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ЭМБРИОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ

Е. Г. Симонян

Оплодотворение у ржи
Явление двойного оплодотворения со времени его открытия՜ 

С. Г. Навашиным [5] и до наших дней служит предметом многочи­
сленных и тщательных исследований. Однако в ряде случаев эти 
исследования затрудняются индивн. уальными особенностями исследуе­
мого объекта (семяпочки недостаточно хорошо фиксируются обыч­
ными способами!. К такому типу растений можно отнести и рожь, 
у которой, невидимому, из-за указанной П] ичппы до сих пор в из­
вестной нам литературе не показано ясных картин оплодотворения.

Для исследования процесса оплодотворения у ржи сорта пЛиси- 
цынская" было произведение внутрисортовое скрещивание. С этой 
целью, за несколько дней до раскрытия, средние цветки колоса, на­
ходящиеся приблизительно на одной и той же стадии развития, кастри­
ровались, и на колос о, евался пергаментный изолятор. На четвертый— 
пятый день после кастрации производилось опыление и фиксация за­
вязей че: ез 30 минут, 45 мин., 1 ч., 1 ч. 15 мин., 1 ч. 30 мин., 
1 ч. 45 мин.. 2ч, 2 ч. 15 мин., 2 ч. 30 мин., 2 ч. 45 мин., 3 ч., 
3 ч. 30 мин., 4 ч., 4 ч 36 мин., 5 ч., 5 ч. 30 мин., 6 ч., 24 ч. и 30 часов 
после опыления. Материал фиксировался жидкостью Навашина с пред­
варительным погружением завязей в спирт с уксусной кислотой в соот­
ношении 3:1 на 1 1.5 минуты. Картины оплодотворения, полученные
из материала, фиксированного другими способами (о. ними только фик­
сажем Навашина или Карнуа), всегда уступали таковым при пред­
варительном погружении в спирт с уксусной кислотой. Срезы дела­
лись толщиной в 18 микронов, препараты окрашивались железным 
гематоксилином по Гей.тенгсйиу с подкраской эритрозином.

Изучено 500 завязей.
При изучении препаратов было установлено, что вполне зрелый, 

готовый к оплодотворению зародышевый мешок ржи всегда постоян­
ный, со значительной дифференцировкой своих частей. Синергиды 
имеют характерную грушевидную форму с большими вакуолями в 
расширенных нижних частях и ядрами в плазме над ними; яйцеклетка 
грушевидной формы; ядро, лежащее в ее середине, не гомогенно» 
в нем постоянно наблюдаются хроматиновые нити, тянущиеся по его 
периферии; в ядре яйцеклетки, в подавляющем большинстве случаев, 
находится одно крупное ядрышко. Полярные ядра не слиты и имеют
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резко выраженную структуру в виде небольших телец сферической 
формы, хроматиновых нитей и глыбок; обычно в них имеется по одному 
ядрышку (рис. I).1

1 Рисунки сделаны при помощи рисовального аппарата Аббэ с увеличением 
об. 40 X ок. 7 х.

Пыльцевые трубки у исследуемого растения при температуре 
17—19° дорастают до зародышевого мешка через 30 минут после 
опыления. Их содержимое изливается в промежуток между цитоплаз­
мой зародышевого мешка и яйцевым аппаратом и долгое время со­
храняется в виде маленьких зернышек, окрашивающихся гематокси­
лином в темный цвет. Излившееся содержимое пыльцевой трубки, 
в большинстве случаев, обливает и яйцеклетку. При этом у ржи 
происходит помутнение одной из синергид (рис. 2, 3, 4 и 6) и только 

Рис. 1. а—верхняя часть зародыше­
вого мешка ржи до опыления. Вид­
ны обе синер< иды н прижатые друг 
кдру>у полярные ядра. 6—яйце­
клетка из з; родышевого мешка, 

изображенного на рисунке а.

Рис. 2. Вер'ияя часть зародышевого 
мешка ржи через 30 минут после опы­
ления; пыльцевая трубка излила содер­
жимое в зародышевый мешок, синер- 
гида темная, па яйцеклетке находится 
спермий, друюй спермий тесно сопри­
касается с одним из еще не сливших­

ся полярных ядер.

в редких случаях обеих. Расстояние, которое предстоит пройти муж- 
ским гаметам после их освобождения из цитоплазмы пыльцевой труб­
ки до соприкосновения с яйцеклеткой и полярными ядрами, незначи­
тельно; однако нам много раз приходилось наблюдать спермий до их 
слияния с женскими клетками. На рис. 2 представлен о. ин из таких 
моментов: через 30 минут после опыления спермий виден на яйце­
клетке и, повидимому, погружается в плазму последней, другой спер­
мий тесно прикладывается к одному из еще не слившихся в это 
время полярных ядер.

Наши данные не совпадают с утверждением Ф. Л. Лесика [3] 
о том, что пыльцевые трубки ржи изливают свое содержимое в заро-
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дышевый мешок через 15—18 часов после опыления, а Ф. Л. Лесик 
в подтверждение своего положения не приводит сколько-нибудь убе­
дительных картин по оплодотворению данной культуры.

Аналогичные нашим данные приводит Я. С. Модплевский [4] на 
ячмене. По наблюдениям автора „через 30 минут после опыления 
почти во всех зародышевых мешках можно обнаружить излившиеся 
пыльцевые трубки11.

По интересующему нас вопросу Р. А. Бейлис [1] приводит дан­
ные о том. что у ржи сорта Таращанская в- течение первых суток 
после опыления происходит слияние полярных ядер со спермием, 
после чего первичное ядро эндосперма приступает к делению. Как 
видно из сказанного автор названной работы не указывает на сроки 
оплодотворения яйцеклетки и не приводит картин, показывающих 
этот процесс. Исследованиями Е. И. Устиновой и ДА. И Дьяконовой [8] 
установлено, что у кукурузы, в зависимости от условий погоды во 
время опыления, пыльцевые трубки достигают семяпочек через 
20—30 часов после опыления. Заслуживает упоминания также факт, 
установленный Е. Н. Герасимовой-Навашиной [2] при изучении опло­
дотворения у крепис и кок-сагыза. В условиях Алма-Ата в силу 
климатических условий процесс оплодотворения протекал с чрезвы­
чайной быстротой: через 15 —20 мин. спермин уже достигали зародыше­
вого мешка; в условиях Москвы — через 30-45 минут. Такой же 
срок оплодотворения констатируют и В. А. Поддубная-А; нольди и 
В. Дианова [7] для некоторых представителей рода Taraxacum.

Данные Ф. Л. Лесика [3] о форме и структуре спермпев у ржи 
на нашем материале также не подтвердились. Исследуя большое ко­
личество гамет и постоянно наблюдая картины двойного оплодотво­
рения, мы видим, что спермин ржи имеют изогнутую форму (рис. 2, 
3 и 4), сходную с таковой, описанной Я. С.Модилевским [4] у ячменя 
и Е. И. Устиновой и М. И. Дьяконовой [8] у кукурузы; при этом 
спермин одной и той же пары сходны между собой как по размерам, 
так и по форме.

Проникая в цитоплазму яйцеклетки и в одно из полярных ядер, 
спермин некоторое время сохраняют свою форму (рис. 3). Мужские 
гаметы проникают в цитоплазму яйцеклетки и в одно из полярных 
ядер почти одновременно (рис. 3.). но иногда это слияние наступает 
раньше то с яйцеклеткой, то с полярным ядром. Спермий из цито­
плазмы яйцеклетки быстро переходит в ее ядро (рис. 8), з._есь он 
теряет свою форму и постепенно превращается в массу хроматино­
вого вещества, внутри которэй появляется ядрышко (рис. 7). Муж­
ской хроматин постепенно теряет свое обособление, распределяясь 
по периферии ядра. Последовательные моменты этого процесса можно 
наблюдать на рис. 6—7. На первом из них мужской хроматин еще 
заметно обособлен, однако значительно слабее, чем на рисунке 5.

Оплодотворение полярных ядер протекает аналогичным образом՛ 
как и в ядре яйцеклетки, в массе хроматинового вещества полярного



Рис. 3. Верхняя часть зародышевого 
мешка ржи через .‘.О минут пос.՛!е опы­
ления; пыльневая трубка излила свое 
содержимое в зародын евый мешок; си- 
иергвда темная, в яйцеклетке нахо­
дится спермий, другой спермий—в по­

лярном ядре.

Рис. 4. Верхняя часть зародышевою 
мс шка ржи через 1 ч. 15 мин. после опы 
летия. Пы/ьцсвая трубка излила свое 
содержимое в зародышевый мешок; си­
нергида темная, на яйцеклетке нахо­
дится спермий; полярные ядра сопри­
касаются друг с другом в одном из 
них (микропилярном) видна масса хро­
матинового вещества, среди которой 

появилось ядрышко.

Рис. 7, Верхняя часть зародыше­
вого мешка ржи через 3 ч. 3 > мин. 
после опыления. Пыльцевая 
трубка излила свое содержи­
мое в зародышевый мешок (тем­
ная синергида на рисунке не 
показана). В ядре яцейклетки 
видна масса хром;типового ве­
щества и ядрышко, выделенное

Рис. 5 В< рхняя 
часть зароды­
шевою мешка 
ржи через 2 ч. 
после опыле­
ния. В ядре яй- 
цеклеск ! масса 
хроматш ового 

вещества.

Рис. С. Верхняя часть зародыше- 
вс го мен ка ржи через 2 ч. 15 мин. 
после опыления. Пыльцевая труб­
ка излила свое содержимое в за­
родышевый мешок; синергида тем­
ная. В ядре яйцеклетки масса зер­
нистого хроматинового вещества; 
полярные ядра слиты в ядро цен­
тральной клетки зародышевого

мешка. спермием.



Оплодотворение у ржи 65

ядра вскоре появляется ядрышко. Вторая мужская гамета обычно 
сливается сначала с одним из полярных ядер, затем уже это 
полярное ядро сливается со вторым полярным ядром (рис. 
Ядро центральной клетки зародышевого мешка, как правило, 

слитое 
3-4). 

вскоре
после оплодотворения приступает к де­
лению, зигота же сильно задерживается 
в своем делении; так что развитие эн­
досперма обгоняет развитие зародыша. 
Стадии деления ядра центральной клет­
ки зародышевого мешка можно видеть 
на рис. 9, 10, 11, 12.

Как видно из рис. И, через 4 ча­
са 30 минут после опыления ядро цен­
тральной клетки зародышевого мешка 
находится в анафазе, затем оно перехо­
дит в телофазу (рис. 12).

На рис. 13 изображена верхняя 
часть зародышевого мешка ржи через 
6 часов после опыления. Деление ядра 
центральной клетки зародышевого меш­
ка уже произошло и образовалось два 
ядра эндосперма. Ко времени деления 
зиготы (через 24 часа после опыления) 
образуются от 8 до 16 ядер эндосперма.

На рис. 14 изображена верхняя 
часть зародышевого мешка ржи с зи- : 
готой в ранней профазе через 24 часа 
после опыления. В ядре яйцеклетки 1 
между хроматиновыми нитями еще видны 
три ядрышка, и скопление массы хро­
матинового вещества.

Рис. 8. Верхняя часть зародыше­
вого мешка ржи через 3 часа 
после опыления. Пыльцевая труб­
ка излила содержимое в зароды­
шевый мешок; синергида темная, 
в ядре яйцеклетки у самой ее 
границы находится спермий, по­
терявший свою форму. Полярные 
ядра слиты в ядро центральной 

клетки зародышевого мешка.

Па рис. 15 изображена верхняя часть зародышевого мешка ржи 
с двуклеточным предзародышем.

Приведенные выше факты позволяют нам сделать следующие 
выводы:

1) пыльцевые трубки у ржи сорта Лисицынская изливают свое 
содержимое (при температуре 17—19 ) в зародышевый мешок через 
30 минут после опыления;

2) после излияния содержимого пыльцевой трубки в зародыше­
вый мешок оба спермин имеют одинаковые размеры и форму;

3) оплодотворение яйцеклетки и полярных ядер протекает почти 
одновременно, через 30 минут после опыления. Вторая мужская га­
мета обычно сливается с одним из полярных ядер, а затем уже это 
ядро сливается со вторым полярным ядром;

Известия \’Ш, № Н—5



Рис. 9. Верхняя часть заро­
дышевого мешка ржи через 

4 ч. после опыления. Видна 
темная синергида, в ядре 
оплодотворенной яйцеклетки 
в массе хроматинового веще­
ства видно ядрышко спермин; 
ядро централ иной клетки за­
родышевого мешка в профа­

зе деления.

Рис. 10. Верхняя часть зародышевого 
мешка ржи чс| ез 4 часа после опыле­
ния. В ядре оплодотворенной яйцеклет­
ки видно дополнительное ядрышко; 
ядро центральной клетки зародышево­

го мешка в метафазе деления.

Рис. II. Ядро центральной клетки за­
родышевого мешка через 4 ч. 30 мип, 
после опыления в анафазе деления.

Рис. 13. Верхняя часть зародыше­
вого мешка ржи через 6 ч. после 
опы. ения. Синергида темная, в ядре 
зиготы дополнительное ядрышко; 

эндосперм д в у я д е р п ы й.

Рус. 12. Ядро центральной клетки 
зародышевого мешка через 5 часов 
после опыления в телофазе деления.
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4) деление ядра центральной клетки зародышевого мешка и 
образование ядер эндосперма наступает через 4—6 часов после опы­
ления;

Рис. 14. Верхняя часть зародышевого 
мешка через 24 часа после опыления. 
Зигота в профазе деления (увеличено 

об. 80 X ок. 7 х ).

Рис. 15. Рерхияя часть зародышевого 
мешка ржи при свободном опылении 
с двухклеточным предзародышем (уве­

личено об. 90 X ок. 7 х ).

5) яйцеклетка приступает к делению через 24 часа после опы­
ления, когда в зародышевом мешке имеется от 8 до 16 ядер эндо­
сперма.

*
В заключение выражаю искреннюю благодарность кандидату 

биологических наук Г. К. Бенецкой за руководство и помощь в про­
цессе выполнения данной работы.
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ԱՏՈՐԱՅՒ ԲեՂՍ՜ՆՍՎՈՐՈՒՍ՜Ը

ԱՄՓՈՓՈհՄ

Աշորայի Լիսիցինսկայա սորտի րեղմն ա վո ր մ ան պր որ և՜ սն ուսումն։։։֊ 
սիրելու հաւք ար կատարէ/ ել է ներսորտային խաչաձևս ւմ ։

Փ որ ձն ա կ ան նյութը ֆիք^վևլ է ը ոտ Նա վ ա չին ի, նա խասլես վար­
սանդներն ընկղմվել են ս պի ր տ֊ ըա ց ա խ ա թ թ վի 3 : 1 հ ար արեր ո լ թ յամր 
լուծս։ յթի մեջ 1---1,5 րոպե էոևողո։ թյամը։

Պրեպարատների ուսումնասիրությունը ցույց Լ տվել, որ բեղմնավոր- 
մանը պատրաստ աշորայի հասուն սա ղմն ա սլա ր կր իրենից ներկայացնում 
Լ որոշակի կայուն պատկեր, որը կազմված է երկու Աին ևրդիդներից, ձվա- 

եր'ւու զեռես չմիաձուլված կո ր իզնե ր ի ց և մեծարանակ անտ իսլոդ֊ 
ներից։

Ուսումնասիրվող ըույսի փոշեծլերը 17---19° ջերմության պայման­
ներում աճում են մինչև սաղմնապարկը և իրենց պարունակությունը դա­
տարկում վերջինի մեջ' փոշոտում ի ց 30 րոպե անց։

Փոշեծլերի պարունակությունը սաղմնապարկի մեջ դատարկվելուց 
հետո երկու սպերմաներն ունենում են միևնույն մեծությունն ու ձևը։

Զվա լ,ջջի ու րևեռային կորիզների բեղմնավորումը կատարվում է 
միամամանակ, փոշոտումից 30 րոպե անց։

Արական երկրորդ դամ ետ ը սովորաբար սկզբում միաձուլվում է րևե֊ 
ռային կորիզներից մեկի հետ, որից հետո սւյդ կոI’I'ՂԸ միաձուլվում Լ 
բևեռային երկրորդ կ՛՛րիզի հետ։

Սաղմնապարկի կեն տ ր ոն ա կան կոր^ՂէԼ կիսվում I; փոշոտոլմից 4-6 
<1աւ1՝ հետո, որի հետևանըով գոյանա,մ է էնդոսպերմի երկու կորիզ։

Ջ,/արջիջը կիսվում Լ էի ոշոտ ումից 24 մամ հետո, ևրր սաղմնապար­
կում տոկա են էն դո սպ եր մ ի 8—16 կորիզ։


