение Кср 2/3, а у таких сортов как Людмила, Зо​лотая волна, Саратовская золотистая, Безенчукская 182 меньшему значению Кср 1/2  соответствует большее значение  Кср 2/3.

Сорта твердой пшеницы характеризуются различной степенью развития зародышевых листьев, их соотносительным влиянием друг на друга и на конус нарастания главной зародышевой почки зачаточного побега, который, в свою очередь, влияет на закладку и развитие листовых зачатков. Результатом такого взаимного влияния является различие в количестве листовых примордиев. При небольшом значении Кср 2/3 происходит закладка пятого листа у сортов НИК, Елизаветинская, Харьковская 23, Алейская.

Глава 7. СОРТОВЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОРАСТАНИЯ ЗЕРНОВОК TRITICUM DURUM
При исследовании проростков, выращенных на растворе 0,1 мМ СаSO4, было обнаружена различная степень развития корневой системы - главного зародышевого корня, нижней и верхней пары зародышевых корней. Преимущественное развитие верхней пары корней отмечено для сорта Мелянопус 26. У сортов Елизаветинская, Безенчукский янтарь, Алтайская нива и Омская янтарная рост корней нижней пары опережает  рост главного корня. Для сортов Гордеиформе 432, Саратовской золотистой, Саратовской 40, НИК, Крассар, Безенчукская 200, Харьковской 23 и Алтайского янтаря характерно практически равномерное развитие главного и нижней пары корней. У остальных пятнадцати сортов рост главного корня опережает рост корней нижней пары. Подобные различия указывают на сортовую специфику развития корневой системы. 

При выращивании проростков на смеси 1мМ КCl и 0,1 мМ СаSO4 (1:1) также отмечается неоднородность развития корневой системы. Длина главного зародышевого корня колебалась от 17 (Belikh 2) до 130,2 (Омский корунд) мм. Длина  верхней пары зародышевых корней, выращенных на смеси солей, составляла от 5,6 (Belikh 2) до 76,6 (Аннушка) мм. Длина нижней пары зародышевых корней достигала от  14,4 (Belikh 2) до 131 (Medora) мм. 

При выращивании на односолевом растворе наибольшего развития достигла корневая система проростков у одиннадцати сортов: Гордеиформе 432, Саратовская золотистая, Валентина, Саратовская 59, Елизаветинская, Безенчукская 182, Харьковская 23, Алейская, Омская янтарная, Om Rabi 5, Belikh 2    (рис. 5).
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Рис. 5.  Средняя длина зародышевых корней проростков пшеницы, выращенных на    

            растворе 0,1 мМ СаSO4
На смеси солей большая суммарная длина корневой системы отмечена у двенадцати сортов: Мелянопус 26 и Мелянопус 69, Саратовская 40, НИК, Валентина, Золотая волна, Аннушка, Крассар, Безенчукская 200, Алтайский янтарь, Зарница Алтая, Medora. Выявлена группа из пяти сортов с одинаковой степенью развития зародышевой корневой системы, выращенной на обоих типах растворов: Безенчукская степная, Безенчукский янтарь, Алтайская нива, Омский корунд, Ангел. Отмечена положительная корреляция между длиной развивающихся на растворах корней и длиной побега пшеницы (r=0,66).

У большинства изученных сортов соотношение сухой массы побега и корневой системы находится в пределах 1,7 – 3. Наибольшие его значения отмечены у сортов саратовской селекции Гордеиформе 432 (5,7), Саратовская 40 (8,2), Саратовская золотистая (5,4) и Людмила (4,5), что свидетельствует о перераспределении веществ в пользу побега. Наименьшие величины данного показателя также характерны для сортов саратовской селекции Елизаветинская и Золотая волна (1,1), Саратовская 59 и НИК (1,2), что может свидетельствовать о более равномерном распределении питательных веществ между побегом и корневой системой проростка по сравнению с остальными изученными сортами. Из этого следует, что существует специфика взаимодействия между частями растения среди сортов Triticum  durum с момента прорастания зерновок.
ВЫВОДЫ
1. Толщина оболочек в различных топографических областях зерновки варьирует от 1,1 (Om Rabi 5) до 1,9 (Мелянопус 26) % от величины зерновки. Для большинства сортов толщина покровов зерновок положительно коррелирует с размером зерна. Глубина бороздки зерновки составляет от  490 (Гордеиформе 432) до 1940 (Елизаветинская) мкм. 
2. Развитие поперечных клеток перикарпа проходит с различной интенсивностью в зависимости от их местоположения в зерновке. Наиболее активное их разрастание происходит в области щечек и бороздки зерновки. Клетки, прилегающие к бороздке, увеличиваются в размерах в зависимости от сорта в 7 – 10 раз, в области щечек –  в 4,5 – 6,0 раз, на спинке зерновки –  в 3 – 4 раза. Активный рост поперечных клеток в области бороздки продолжается на 3 – 6 дней дольше, чем в остальных частях зерновки. Наиболее существенные сортовые различия по размерам поперечных клеток отмечаются в период начала восковой спелости зерновки. 
 3. Линейные размеры клеток алейронового слоя изменяются в зависимости от их местоположения в зерновке. Они имеют большую длину в области спинки, меньшую - в области щечек и бороздки. Размер клеток алейронового слоя является сортоспецифическим признаком. Для большинства сортов более крупным клеткам алейронового слоя в области спинки зерновки соответствуют большие их значения в других областях зерновки. 
4. В зависимости от местоположения в эндосперме изменяется размер крахмальных зерен: наиболее крупные зерна находятся в средней части зерновки, а гранулы с наименьшим размером отмечаются в эндосперме, прилегающего к зародышу. Выявлена положительная корреляция между размерами больших и средних зерен эндосперма (r= 0,5 – 0,9), больших и малых гранул (r= 0,2 – 0,9). Сорта саратовской селекции характеризуются большим размером крахмальных зерен. 

5. Эмбриональный побег зародыша зерновок пшеницы характеризуется различной длиной первого, второго и третьего зародышевых листьев и состоянием конуса нарастания: у двадцати двух сортов отмечается инициация листового примордия четвертого листа, у шести сортов – пятого. 

6. Установлена сортовая специфика развития зародышевой корневой системы проростков пшеницы. У большинства сортов наилучшего развития достигает главный корень,  преимущественное развитие верхней пары корней отмечается  у одного сорта (Мелянопус 26), нижней пары корней - у четырех сортов (Елизаветинская, Безенчукский янтарь, Алтайская нива, Алтайский янтарь). Выявлена группа сортов, у которых при добавлении ионов К+ происходит стимуляция развития корневой системы. Для всех сортов отмечена положительная корреляция между длиной корневой системы и длиной побега.
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