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Оплодотворение и эмбриогенез у подсолнечника 
при различных способах опыления

Ч. Дарвин внес огромный вклад в изучение вопросов опыления 
и оплодотворения у растений [9„ 10, 11]. Он поставил ряд глубоких 
вопросов и изучил их с необычайной тщательностью^ На основании 
большого экспериментального материала Ч. Дарвин пришел к убеж­
дению, что перекрестное опыление полезно, а длительное самоопы­
ление вредно.

Работы И. В. Мичурина |19] внесли повое понимание в учение 
об оплодотворении. Глубокое понимание организма растения, разви­
вающегося во взаимодействии со средой, послужило основанием для 
развития повой, мичуринской биологии. Основанные на этом пони- 
мании организма новые способы воспитания и опыления дали воз- 

53 можность И. В. Мичурину и его последователям получить новые, бо- 
р лес продуктивные, более жизненные формы растений.
к. Среди других приемов управления природой растений II. В. Мм- 
2 чурил, а потом и его последователи, большое значение придавали 

опылению смесью пыльцы. При этом как самим И. В. Мичуриным, 
так и некоторыми его последователями установлено, что опыление 
является наиболее эффективным в том случае, когда в состав сме­
си входит пыльца родственного сорта или даже своего растения. Ин­
тересно также отметить, что при указа ином способе опыления наб­
людались случаи сохранения в потомстве наследственности материн­
ского типа. Такие факты отмечены в работах Л. А. Авакяна [1]. 
Г. А. Бабаджаняна [3. 4, 5], И. Е. Глущенко [7, 8] и других иссле­
дователей.

Особенно ярко эффективность опыления смесью пыльцы своего 
растения с пыльцой других растения демонстрируют опыты, постав­
ленные в секторе биологии оплодотворения Института генетики и 
селекции растений ЛИ Арм. ССР. Так, работы Г. А. Бабаджаняна 
ГЛ 3, 4] и А. А. Мкртчян (20, 21] демонстрируют значение указан­
ного способа в опытах по опылению инцухтированной ржи пыльцой 
пшеницы. Опыты Г. А. Бабаджаняна [4. 5] и А. А. Егикян (12, 13] 
показывают, что при опылении смесью пыльцы своего растения и 
пыльцы растений другого сорта у кукурузы не только повышается 
жизненность и продуктивность потомства, но также в большинстве 
случаев сохраняется материнская наследственность. Сохранение при­
знаков материнского типа при повышении жизненности и продуктив- 
Известия V, № 7—2 ' ’
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пости растений хлопчатника наблюдается в опытах II. Г. Симонгу- 
ляи [25].

Данные приведенных опытов дают основание согласиться с 
предположением Г. А. Бабаджаняна [5], что при опылении смесью 
пыльцы своего растения и растения другого сорта в некоторых слу­
чаях возможно самооплодотворение и „образуются растения, не от­
личающиеся от материнской формы, но обладающие большей жиз­
ненностью, чем растения от обычного инцухта- (стр. И).

Материал и методика
9

Для исследования взяты два сорта подсолнечника: фуксинка 62 | 
с черными семянками и Болгария с белыми семянками. Опыление! 
проведено по следующим вариантам: 1) инцухт: 2) опыление пыль- I 
цой растения своего сорта с предварительным удалением своей I 
пыльцы; 3) опыление смесью пыльны своего растения и растения 
своего сорта; 4) опыление пыльцой растения другого сорта с пред- । 
«зрительным удалением своей пыльцы; Я) опыление смесью пыльцы 
своего растения и растения другого сорта; 6) свободное опыление. 
В качестве материнской формы взяты растения сорта фуксинка 62, 
в качестве опылителей служили как растения того же сорта (фук- 
еннка 62) во 2 и 3-ем вариантах, так и растения сорта Болгария в 
•I и 5-ом вариантах. Для каждого варианта взято по 4—5 растений 
подсолнечника.

Опыт проводился следующим образом: за несколько дней до 
раскрытия корзинки подсолнечника покрывались пергаментными изо­
ляторами. В этом периоде цветки в соцветии были закрыты. Под 
изолятором происходило отгибание листьев обвертки и вслед за 
этим раскрытие краевых язычковых цветков корзинки За язычко­
выми раскрывались и трубчатые цветки в четырех, пяти наружных 
рядах соцветия, и интрозные, сросшиеся пыльниками в трубочку 
тычинки поднимались вад венчиком.

В это время удалялись пинцетом закрытые цветки средней и 
внутренней зоны корзинки. Для опыления оставлялись только 4—5 
рядов раскрытых цветков наружной зоны с поднятыми тычинками.

На следующее утро в раскрытых цветках над тычинками обыч­
но поднимались сомкнутые лопасти рыльца и, продвигаясь между 
уже раскрытыми к этому времени пыльцевыми гнездами, оказывались 
покрытыми толстым слоем пыльцы своего цветка.

В этом периоде развития соцветия, обычно часов в пять-шесть 
утра, проводилась подготовка к опылению. С корзинки снимался 
изолятор, и с цветков удалялась своя пыльца. Сначала, стряхиванием 
корзинки, пыльца собиралась в изолятор, из которого переносилась 
в стеклянную баночку, закрываемую ватной пробкой; затем пыльца, 
оставшаяся на цветках, смывалась струей воды из пульверизатора. 
Необходимо здесь отметить, что рыльца цветков сорта фуксинка 62 
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имеют черную окраску, и лежащая на них пыльца ярко желтого 
цвета очень хорошо видна даже невооруженным глазом, а тем бо­
лее под лупой. Эта контрастная окраска рылец и пыльцы при смы­
вании дала возможность легко обнаружить самое незначительное ко­
личество пыльцы на рыльцах и смыть пыльцу струей воды до пос­
ледней пылинки.

После смывания пыльцы на корзинку снова одевался изолятор 
до полного высыхания цветков, что длилось от одного до двух ча­
сов. В это время лопасти рыльца разъединялись и принимали гори­
зонтальное положение. Они делались ярко блестящими и липкими. 
В это время производилось опыление. Для сравнительного цитоло­
гического исследования процессов оплодотворения и эмбриогенеза 
при различных способах опыления необходимо было учесть момент 
опыления, чтобы фиксировать пестики через определенные проме­
жутки времени после опыления. Для этого и в тех вариантах опы­
та. когда своя пыльца принимала участие в опылении, она предва­
рительно удалялась с цветков, когда доли рыльца были сомкнуты, 
и затем снова наносилась на рыльца, уже раскрытые и готовые к 
опылению. В варианте „инцухт*  наносилась вся пыльца, полученная 
от встряхивания данной корзинки; при опылении смесью пыльцы 
пыльца обоих компонентов бралась в одинаковом количестве (от це­
лой корзинки). Пыльца на рыльца наносилась мягкой кисточкой. В 
варианте „свободное опыление**,  как и в других вариантах, корзин­
ки предварительно покрывались изоляторами, и изоляторы снимались 
в период раскрытия цветков наружной зоны соцветия. В этом вари­
анте началом опыления считался период, когда рыльца принимали 
горизонтальное положение.

После опыления проводилась фиксация семяпочек в следующие 
сроки: через 30 минут, 45 м., 1 час, 1 ч. 15 м., 1 ч. 30 м., 1 ч. -15 м., 
2՛!., 2 ч. 30 м., 3 ч.,4 ч.,6 ч.,8ч., 24 ч., 48 ч., 72 ч. и 6 дней. Мате­
риал фиксировался смесью Навашипа; срезы делались толщиной в 
16—20 р, препараты окрашивались железным гематоксилином по 
Гейденгайну.

Цито-эмбриологическое исследование завязей подсолнечника

До опыления, а также вскоре после опыления, до излияния со­
держимого пыльцевой трубки в зародышевый мешок, в микропил яр- 
ной части зародышевого мешка на нашем материале можно видеть 
картину, классически изображенную на рисунках С. Г. Наваши- 
ны.м [23}. При этом на наших препаратах также хорошо можно ви­
деть и молодую яйцеклетку, не изображенную полностью С. Г. На- 
вашвным на своих рисунках (С. Г. Навашин рисовал только нижнюю 
часть яйцеклетки подсолнечника с ядром, видимую под основания­
ми синергия).

Яйцеклетка подсолнечника, как и многих других покрытосемен­
ных растений, имеет грушевидную форму с расширенной нижней и 
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суженной верхней частью своего тела (рис. 1, табл. 1). Ядро, лежа­
щее в нижней части яйцеклетки, в этом периоде ее развития, боль­
шей частью, гомогенно, и в нем находится одни крупное ядрышко. 
Непосредственно под яйцеклеткой лежит центральное ядро зароды­
шевого .мешка, также как и ядро яйцеклетки, в этом периоде раз­
вития с одним ядрышком и, большей частью, гомогенное. Как цен­
тральное ядро зародышевого мешка, так и его ядрышко имеют раз­
меры несколько большие, чем ядро и ядрышко яйцеклетки. Цен­
тральное ядро, как отмечает и С. Г. Папашин [22], в большинстве 
случаев лежит настолько близко к яйцеклетке, что последняя часто 
к него вдавливается своим телом (рис. I и 2, табл, 1).

Изучение завязей подсолнечника при различных способах опы­
ления дало возможность установить следующее: в варианте „инцухт® 
из 31 исследованных семяпочек только в двух обнаружено излия­
ние содержимого пыльцевой трубки в зародышевый мешок и опло­
дотворение. В одном случае на материале, фиксированном через 4 
часа после опыления, в ядре яйцеклетки можно было видеть массу 
хроматинового вещества, свидетельствующую о том, что оплодотво­
рение уже произошло. Второй раз наличие оплодотворения обнару­
жено на материале, фиксированном через 6 дней после опыления. В 
этом случае в зародышевом мешке был виден уже большой заро­
дыш, лежащий в эндосперме.

Bg 2, 3 и 4 вариантах процесс оплодотворения, а также разви­
тие зародыша и эндосперма с небольшими отклонениями протекает 
одинаково. Пыльцевая трубка изливает свое содержимое в зароды­
шевый мешок в большинстве случаев через 1 час, 1 час 15 минут 
после опыления. В это время в микропиле можно видеть одну или 
несколько пыльцевых трубок, растущих по направлению к зароды­
шевому мешку.

Наличие нескольких пыльцевых трубок в зародышевом мешке 
не раз отмечалось в эмбриологической литературе. Особый интерес 
представляют данные М. В. Черноярова [30], наблюдавшего до 9 
пыльцевых трубок в микропиле у Myosurus minimus. У подсолнеч­
ника несколько пыльцевых труб-ж в микропиле наблюдала также 
Е. И. Устинова [26], изучая завязи при опылении смесью пыльцы.

Цитоплазма пыльцевой трубки, излившаяся, как это показал 
С. Г. Навашин [23], в самый зародышевый мешок, окрашивается же­
лезным гематоксилином в темный цвет, и одна из синергит делается 
мутной.

На рисунке 3, табл. I показана верхняя часть зародышевого 
мешка через 1 час после опыления. Содержимое пыльцевой трубки,, 
повидимому, только что излилось в зародышевый мешок, так как 
одна из синергид уже помутнела, но оплодотворение еще не прои­
зошло, и ядро яйцеклетки, как и центральное ядро зародышевого 
мешка гомогенны и имеют по одному ядрышку (на указанном ри­
сунке спермин не изображены).
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После излияния пыльцевой трубки в зародышевый мешок в 
последнем можно видеть одну или несколько пар мужских гамет, 
освободившихся из цитоплазмы пыльцевой трубки. При наличии в 
зародышевом мешке одной пары мужских гамет на нашем материа­
ле они. большей частью, видны уже н непосредственно։։ близости к 
яйцеклетке и центральному ядру зародышевого мешка, или уже в 
процессе слияния с последними. Повидимому, у подсолнечника, как 
это отмечает М. В. Чернояров [30] для Myosurus minimus, мужские 
гаметы, освободившись из цитоплазмы пыльцевой трубки, очень бы­
стро достигают яйцеклетки и центрального ядра зародышевого мешка 
и производят оплодотворение, а потому редко бывают видны в пути.

При наличии в зародышевом мешке нескольких пар мужских 
гамет, при излиянии в зародышевый мешок нескольких пыльцевых 
трубок, компоненты одной из пар, большей частью, видны уже в 
соприкосновении с яйцеклеткой и центральным ядром зародышево­
го мешка. Остальные пары мужских гамет, одна или несколько, 
большей частью, видны в цитоплазме зародышевого мешка. На ри­
сунке 21*.  табл. Ill изображена пара спермиёв, из которых один уже 
проник в яйцеклетку, другой лежит между яйцеклеткой и централь­
ным ядром зародышевого мешка. Па рисунке 20, табл. III показаны 

пары мужских гамет в зародышевом мешке. Компоненты одной 
пары уже проникли в яйцеклетку и центральное ядро зародышево­
го мешка, компоненты другой, повидимому, недавно освободились 
и? цитоплазмы пыльцевой трубки и лежат вблизи ее, в цитоплазме 
зародышевого мешка.

* Ввиду того, что разница в форме л размерах мужских гамет при всех 
примененных нами вариантах опыта не обнаружена. в некоторых случаях, при опи­
сании ёпермиев. мы ссылаемся на рисунки, сделанные не только со срезов семя 
ночек ил трех вышеуказанных вариантов, но также и семяпочек из пятого и ше- 
снйгб вариантов.

Мужские гаметы, освободившись из цитоплазмы пыльцевой 
трубки, соединены в пары и в этом периоде развития напоминают 
г.неядерную генеративную клетку1*,  наблюдаемую С Г Найашпным 
и В. В. Финном [24] у видов Juglans и М. В. Чернояровым [30] у 
Myosurus minimus. Светлая зона, окружающая ядра спермиев под­
солнечника, также имеет бисквитообразную форму, но длинные, тес­
но сплетенные в клубочки ядра сильно отличаются от гладких и 
округлых или овальных ядер видов Juglans и Myosurus minimus. I la 
рисунке 4, табл. 1 показана пара мужских гамет, лежащих в излив­
шейся в зародышевый мешок цитоплазме пыльцевой трубки. Пара 
мужских гамет, недавно освободившихся из цитоплазмы пыльцевой 
трубки, изображена также на рисунке 20. табл. III. На детали а к ри­
сунку 20. насколько возможно, показаны изгибы нетель тесно спле­
тенных в клубочки длинных ядер, окруженных светлой зоной.

Разъединение мужских гамет, повидимому, происходит доволь­
но скоро после их освобождения из цитоплазмы пыльцевой трубки, 
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так как только в непосредственной близости к излившейся в заро­
дышевый мешок цитоплазме пыльцевой трубки они наблюдаются 
соединенными в пары, на более далеком расстоянии они бывают 
обособлены друг от друга. После разъединения ядра мужских гамет 
также сначала сплетены в клубочки и окаймлены светлой зоной 
округлой формы. Но вскоре ядра разрыхляются и вытягиваются. 
Удлиненную форму принимает и светлая зона, окружающая ядра 
мужских гамет. На рисунке 19, табл. Ill показаны две пары мужских 
гамет в зародышевом мешке. Спермин верхней нары, невидимому, 
только недавно разъединились. На деталях а и б к этому рисунку 
(верхняя пара спермиев) видно, что ядро правого спермия, невиди­
мому заднего, лежащего ближе к излившейся в зародышевый ме­
шок цитоплазме пыльцевой трубки, уже не так тесно сплетено в 
клубочек, как у спермиев, соединенных друг с другом. Но окружа­
ющая ядро светлая зона еще имеет округлую форму. Ядро левого 
спермия, невидимому, переднего, еще более разрыхлилось и удли­
нилось, и изгибы его нетель уже свободно лежат в светлой зоне, 
также принявшей вытянутую форму и заострившейся в передней 
части.

Ядра мужских гамет, наблюдаемых вблизи яйцеклетки в цен­
трального ядра зародышевого мешка, сильно вытянуты и свернуты 
спирально. Вокруг ядер остается видимой светлая зона. Вытянутые 
спермин изображены на рисунках 5, табл. 1 и 19, 20, 21, 22, табл. 111.

Иногда можно установить, что спермин одной и той же пары 
имеют разные размеры. Передний спермин короче заднего. Из ри­
сунка 22 видно, что именно передний спермин сливается с яйцеклет­
кой. Задний спермий, более длинный, сливается с центральным яд­
ром зародышевого мешка. Слияние спермия с центральным ядром 
зародышевого мешка наступает раньше, чем слияние спермия с яд­
ром яйцеклетки. Разница в размерах спермиев одной и той же па­
ры видна из рисунка 22, табл. III. Из рисунка 20 также видно, что 
проникновение спермия в центральное ядро зародышевого мешка 
наступает раньше, чем проникновение спермия в ядро яйцеклетки. 
В слиянии переднего спермия с яйцеклеткой убеждает нас изучение 
препарата, фрагмент которого изображен на рисунке 22. Ввиду то­
го, что в указанном зародышевом мешке обнаружены только две 
мужские гаметы, можно судить, что они являются компонентами 
одной и той же пары, а по положению гамет (одного, более корот­
кого в цитоплазме яйцеклетки, второго более длинного, еще в ци­
топлазме зародышевого мешка, вблизи излившейся в зародышевый 
мешок цитоплазмы пыльцевой трубки) можно заключить, что с яй­
цеклеткой сливается передний спермий, а с центральным ядром за­
родышевого мешка—задний.

Мужские гаметы, проникнув в яйцеклетку и центральное ядро 
зародышевого мешка, в течение некоторого периода остаются хо­
рошо различимыми; и вокруг ядра спермия, проникшего в цитоплаз­
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му яйцеклетки, некоторое время остается видимой светлая зона, по­
добная светлой зоне, наблюдаемой у спермиев, лежащих в цитоплаз­
ме зародышевого мешка, но имеющая менее определенные контуры. 
Вокруг ядра спермин, проникшего в центральное ядро зародышево­
го мешка, светлой зоны мы не наблюдали. 11а рисунке 20, табл. И! 
(спермин, проникшие в цитоплазму яйцеклетки и центральное ядро 
зародышевого мешка) форма спермиев еще хорошо видна. Хорошо 
также различима и светлая зона вокруг ядра спермия. проникшего 
в яйцеклетку и изображенного на детали б к рисунку 20. Особенно 
ясно светлая зона видна вокруг ядра спермия, только что проник­
шего в цитоплазму яйцеклетки и изображенного на рисунке 21, 
табл. 111.

Через 1 час 30 минут после опыления ядра мужских гамет в 
женских ядрах начинают терять свои контуры и превращаются в 
массы хроматинового вещества неправильной формы (рис. 6, табл. I). 
Внутри масс хроматинового вещества вскоре появляются ядрышки. 
В некоторых случаях в центральном ядре зародышевого мешка нам 
удалось наблюдать несколько скоплений хроматинового вещества. 
На рисунке 7, табл. 1, в центральном ядре зародышевого мешка по­
казаны две массы хроматинового вещества. На указанном препара­
те в ядре яйцеклетки хроматиновые массы нами не обнаружены.

Через 2 часа 30 минут после опыления массы хроматинового 
вещества большей частью расплываются по периферии ядра яйце­
клетки и центрального ядра зародышевого мешка, и вновь возник­
шие ядрышки (одно или несколько) делаются хорошо видны в жен­
ских ядрах. Возникшие ядрышки имеют размеры меньшие, чем яд­
рышки яйцеклетки и центрального ядра зародышевого мешка. На 
рисунках 8 и 9, табл. 1 показаны яйцеклетка и центральное ядро 
зародышевого мешка, в которых появились ядрышки после оплодо­
творения.

Через 4 часа после опыления центральное ядро зародышевого 
мешка вступает в профазу, а иногда уже переходит в метафазу 
(рис. 10, табл I) Зигота в это время еще находится в состоянии 
видимого покоя. Через 6 часов в зародышевом мешке формируются 
ядра эндосперма. К этому времени и в ядре зиготы появляются 
длинные хроматиновые нити, и зигота вступает в профазу (рис. 11, 
табл. I). В некоторых случаях через 6 часов зигота переходит в 
анафазу (рис. 12, табл. I). Через 8 часов в зародышевом мешке фор­
мируется от 4 до 8 ядер эндосперма. Зигота в это время переходит 
в телофазу (рис. 13, табл. I). В некоторых же случаях превращается 
в двухклеточный предзародыш (рис. 14, табл. 11). Через 24 часа в 
верхней части зародышевого мешка образуется довольно много ядер 
эндосперма, и зигота превращается в зародыш с подвеском—обра­
зование, в котором насчитывается 4 (рис. 15, табл. II) или даже 8 
клеток (рис. 16, табл. II. На рисунке изображены не все клетки за­
родыша).
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Через 48 часов эндосперм формируется под стенками средней и 
верхней части зародышевого мешка, а зародыш является многокле­
точным шаровидным образованием на подвеске среди клеток эндо­
сперма ‘(рис. 17. табл. И). Через 72 часа во всех указанных вариан­
тах зародышевый мешок значительно увеличивается в размерах, 
энергично развивается эндосперм и растет зародыш. В этом периоде 
появляются первые признаки дифференцировки зародыша (рис. 18 и 
18а, табл. 11).

В пятом варианте опыта „опыление смесью пыльцы своего ра­
стения и растения другого сорта1* оплодотворение и развитие заро­
дыша и эндосперма протекает несколько иначе. В этом варианте 
пыльцевая трубка изливает свое содержимое в зародышевый мешок 
через 30֊ 45 минут после опыления (рис. 21. табл. III). Мужские га­
меты раньше, чем в других вариантах освобождаются из цитоплаз­
мы пыльцевой трубки и сливаются с яйцеклеткой и центральным 
ядром зародышевого мешка. Через 1 час 15 минут после опыления 
в ядре яйцеклетки и в центральном ядре зародышевого мешка уже 
появляются густые массы хроматинового вещества, и в обоих жен­
ских ядрах среди хроматиновых масс возникают ядрышки (рис. 23 и 
24, табл. III). Через 2 часа 30 минут центральное ядро зародышево­
го мешка вступает в профазу. Через 3 часа оно переходит в мета­
фазу (рис. 25. табл. III) и через 4 часа в зародышевом мешке фор­
мируются первые два ядра эндосперма (рис. 26. табл. III). В это 
время и зигота вступает в профазу. Через 6 часов в зародышевом 
мешке -1 ядра эндосперма часто уже приступают к новому делению, 
а зигота переходит в телофазу (рис. 27, табл. III), а в некоторых 
случаях даже превращается в двухклеточный предзародыш (рис. 28, 
табл. IV). Через 8 часов в верхней части зародышевого мешка фор­
мируются 8 ядер эндосперма, но предзародыш остается в виде двух 
клеточного образования (рис. 29. табл. IV). Через 24 часа под стен­
ками средней и верхней части зародышевого мешка формируется 
эндосперм, и зародыш с подвеском представляет собой восьмикле­
точное образование (рис. 30, табл. IV: на рисунке изображены не 
все клетки зародыша), а в некоторых случаях вступает в следую­
щую фазу развития, так как его клетки из стадии покоя переходят 
в профазу. Через 48 часов, как и в других вариантах, зародыш в 
виде шаровидного образования расположен в эндосперме (рис. 31, 
табл. IV). Через 72 часа зародыш в пятом варианте опыта достигает 
значительно больших размеров, чем но всех других вариантах, и 
признаки дифференцировки в нем более заметны (рис. 32, табл. IV).

В варианте „свободное опыление" опыление исследованных 
цветков происходило неодновременно; поэтому и сроки фаз разви­
тия зародыша и эндосперма установить не удалось.



Оплодотворение и эмбриогенез у подсолнечника

Обсуждение

/. Оплодотворение. Эмбриологическая литература последнего 
времени обогатилась новым материалом н познании процесса оплодо­
творения. На примере знлнецветных К. IO. Кострюкова [16, 17] пока­
зала, что пыльцевая трубка в состоянии зрелости несет в себе три 
поколения клеток. Первое поколение- первичная клетка пыльцево­
го зерна, которая под названием вегетативной клетки взаимодей­
ствует с тканями пестика: второе поколение- генеративная клетка, 
лающая в процессе деления, третье поколение, новую клетку- спср- 
Miifi. Новая клетка—спермий в пыльцевой трубке идет впереди ста­
рой генеративной клетки и морфологически отличается от нее, так 
как отстает в развитии. Все три клетки связаны между собой обме­
ном веществ, все попадают в зародышевый мешок и принимают уча­
стие в оплодотворении К. Ю. Кострюкова считает возможным до­
пустить, что новая клетки—спермий — принимает участие в формиро­
вании зиготы, развивающейся в новый организм растения.

Наши исследования дали возможность’уста но вить разной ачествен- 
ность мужских гамет в зародышевом мешке подсолнечника. Причем, 
различая между гаметами одной и той же пары неуловимые в пе­
риоде, когда они еще сближены друг с другом, обнаруживаются при 
обособлении слермиев друг от друга и их вытягивании при прибли­
жении к яйцеклетке и центральному ядру зародышевого мешка и 
слиянии с последними. В этом периоде развития в некоторых слу­
чаях можно установить, чти один из пары слермиев короче друго­
го, а также, что более короткий является передним, более длин- 
нын—задним. Кроме разницы в размерах нам также удалось устано­
вить, что передний спермий сливается с яйцеклеткой, задний с 
центральным ядром зародышевого мешка.

Как отмечено выше, К. Ю. Кострюкова показала, что у лилие- 
цветных в пыльцевой трубке передняя клетка является молодой 
клеткой спермием, задняя старой генеративной клеткой- Если до­
пустить, что это положение мужских гамет характерно и для дру­
гих групп растений, а также, чти оно сохраняется и в зародышевом 
мешке, то наши данные свидетельствуют о том. что у подсолнечни­
ка с яйцеклеткой сливается новая клетка—спермий, а с централь­
ным ядром зародышевого мешка - старая генеративная клетка. Та­
ким образом, установленные нами факты оправдывают предположе­
ние, высказанное К. 10. Кос трюковой.

Говоря об оплодотворении у подсолнечника, необходимо также 
вернуться к старому вопросу о природе мужских гаме г у этого ра­
стения. Хотя вопрос о клеточной природе мужских гамет, проходя­
щих цикл развития в пылыв г՝.՛::՛, и рошен .. положит •■льном 
смысле работами киевской школы эмбриологов (В. 13. Фини [28. 29], 
К. Ю. Кострюкова |14, 15] и др.) и у ряда растений установлено 
также сохранение цитоплазмы мужских гамет и в тародышевом меш­



26 Г. К. Белецкая

ке (у JugJans С. Г. Навашиным и В. В. Финном [24], у Myosurus mi­
nimus М. В. Чернояровым [30], у Asclepiascornuti В. В. Финном [27]), 
но у представителей семейства сложноцветных мужские гаметы до 
последнего времени описываются, а также изображаются на рисун­
ках в виде ядер, лишенных цитоплазмы. Так, хотя С. Г. Нава- 
шин [22] и называет спермин подсолнечника клетками, но не отме­
чает наличия цитоплазмы вокруг ядер и на рисунках изображает 
спермин в виде ядер; Е. Н. Герасимова- Навашина [6] считает, что 
цитоплазма постепенно уменьшается у Crepis capillaris и рисует спер­
мин этого растения в зародышевом мешке в виде ядер: Е. И. Усти­
нова [26], описывая оплодотворение у подсолнечника, ничего не го­
ворит о природе мужских гамет этого растения. Между тем вами 
установлено, что мужские гаметы в периоде их освобождения из 
цитоплазмы пыльцевой трубки в зародышевом мешке представляют 
собой сближенные друг с другом в пары ядра, окруженные общей 
светлой зоной. Светлая зона остается также видимой вокруг ядер 
мужских гамет и после их отдаления друг от друга, разрыхления и 
вытягивания при приближении к яйцеклетке и центральному ядру 
зародышевого мешка. В этом периоде развития светлая зона вокруг 
ядер спермиев остается всегда в связи с ядрами, окружая их- В 
определенный период развития она удлиняется. Кроме того, нами 
установлено, что вокруг ядра спермия, проникшего в цитоплазму 
яйцеклетки, некоторое время сохраняется светлая зона, подобная 
таковой вокруг ядер спермиев, лежащих в цитоплазме зародышево­
го мешка.

Какова же природа светлой зоны, многократно наблюдаемой 
нами вокруг ядер спермиев в зародышевом мешке?

Ввиду того, что наличие светлой зоны вокруг ядер спермиев 
подсолнечника в зародышевом мешке не является чем-то случайным, 
но установлено нами многократно, что светлая зона при удлинении 
спермиев также удлиняется; далее, что указанная светлая зова по­
добна таковой у спермиев видов Juglans и Myosurus minimus, а кле­
точная природа последних пе вызывает сомнений; затем, что для 
множества растений доказана клеточная природа спермиев при под­
боре фиксажей, сохраняющих цитоплазму,—есть основание считать 
светлую зону вокруг ядер спермиев в зародышевом мешке подсол­
нечника за собственную цитоплазму спермиев и, следовательно, при­
знать мужские гаметы подсолнечника в зародышевом мешке клет­
ками.

Предполагая, что светлая зона вокруг ядра спермия, проник­
шего в цитоплазму яйцеклетки, является собственной цитоплазмой 
спермия, можно также допустить наличие слияния цитоплазмы спер­
мия с цитоплазмой яйцеклетки, как это показал и Р. Б. Уайли для 
Vallisneria spiralis [33]. Ввиду того, что светлой зоны вокруг ядра 
спермия, сливающегося с центральным ядром зародышевого мешка, 
мы не обнаружили, есть также основание предполагать, что в цен­
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тральное ядро зародышевого мешка проникает ядро спермия, цито­
плазма же его сливается с цитоплазмой клетки зародышевого меш­
ки, как это предполагают С. !'. Навашин и В. В. Финн [24] для ви­
дон Juglans, М. В. Чернояров [30] для Myosurus minimus, ч 
Р. Б. Уайли для Vallisneria spiialis [33].

Необходимо также остановить внимание на цитоплазме пыльце­
вой трубки, в изобилии наблюдаемой нами в зародышевом мешке 
после проникновения в пего нескольких пыльцевых трубок, а так*  
же на мужских гаметах, принесенных в зародышевой мешок и нс 
сливающихся с яйцеклеткой и центральным ядром зародышевого 
мешка*.

* Проникновения мужских гамет в клетки семяпочки, окружающие зароды- 
шевый мешок, наблюдаемого Я. Е. Эл.тснгориом и В. В. Светозаровен [31. 32). на 
нашем материале мы ле обнаружили.

После предположения И. В. Мичурина [19], что грядом с на­
стоящим половым процессом, видимо, протекает и другой процесс, 
другое соединение частичек (gemmulae) мужского и женского орга­
низма..." (т. I, стр. 397) и указаний Т. Д. Лысенко [18], что при по­
ловом процессе происходи։ взаимный обмен веществ, особенно же 
после фактов, установленных Г. А. Бабаджаняном [4] и свидетель­
ствующих о явлениях полового ментора у растений,- для эмбриоло­
гов делается все яснее и яснее, что между цитоплазмой пыльцевых 
трубок, растущих по тканям пестика и изливающихся в зародыше­
вый мешок, и тканями цветка, а также между мужскими гаметами, 
принесенными в зародышевый мешок, но не принимающими прямого 
участия в оплодотворении, и живым веществом зародышевого меш­
ка происходит тесное взаимодействие, обмен веществ, влияющий как 
на развитие зародыша и эндосперма, так и на все растение в целом.

2. Эмбриогенез. Следя по часам за развитием зародышевого 
мешка после опыления в разных вариантах опыта, нам удалось уста­
новить, что в 5-ом варианте пыльцевая трубка в зародышевый ме­
шок проникает раньше, чем в других вариантах, что здесь раньше 
происходит оплодотворение и раньше протекают первые фазы раз­
вития зиготы и центрального ядра зародышевого мешка. Но позже, 
через 8 часов, когда зигота превращается в двухклеточный предза- 
родыш, затем через 24 часа, когда зародыш с подвеском представ­
ляет собой восьмиклеточное образование, и через 48 часов, когда 
зародыш является многоклеточным шаровидным, но еще недиффе­
ренцированным образованием, замечается некоторое совпадение фаз 
развития зародыша и эндосперма в 5-ом и других вариантах опыта. 
Затем, в следующем периоде развития, через 72 часа, когда появ­
ляются первые признаки дифференцировки зародыша, снова делается 
заметной разница в развитии зародыша из 5-го и других вариантов 
опыта. Но появившаяся сейчас разница носит другой характер. В то 
время, как в первом периоде фазы развития зародыша из 5-го ва- 
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рнанта наступают раньше, чем в других вариантах, сейчас различие 
проявляется в размерах и степени дифференцировки зародыша. За­
родыши из 5-го варианта, наблюдаемые через 72 часа, являются бо­
лее крупными и имеют более заметные признаки дифференцировки, 
чем зародыши из других вариантов опыта.

11о наблюдаемое нами совпадение указанных фаз развития не 
является показателем задержки в развитии зародыша и эндосперма 
в 5-ом варианте опыта и делается понятным, если допустить неоди­
наковый темп развития зародыша и эндосперма в разные периоды 
их жизни (возможно, однако, что темп развития зародыша на ран­
них стадиях одинаковый в разных вариантах).

Так, если допустить, что первый период развития зиготы про­
текает одинаково быстро как в 5-ом, так и в других вариантах 
опыта, то в 5-ом варианте, где оплодотворение произошло раньше, 
первые фазы развития зиготы и эндосперма также будут наблюдаться 
раньше, чем в других вариантах. В этом периоде мы не будем наблю­
дать совпадения фаз развития зародыша и эндосперма в пятом и 
других вариантах. Затем, если предположить, что между формиро­
ванием из зиготы двух клеточного предзародыша и переходом его в 
четырехклеточное образование протекает более длинный промежу­
ток времени, в продолжение которого морфологические изменения 
не различимы, мы и будем наблюдать кажущееся совпадение фаз 
развития зародыша из 5-го и других вариантов опыта.

Появление разницы в размерах и степени дифференцировки 
между зародышами из 5-го и других вариантов опыта в более позд­
нем периоде развития, через 72 часа, является показателем различия 
в интенсивности развития указанных зародышей. Зародыши из 5-го 
варианта, имеющие большие размеры, с более заметными признака­
ми дифференцировки, развиваются более интенсивно, чем зародыши 
из других вариантов опыта.

Особенно интересно сравнить зародыши из 5-го варианта, полу­
ченные в результате опыления смесью пыльцы своего растения и ра­
стения другого сорта, с зародышами из 4-го варианта, возникшими 
в результате опыления пыльцой растении только другого сорта. Рис. 
32. табл. IV изображает зародыш из 5-го варианта через 72 часа 
после опыления: рисунок 18а, табл. II изображает зародыш из 4-го 
варианта через такой же срок после опыления. Как из 5-го, гак и 
из 4-го вариантов просмотрено по 6 зародышей в указанном перио- 

• е развития (через 72 часа). Все зародыши из 5-го варианта имеют 
одинаково большие размеры, соответствующие размерам зародыша, 
изображенного на рис. 32. В 4-ом варианте наблюдаются зародыши 
как меньшие, гак и большие, чем изображенный па рис. 18а, но ни 
один зародыш из 1-го варианга не достигает размеров, равных за­
родышам из 5-го варианта. Для рисунка выбран зародыш, имеющий 
средние размеры.

Таким образом, наши исследования показали, что степень раз­
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вития зародыша и эндосперма подсолнечника при разных способах 
опыления различна. В варианте „ннцухт“ оплодотворение большей 
частью не происходит; сравнительное изучение других вариантов 
опыта дает возможность установить, что развитие зародыша и эн­
досперма в 5-ом варианте начинается раньше и протекает более ин­
тенсивно, чем в других вариантах опыта

К сожалению, при современной методике цитологического ис­
следования нам пока не удается дифференцировать поведение муж­
ских оплодотворяющих элементов своего и чужого растения в тка­
нях цветка. Но и при примененной методике наши наблюдения, при 
изучении эмбриогенеза подсолнечника, дают возможность установить 
наличие явлений полового ментора у растений.

ОПИСАНИЕ РИСУНКОВ

Рисунки сделаны при помощи рисовального аппарата Аббе с увеличением: 
об. 40 X ок. 7. Детали к рисункам 19.20 и 22, табл. 1П -с об. X ок. 15 на­
стоящей величины рисунка .

Таблица I

Рис. 1 (5-ый вариант). Верхняя часть зародышевого мешка вскоре после опы­
ления до излияния в него содержимого пыльцевой трубки. Видна яйцеклетка ։ я. - 
ром; под вен две склереиды. Ниже яйцеклетки центральное ядро зародышевоп 
мешка. В женских ядрах но одному ядрышку.

Рис. 2 (5-ым вариан I). Верхняя часть зародышевого мет ка вскоре после опы­
ления до излияния в пего содержимого пыльцевой трубки. Видна нижняя часть 
яйцеклетки с ядром. Синерптды лежат над яйцеклеткой. Женские ядра гомогенны՛, 
п них ПО одному ядрышку.

Рис. 3 (4-ый вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 1 час после 
опыления. Справа над яйцеклеткой помутневшая синсргида. Спермин на указан­
ном рисунке не изображены (рисунок сделан с двух срезов).

Рис. I (4-ый вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 1 час 15 
минут после опыления. Две мужские гаметы лежат е излипшейея в зародышевый 
мешок цитоплазме пыльцевой трубки.

Рис. 5 (3-ий вариант I. Верхняя часть зародышевого мешка через I час после 
опылении. В цитоплазме яйцеклетки и вблизи центрального ядра зародышевого 
мешка лежат спермин. Слева над яйцеклеткой помутневшая синсргида (рисунок 
сделан с двух срезов).

Рис. б (2-ой вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 1 час 30 
минут после опыления. В ядре зиготы и в центральном ядре зародышевого меш­
ка видно по одному скоплению хроматинового вещества (рисунок сделал с двух 
срезов).

Рис. 7 (3-ий вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через I час 30 ми­
нут после опыления. В центральном ядре зародышевого мешка видны два скопле­
ния хроматинового вещества.

Рис. 8 (3-ий вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 2 часа 30 
минут после опыления. В ядре зиготы и в центральном ядре зародышевого мен ­
ка по два ядрышка.

Рис. 9 (3-ий вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 2 часа 30 
минут после опыления. В ядре зиготы и в центральном ядре зародышевого меш­
ка по три ядрышка (рисунок сделан с двух срезов).

Рис. 10 (4-ый вариант). Верхняя часть зародышевого метика через 4 часа 
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после опыления. Центральное ядро зародышевого мешка и стадии метафазы. Зи­
гота с двумя ядрышками в ядре (рисунок сделан с трех срезов).

Рис. 11 (3-нй вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 6 часов 
после опыления. Зигота в стадии профазы (в зародышевом мешке к этому врсме՜ 
ни сформированы четыре ядра эндосперма). На рисунке изображены два ядра эн­
досперма.

Рис. 12 (3-ий вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через б часов 
после опыления. Зигота в анафазе (в зародышевом мешке четыре ядра эндоспер­
ма). На данном рисунке ядра эндосперма не изображены (рисунок сделан с двух 
Срезов).

Т а б л и ц а 11

Рис. 13 (3-ий вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 8 часов 
после опыления. Зигота в телофазе (в зародышевом мешке восемь ядер эндоспер­
ма). На рисунке ядра эндосперма не изображены.

Рис. I I (3-ий вариант). Верхняя часть зародышевого мошка через 8 часов 
после опыления. Двухклеточный предзародыш. Наверху влево помутневшая синер- 
гида. Справа и слева—ядра эндосперма.

Рис. 15 (2-ой вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 24 часа 
после опыления. Зародыш с подвеском четырехклеточное образование, окружен­
ное ядрами эндосперма (рисунок сделан с двух срезов).

Рис. 16 (2-ой вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 24 часа 
после опыления. Зародыш с подвеском восьмиклеточное образование. На рисун­
ке изображены по все клетки зародыша (рисунок сделан с двух срезов).

Рис. 17 (1-ый вариант). Шаровидный зародыш на подвеске через 48 часов 
после опылен и я.

Рис. 18 (2-ой вариант). Зародыш через 72 часа после опыления.
Рис. 18а (4-ый вариант) Зародыш через 72 часа после опылении.

Таблица III

Рис. 19 (б-ой вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 1 час 45 
минут после опыления. В зародышевом мешке две пары спермиев. Компоненты 
одной пары лежат между яйцеклеткой и центральным ядром зародышевого мешка; 
компоненты другой пары—в цитоплазме зародышевого мешка, вблизи излив лейся 
а зародышевый мешок цитоплазмы пыльцевой трубки.

а, /5—детали к рисунку 19. Спермин второй пары вскоре после разъединения 
при большем увеличении. Изгибы петель длинных ядер окружены светлой зоной, 
Левый спермин, невидимому, передний, удлиненной формы; правый, невидимому, 
задний—округлый (рисунок сделан с грех срезов),

Рис. 20 (5-ый вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через -15 минут 
после опыления. Две пары мужских гамет в зародышевом мешке. Компоненты од­
ной пары уже проникли в яйцеклетку я центральное ядро зародышевого мешка; 
компоненты другой пары лежат в цитоплазме зародышевого мешка вблизи излив­
шейся в зародышевый мешок цитоплазмы пыльцевой трубки.

а, б, в — летал։։ к рис. 20. Спермин при большем увеличении.
а. Спермин, соединенные друг с другом в форме бисквитообразного тела. 

'։ еспо сплетенные в клубочки ядра окружены светлой зоной.
б. Спермий в яйцеклетке.
в. Спермий я центральном ядре зародышевого мешка.
Рис. 21 (5-ый вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 30 минут 

после опыления. Пара спермиев в зародышевом мешке. Правый спермий только 
что проник в цитоплазму яйцеклетки, левый лежит в цитоплазме зародышевого 
мешка между яйцеклеткой и центральным ядром зародышевого мешка. Вокруг 
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спермин, проникшего в яйцеклетку, видна светлая зола (рисунок сделан с двух 
срезов.)

Рис. 22 (5-ый вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 15 минут 
ппглё опыления. Пара спермиев в зародышевом мешке. Левый спермий. повиди- 
чочу, передний, находится в цитоплазме яйцеклетки, правый, невидимому, задний— 
в цитоплазме зародышевого мешка (рисунок сделан с двух срезов).

а, б — детали к рисунку 22. Спермин при большем увеличении. Вокруг яд­
ра правого спермин видна светлая зона.

Рис. 23 (5-ый вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 1 час 15 
минут после опыления. В ядре зиготы и в центральном ядре зародышевого меш­
ка видны скопления хроматинового вещества, внутри которых возникли ядрышки.

Рис. 24 (5-ый вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 2 часа 
после опыления. В ядре зиготы и в центральном ядре зародышевого мешка видны 
но три ядрышка.

Рис. 25 (5-ый вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 3 часа 
после опыления. Зиюта с двумя ядрышками в ядре. Центральное ядро тзродыше- 
эого мешка в метафазе (рисунок сделан с двух срезов!.

Т а б л и и а IV

Рис. 26 (5-ый вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 4 часа 
после опыления. В зародышевом мешке два ядра эндосперма. Зигота до деления 
(рисунок сделан с двух срезов).

Рис. 27 (5-ый вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 6 часов 
после опыления. Зигота в телофазе (в зародышевом мешке 4 ядра эндосперма). 
На рисунке изображено одно ядро эндосперма.

Рис. 28 (5-ый вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 6 часов 
после опыления. Двухклеточный предзародыш [в описываемом зародышевом меш­

ке четыре ядра эндосперма). На рисунке изображены три ядра эндосперма. Спра­
ва видна синсргида ; рисунок сделан с двух срезов).

Рис. 29 (5-ый вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 8 часов 
п 1с.те опылении. Двухклеточный предзародыш (в описываемом зародышевом мешке 
восемь ядер эндосперма). На рисунке изображены два ядра эндосперма (рисунок 
сделан с двух срезов).

Рис. 30 (5-ый вариант). Верхняя часть зародышевого мешка через 24 часа 
после опыления. Зародыш с подвеском восьми клеточное образование, окружен­
ное ядрами эндосперма. На рисунке изображены нс все клетки зародыша.

Рис. 31 (5-ый вариант). Шаровидный зародыш на подвеске через 48 часов 
и осле опыления.

Рис. 32 (5-ый вариант). Зародыш через 72 часа после опыления.
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Ղ՝. է՛1 և tih g 1] ui jcit

шытш рьгт<(1р(мс ь< էսբրւոգէնէզը փոաա 

suppbp ьтаъидчъьрь դէպքուս՜
ԱՄՓՈՓՈՒՄ

էհ ււսււմէ տ ս իրու թյուն համար վերլյ վ ած են ա րևսւծ <*"///  /' երկու սորա' 
ֆուկսինկա .);■ 62 սև ղու Հհի սև րմե բով և Բորքէսրիա սպիտակ դույնի 
սերմերով։ Փոշոտ ում ր կատարված 1; հետևյալ վարիանտներով' 1. ին ։լ ու ի։տ, 
2. փոշոտում նույ՛ն սորտի բույսի փոշիով, նտիւօրոք հես ու քքնե լով իր 
փոշին, 3. փոշոտում իր րույսի և նույն սորտի րույսի փհշիների իււււո- 
նուրդսվ, 4. փոշոտում այլ սորս։ի րու յսի փոշիով, ն աիւսրսր հեռացնելով 
/'/’ ’?• փոշոտում իր բույսի և այլ սորտի բույսի փոշիների
[սսւոնու րղ ո վ, 6. աղատ փոշոտում:

/ւրպես լ) այրական ձև վերցված են էիւււկւ։ինկտ .V՞ 62 սորտի բու /սեբբ 
‘Յ-րդ I։ 3-րդ վարիանտներում, որպես փոշոտիչներ ծառայել են նույն սորտի 
բույսերը իֆո։ կսիՅւկւււ 62), իսկ և Յ֊րղ վ ա բ ի ան ա՛ն եբ ս ւ մ Բոլդարիսւ
ււորտի բույսերը։ Յո։ րայլանչյո։ ր վարիւոնտի համար վերցված է սւրևա~ 
•՝ ,է՚ղկի 4 Ձ֊ական բույս:

ծարրեր ձևի փոշուո ում ից ասացված սերմարանների ուսս։ մնաս ի բ սլ^ 
թյունը ցույց 4 ""/^7’ "1' ՛ի "2" ում ան տարրեր եղանակների ղեպրու մ սաղ­
մի ե էնղոսսլերմի ղարդսւցմւսն տ սւո ինաններբ տս/րրեր են։

ինւյուիոո վ։սրիանաու4 4 եծ մասումր բեղէեւտվորում շի կատարվում, 
սերմակալման ւոոկււսն աննշան Էէ /' ա ւյ ի այդ սերմերն ունենում են ամե­
նափոքր կշիոր։ Փորձի մյուս վարիանտներ ի հ ամ ե լք ա աու իք յունը հնարւււ- 
վորու քՅյւււն է տալիս որոշելու, որ սաղմի ե էնդոսււլերմի ղարղացումբ 
3-րդ վարիանտում վաղ է սկսվում և ընթանում Լ ավելի ինտենսիվ > բան 
մյուս վարիանւոներու մ լ
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