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ОПЛОДОТВОРЕНИЯ У САХАРНОЙ СВЕКЛЬІ 

Т.П .Жужжалова 

В статье представленьї результатьі исследований по установ-
лению суточного ритма распускания цветков и динамике зацвета-
ния растений в период фенофазьі цветения свекльї. Показано, что 
прогамная фаза оплодотворения у свекльї наблюдается в течение 
2 часов и включает: прорастание пьільцевьіх зерен , рост пьільце-
вьіх трубок и их проникновение в зародьішевьій м е ш о к . Двойное 
оплодотворение происходит в зародьішевом м е ш к е по промежу-
точному типу согласно классификации Е.Н. Герасимовой-Наваши-
ной (1980) , т .е . обьединение гамет наступает после значительньїх 
изменений спермия, но до начала митоза. Слияние спермия с цен-
тральной клеткой происходит по постмитотическому типу, т .е . 
митоз наступает прежде , чем происходит полное слияние гамет. 
Изучению биологии цветения сахарной свекльї посвящен цельїй ряд пуб-

ликаций, где довольно подробно рассмотреньї типьі опьіления и процесе 
распускания цветка, раскрьітия рьільца, растрескивания пьільников, опло-
дотворения и другие особенности цветущих растений (Архимович, 1923; 
Artshwager, Starrett, 1933; Оксіюк, 1934; Харечко-Савицкая, 1940; Зайковс-
кая, 1968 и др.). Однако, несмотря на интенсивное изучение системьі раз-
множения, вопросьі, касающиеся взаимодействия пьільцевьіх зерен и пес-
тика и преобразований змбриональньїх структур в процессе двойного оп-
лодотворения, остаются главньїми в репродуктивном процессе, но, к со-
жалению, до конца не вьіясненньїми. 

Согласно литературньїм данньїм и нашим наблюдениям сахарная свекла 
является типичньїм перекрестноопьіляемьім растением, и ему присущи сле-
Дующиетипьі опьіления: аутогамия - самоопьіление в пределах цветка, гей-
теногамия - опьіление в пределах растения и ксеногамия - опьіление пьіль-
Цои других растений зтого вида. При распускании цветка, которое длится 
примерно 5-10 минут, сначала раздвигаются листочки околоцветника вмес-
те с пьільниками. Тьічиночньїе нити затем вьітягиваются и приподнимаются. 

астрескивание пьільника происходит сбоку двумя продольньїми щелями, и 
пьільца вьісьіпается внутрь цветка. Спустя некоторое время она подсьіхает 

разносится ветром и насекомьіми. В момент раскрьітия цветка рьільце 
ло развито, небольшое, прямостоячее. На поверхности и в полом канале 

^ ільца имеются многочисленньїе лопасти (сосочки). На следующий день 
асти рьільца отгибаются в сторону и увеличиваются в размерах. В пери-

на клетки железистого кольца также увеличиваются в размерах и 
Них появляются капельки пахучей жидкости (нектар), которьіе сохраня-

в цветке 3 -5 часов, а затем вьісьіхают. 
мр У'^^^виях средней полосьі России (Воронеж) цветение начинается при-
^ Рно в семь утра. Зтому способствуют тепльїе ясньїе дни при отсутствии в 

чньїе и предутренние часьі дождя или обильной росьі. Наиболее интен-
оНО ЦЙРТЬ'ІУІ їло^пі/г^ь'ои-чтол Q п/-» 1П ппіл - r Q i i л і г л л 0А-0~7 /г^.жг^ і \ 



В ЗТОТ период достигает і /"О-ЗОд ' 
на одном семенном растении. После чего наблюдается резкий спад "" 
чества распустившихся цветков, а затем небольшой подьем цветения, 05'*' 
но к 14 часам. Иногда наблюдается третий подьем цветения в Іб ч-,'*' 
Распускание цветков полностью прекращается к 18 часам, несмотря на̂ "' 
сокие температурьі (33-34 "С). 

Фенофаза цветения растений свекльї протекает в течение 20-40 п 
обьічно начинаясь в первьіх числах июня и продолжаясь до срединьї 
зависимости от погодньїх условий (рис. 2). Рьільце наиболее восприщ.'' 
80 к пьільце в течение первьіх двух дней от распускания цветка. ^̂  

Исследования, посвященньїе изучению процессаоплодотворенияусп 
льі, проведеньї давно. И в них, к сожалению, отраженьї лишь отдельньїеі? 
ментьі процесса оплодотворения, где слияние половьіх гамет детально' 
изучено. в силу зтого результати исследований часто носят противорец*' 
вьій и фрагментарньїй характер. 

Оплодотворение у растений в настоящее время рассматривается KJ  
довольно сложньїй процесс, включающий две фазьі - прогамную и двойнщ 
оплодотворение (Батьігина, 1987; Змбриология цветковьіх растений Т) 
1997). 

Прогамная фаза охватьівает период роста пьільцевьіх трубок. Исследі} 
вания с помощью флуоресцентной микроскопии показали, что пьільцевц 
зерна В. vulgaris прорастают в течение 15-20 минут после попадання еещ 
рьільце (рис.З). Сначала происходит вьіпячивание интиньї через пору пьіл 
цевого зерна в виде шарообразньїх вздутий, которьіе затем, вьітягиваясі 
образуют короткие пьільцевьіе трубки с заостренньїм кончиком, в которо» 
наблюдается более плотная зернистая цитоплазма (Жужжалова, 1999).Ча 
сто трубки проникают непосредственно в сосочки рьільца. 
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Рисунок 1 — Суточньїй ритм распускания цветков 
Примечение. 1 - РФ437; 2 - СОАН25; З - температура воздуха 
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Рисунок 2 — Д и н а м и к а зацветания растений в период ф е н о ф а з и 
цветения 

Примечание. 1 - популяция свекльї; 2 - температура воздуха; З - относитель-
ная влажность воздуха 

Рисунок з — Схема роста пьільцевьіх трубок 
Примечание. 1 — начало прорастания пьільцевьіх зерен через 15-20 минуг после 

°пьіления; 2 - пьільцевьіе трубки через 30-40 минут после опьіления; З - 1 час 
"осле опьіления; 4 - 1 час 40 минут после опиления; 5 - проникновение первой 
'^'^льцевой трубки в семязачаток (2 часа после опьіления); 6 - увеличение количе-
'^^ва пьільцевьіх трубок, доросших до семязачатка. 



— Mwoia пьільцевьіх трубок наблюдается движє-1 
ниє спермиев. Они ВЬІХОДЯТ ИЗ пьільцевого зерна И продвигаются по ПЬІЛЬ, 
цевой трубке к семязачатку (рис. 4). 

Рисунок 4 — Начало движения спермиев в пьільцевой трубке 

Движение спермиев у В.vulgaris подобно движению простейших и обес-
печивается присутствием в спермоклетках микротрубочек, расположенньїх 
параллельно их длинной оси (Hoefert, 1969). Вслед за спермиями движется 
вегетативное ядро. Через 30-40 минут количество проросших пьільцевьіх 
зерен увеличивается. Иногда среди них можно заметить пьільцевьіе зерна с 
двумя или даже тремя пьільцевьіми трубками, из которьіх впоследствии, по-
видимому, развивается только одна. Через 1 час пьільцевьіе трубки прони-
кают в клетки завязи и достигают слоя клеток с кристаплами оксалата каль-
ция, а через 1 час 40 мин проникают в него. 

Роль ионов Са в обменньїх процессах чрезвьічайно велика (Linskens, 
1964), и они являются хемотропическим фактором, стимулирующим рост 
пьільцевьіх трубок даже в присутствии токсических катионов, метаболичес-
ких и осмотических ингибиторов. 

Через 2 часа первая пьільцевая трубка дорастает до семязачатка и про-
никает в микропиле (рис.5). Однако, после зтого рост пьільцевьіх трубок не 
прекращается. Количество пьільцевьіх трубок, доросших до семязачатка 
увеличивается с каждьім часом, причем подавляющее большинство из них 
растет по проходу в завязь. Характерним фактором является закручивание 
пьільцевьіх трубок возле микропиле. 

В течение дня при свободном опьілении до семязачатка дорастает от З 
до 7 пьільцевьіх трубок, из которьіх в большинстве просмотренньїх препара-
тов только одна пьільцевая трубка проникает в зародьішевьій мешок. Иног-
да в первьій день наблюдается проникновение двух и даже трех пьільцевьіх 
трубок в семязачаток. 

Двойное оплодотворение, т.е. обьединение мужских и женских гамет 
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ходит в зародьішєвом мешке (рис.б). Пьільцевая трубка проникает в 
^'""^'^ьішевьій мешок через микропиле (порогамия). Входя в зародьішевьій 

пьільцевая трубка изливает своє содержимое в синергидьі, которьіе 
' зрушаются, распадаясь на отдельньїе структурьі. При излиянии 

^^^^плазмьі спермии вьіглядят как ядра бобовидной формьі. 

Рисунок 5 - Пьільцевьіе трубки, растущие в пестике (А) и прони-
кающие в микропиле семязачатка (Б) 

Обнаружение спермиев у свекльї затруднительно, т.к. процесе вьіхода 
спермиев и дальнейшее их передвижение в зародьішевом мешке происхо-
дит очень бьістро. Сначала спермии можно наблюдать в халазальнои части 
микропиле, а затем между клетками яйцевого аппарата. После чего один 
спермий проникает в яйцеклетку, другой - в центральную клетку. Дальнеи-
шие преобразования спермиев происходят асинхронно. 

Спермий, попавший в яйцеклетку, довольно долго находится на некото-
ром расотоянии от ее ядра. В нем происходит процесс деконденсации хро-
матина, появление ядрьішка (Жужжалова, 1999). Спермий увеличивается в 
обьеме и округляется (рис. 7). 

Затем ядро спермия сближается с ядром яйцеклетки и вступает о н и м в 
контакт. Преобразования в яйцеклетке приводят к полному обьединению 
ядрьішек и образованию зиготьі. Иногда ядрьішки не обьединяются. Обье-
Аинение ядер половьіх гамет занимает 6 -8 часов. После окончательного 
слияния зигота длительное время находится в интерфазе (периоде покоя), 
которое у свекльї длится до 20-30 часов. В зтот период зигота преобразу-
®тся 8 спорофит, в котором полярность остается, а специализация, прису-
Щая половьім клеткам, как и у других растений, теряется (Батьігина, 1987). 

Спермий , контактирующий с центральной клеткой, также претерпевает мор-
Фологическиє изменения: округляется, хроматин в нем деконденсируется и при-
олижается к ядру центральной клетки и, в отличие от первого спермия, сразу 
Располагается сначала на поверхности ядра, а потом внедряется в него (рис. 8). 



Рисунок 6 - Схематичное изображение двойного оплодотворения 
Beta vulgaris L. 

Примечание. 1 - два спермия рядом с яйцеклеткой; 2 - контакт спермияс 
яйцеклеткой и центральной клєткой зародьішєвого мешка; З -деление спермия і 
ядре центральной клетки и морфологическое изменение спермия в Яйцеклетке:4-
начало деления центрального ядра; 5 - слияние ядер спермия и яйцеклетки 

Рисунок 7 — Поведение спермиев, контактирующих с яйцекле 
в период двойного оплодотворения: . 
Примечание. А - два спермия возле яйцеклетки (указано стрелкой); 

спермий проникает в явцекаетку, округляется с появлением ядришка; В - КО^ 
ядра спермия и ийца^етки (слияние); Г - формирование зиготи 

В 

Рисунок 8 - Последовательньїе зтапьі поведения спермия при 
контакте с центральной клєткой 

Примечание. А - центральная клетка; Б - спермий в центральной клетке; В -
профаза деления спермия опережает деление ядра центральной клетки; Г - нача-
ло деления ядра центральной клетки; Д - профаза общего деления спермия и ядра 
центральной клетки 

Слияния спермия с ядром центральной клетки в зтот момент не проис-
ходит. Сначала около его ядрьішка становятся видимьіми хромосомьі , сви-
детельствующие о начале профазьі митоза, которая несколько опережает 
начало профазьі в центральном ядре (Жужжалова, 1999). Зто, по-видимо-
му, связано с генетически обусловленньїм, более коротким периодом фаз 
митотического цикла мужских гамет (Хведьінич, 1985) или зависит от раз-
личной плоидности сливаемьіх ядер {Батьігина, 1987). Различия в состоя-
нии хроматина обеих гамет исчезают лишь в поздней профазе, начале ме-
тафазьі, когда растворяются ядерньїе оболочки и хромосомьі образуют об-
Щую метафазную пластинку (Банникова, Хведьінич, 1982). Процесе обьеди-
нения центральной клетки со спермием происходит довольно бьютро, все-
гоза 2-5 часов. Первьіе ядра зндосперма наблюдаются через 15-18 часов. 

Можно предположить, что слияние спермия с яйцеклеткой у свекльї про-
исходит по промежуточному типу оогласно классификации Е.Н. Герасимо-
^ой-Навашиной (1952, 1980), т.е. обьединение наступает после значитель-
^ьіх изменений структури спермия, но до начала митоза. Слияние спермия 
^ центральной клєткой происходит по постмитотическому типу, т.е. митоз 
^ступает прежде, чем происходит полное слияние гамет. Тем не менее, 
ти представлення предположительньї, т.к. для окончательного вьівода не-

^одимьі дальнейшие наблюдения. 
Из литературньїх данньїх известно, что промежуточньїй тип оплодотво-

ц присущтолько яйцеклеткам и проявляется при каких-то особьіхусло-
а стимулом к слиянию мужских и женских гамет может служить раз-



личное исходное состояниехроматина в ядрах зтих клеток (Хведьінич, iggg, 
Существует также предположение, что промежуточньїй тип О П Л О Д О Т В О р е 

ния в зволюционньїх преобразованиях предшествует более прогрессивно 
му премитотическому типу, при котором процесс оплодотворения осуще 
ствляется успешнее и бьістрее из-за большей специализации структур спер 
миев, вьіражающейся в уменьшении количества цитоплазму вокруг ядец 
(Якобсон, 1983). 

Таким образом, для свекльї характерно перекрестное опьіление и такие 
типьі опьіления как аутогамия, гейтеногамия и ксеногамия. При попадании 
пьільцевьіх зерен на рьільце пестика прорастание их начинается через 15. 
20 минут, и первая пьільцевая трубка проникает через микропиле (порога-
мия) в зародьішевьій мешок через 2 часа. Для свекльї характерно двойное 
оплодотворение, которое происходит по промежуточному типу, в процессе 
двойного оплодотворения при слиянии мужской и женской половьіх клеток 
создается возможность для осуществления генетической комбинации из 
двух различньїх геномов, что представляет огромную практическую ценность, 
Однако, зтот процесс у свекльї недостаточно разработан и требует даль-
нейшего всестороннего изучения всех его зтапов. 
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/ Анотація 
V с т а т т і представлені результати досліджень з установлення добового 

розпускання квітів і динаміки зацвітання рослин у період фенофази 
^ " ^ - н я буряків. Показано, що програмна фаза запліднення у буряків спос-
'^^'^'^ється впродовж двох годин і включає: проростання пилкових зерен, 
^^'^"^^илкових трубок і їх проникнення у зародковий мішок. Подвійне заплід-

^ в і д б у в а є т ь с я у зародковому мішку за проміжним типом зг ідно класи-
^^"^^пії Є.М.Герасімової-Навашиної (1980), тобто об'єднання гамет настає 

з н а ч н и х змін спермія, але до початку мітоза злиття спермія з цент-
нею клітиною відбувається за пост мітотичним типом, тобто мітоз на-

с т а є раніше, ніж настає повне злиття гамет. 

Annotation 
In this paper, the results of studies to determine a 24 hours' rhythm of flowers 

blooming and dynamics of sugar beet plant burs t ing in b lossom dur ing 
phenological stage period are presented. It has been shown that progamic stage 
of beet fertilization is observed during 2 hours and includes germination of pollen 
grains, growing of pollen tubes and their penetration into the embryo sac. Double 
fertilization occurs in embryo sac by intermediate type according to classification 
of E.N. Gerasimova-Navashina (1980), i.e. gametes' fusion takes place after 
significant change of spermium, but before the mitosis beginning. Fusion of 
spermium and central cell follows the post-mitotic type, i.e. mitosis begins before 
the complete gamete fusion takes place. 
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