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Аннотация 

Представлены результаты изучения генезиса стенки пыльника и мужского гамето-

фита жасмина голоцветкового (Jasminum nudiflorum Lindl., сем. Oleaceae). Показано, 

что стенка сформированного пыльника образована эпидермой, эндотецием, средними 

слоями и нерегулярно двухслойным тапетумом секреторного типа. Спорогенная ткань 

представлена двумя слоями клеток. Микроспорогенез идет по симультанному типу. 

Стенка зрелого пыльника образована эпидермой, покрытой кутикулой, и нерегулярно 

двухслойным эндотецием с фиброзными утолщениями. Проведен морфометрический и 

цитоморфологический анализ зрелых пыльцевых зерен растений J. nudiflorum, произ-

растающих на Южном береге Крыма. Высокая доля морфологически нормальных 

пыльцевых зерен (около 85%) свидетельствует о потенциальной способности мужской 

генеративной сферы данного вида к эффективному оплодотворению при благоприят-

ных метеоусловиях. 

Ключевые слова: Jasminum nudiflorum, Oleaceae, пыльник, микроспорангий, тапе-

тум, эндотеций, пыльцевое зерно  

 

Введение 

Родиной жасмина голоцветкового (Jasminum nudiflorum Lindl.) – зимне-

весенне цветущего кустарника, относящегося к семейству Oleaceae, является 

Китай [1]. Вид интродуцирован в Крым как декоративное растение. В условиях 

Южного берега Крыма J. nudiflorum обильно цветет в период с ноября по ап-

рель, однако плоды у него образуются крайне редко. Как известно, отсутствие 

семенного возобновления может быть связано со стерильностью гаметофитов 

(пыльцевых зерен и зародышевых мешков), в результате чего невозможно эф-

фективное оплодотворение и развитие семян [2]. Сведения об особенностях 

развития мужской генеративной сферы J. nudiflorum, как и других представи-

телей рода Jasminum L., ограничены общими характеристиками признаков [3–6]. 

В связи с этим целью настоящего исследования было определение особенно-

стей генезиса пыльника и мужского гаметофита, а также цитоморфологическая 

оценка состояния мужского гаметофита J.nudiflorum в условиях Южного берега 

Крыма. 
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Объекты и методы исследования 

Для исследования генезиса пыльника J. nudiflorum брали бутоны различных 

стадий развития от момента их закладки до стадии рыхлого бутона с растений, 

произрастающих в Никитском ботаническом саду и в районе пгт. Никита (г. Ялта, 

Крым) в период с 2014–2016 гг. Бутоны фиксировали в смеси Карнуа, состоящей 

из 96%-ного этилового спирта, хлороформа и уксусной кислоты, взятых в со-

отношении 6:3:1. Для обезвоживания материала, согласно общепринятой мето-

дике приготовления постоянных цитоэмбриологических препаратов [7], ис-

пользовали этиловый и бутиловый спирты с постепенным повышением их кон-

центрации, с последующим переводом материала в хлороформ. После обезво-

живания объекты заключали в парафин. Парафиновые срезы делали толщиной 

10–12 мкм на ротационном микротоме марки МРТУ. Для окраски постоянных 

цитоэмбриологических препаратов использовали алциановый синий и метил-

грюнпиронин [8], а также гематоксилин с подкраской алциановым синим [9]. 

Цитоморфологическую оценку пыльцевых зерен проводили на постоянных 

препаратах средних образцов пыльцы, взятых в период массового цветения вида 

из пыльников 50 цветков для растений, произрастающих в каждом из двух 

наблюдаемых участков. Постоянные препараты средних образцов пыльцевых зе-

рен окрашивали метилгрюнпиронином [10]. Анализ препаратов проводили на 

микроскопах Jenaval (Carl Zeiss, Германия) и AxioScopeA.1 (Carl Zeiss, Германия). 

Микрофотографии получены с помощью системы анализа изображения Axio-

CamERc5s (Carl Zeiss, Германия). Морфометрические измерения и цитоморфоло-

гическую оценку осуществляли на основании анализа пыльцевых зерен в 100 по-

лях зрения, используя программное приложение AxioVisionRel. 4.8.2 и про-

грамму ImageJ 1.48v (http://imagej.nih.gov/ij). Статистическую обработку мор-

фометрических данных пыльцевых зерен осуществляли с учетом дескриптив-

ных статистик при помощи пакета прикладных программ Statistica 6.0. Среднее 

значение показателя приводится в виде М ± m, где М – среднее, m – стандарт-

ная ошибка среднего арифметического. Оценку разности выборочных долей 

проводили методом преобразования долей в углы φ по критерию Фишера [11]. 

Результаты и их обсуждение 

У J. nudiflorum в цветке два четырехгнездных пыльника, расположенных 

в трубке венчика. Развитие стенки пыльника идет центробежно. При этом тапе-

тум образуется в результате деления париетального слоя, дающего также начало 

среднему слою (рис. 1, 1). В ходе последующих делений формируется эндоте-

ций и несколько средних слоев (рис. 1, 2). В сформированном состоянии стенка 

микроспорангия представлена морфологически однородными клетками эпи-

дермы, нерегулярно двуслойным эндотецием, 2–5 средними слоями, а также 

нерегулярно двуслойным секреторным тапетумом. Ряд клеток последнего со-

держит по два ядра. Со стороны связника тапетум многорядный. Микроспоро-

циты располагаются в два ряда (рис.1, 3). В течение мейотического периода 

развития пыльника его стенка претерпевает существенные изменения. Так, отме-

чается увеличение эпидермальных клеток, средние слои постепенно облитери-

руют, клетки тапетума  вытягиваются  в  радиальном  направлении,  обращенном  
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Рис. 1. Стадии развития микроспорангия и мужского гаметофита у Jasminum nudiflorum: 

1, 2 – дифференциация клеточных слоев стенки микроспорангия; 3 – сформированная 

стенка микроспорангия; 4 – фрагмент микроспорангия на стадии мейотического деле-

ния микроспороцитов; 5 – фрагмент микроспорангия с тетрадами микроспор; 6 – мик-

роспорангий с микроспорами; 7 – фрагмент микроспорангия на стадии вакуолизиро-

ванных микроспор в период дифференцирующего деления; 8 – фрагмент стенки пыль-

ника с фиброзным эндотецием и двухклеточное пыльцевое зерно (гк – генеративная 

клетка; мк – микроспоры; мкц – микроспороцит; пз – пыльцевое зерно; пт – париеталь-

ная ткань; спт – спорогенная ткань; сс – средний слой; т – тапетум; тм – тетрады мик-

роспор; э – эпидерма; эн – эндотеций; я вк – ядро вегетативной клетки) 

в сторону полости пыльника (рис. 1, 4, 5), а в последующем клетки тапетума 

дезинтегрируют (рис. 1, 6). В постмейотический период продолжается транс-

формация клеточных слоев стенки микроспорангия, связанная с дегенерацией 

тапетума и образованием фиброзных утолщений в клетках эндотеция и клеточ-

ных слоях, расположенных со стороны связника (рис. 1, 7, 8). 
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Рис. 2. Фрагменты зрелого пыльника J. nudiflorum с пыльцевыми зернами: 1 – изобра-

жение в светлом поле; 2 – изображение в поляризованном свете, где фиброзные утол-

щения эндотеция дают свечение; пз – пыльцевые зерна; э – эпидерма; эн – эндотеций 

Таким образом, к моменту созревания пыльцевых зерен стенка микроспо-

рангия J. nudiflorum представлена уплощенными клетками эпидермы, покры-

той кутикулой, и нерегулярно двухслойным эндотецием с фиброзными утол-

щениями (рис. 2). Следует отметить, что, начиная со стадии микроспор, проис-

ходят деструкционные процессы в перегородке между гнездами пыльника, 

в результате которых она полностью разрушается к моменту его созревания, 

что приводит к вскрытию пыльника щелью по месту соединения гнезд.  

Микроспорогенез идет по симультанному типу, при котором в ходе мейо-

тического деления четыре клетки образуются одновременно после завершения 

двух делений (см. рис. 1, 4). Микроспоры в тетрадах располагаются преимуще-

ственно тетраэдрически. Однако отмечаются также случаи изобилатерального 

расположения микроспор (см. рис. 1, 5). В дальнейшем у микроспор формиру-

ется спородерма, а их содержимое вакуолизирует (см. рис. 1, 7). При этом ядро 

смещается к периферии, и микроспора переходит к дифференцирующему де-

лению, в результате которого образуется двухклеточное пыльцевое зерно с бо-

лее крупным ядром вегетативной клетки, расположенным в центральной части 

пыльцевого зерна, и небольшой генеративной клеткой, смещенной к его пери-

ферии (см. рис. 1, 8). Спермиогенное деление генеративной клетки, дающее 

начало двум спермиям удлиненной формы, у J. nudiflorum происходит непо-

средственно в пыльцевом зерне (рис. 2). 

Зрелые пыльцевые зерна трехклеточные. Спермии веретеновидные. Споро-

дерма пыльцевых зерен обладает сетчатой поверхностью и столбчатой струк-

турой (рис. 3). Сравнение значений экваториального диаметра пыльцевых зе-

рен двух популяции не выявило статически значимых различий между ними. 

В среднем диаметр пыльцевых зерен J. nudiflorum составляет 42.80 ± 0.15 мкм. 

Сравнение основных признаков строения стенки микроспорангия и форми-

рования мужского гаметофита у J. nudiflorum показало их соответствие призна-

кам мужской генеративной сферы других изученных видов рода Jasminum, 

в частности J. pubescens Willd., J. sambac Ait., J. calophyllum Wall., представ-

ленных в литературных источниках [3–6]. 
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Рис. 3. Пыльцевые зерна J. nudiflorum 

Табл. 1 

Цитоморфологическая характеристика пыльцевых зерен J. nudiflorum 

У
ч

ас
то

к
 Состояние 

цветка 

Морфологически 

нормальные 

пыльцевые зерна 

Аномальные 

пыльцевые 

зерна, % 

Стерильные 

пыльцевые 

зерна,% 

% F % F 

1 без 

повреждений 

84.94 
0 

10.42  
0.29 

2 85.15 9.57 5.28 

1 повреждение 

после мороза 

11.41 
4.70

*
 

85.68 2.91 
2.05 

2 16.75 78.47 4.78 

Примечание. Участок: 1 – Никитский ботанический сад; 2 – пгт. Никита, район метеостанции; F – кри-

терий Фишера; * – различия статистически значимы при p < 0.05. 

 

Данные цитоморфологической характеристики средних образцов пыльцы 

J. nudiflorum двух популяций показаны в табл. 1. Установлено, что в средних 

образцах пыльцы при положительных температурах воздуха независимо от ме-

ста произрастания преобладают морфологически нормальные пыльцевые зер-

на, доля которых составляет около 85%. При этом единичных пыльцевых зерен 

J. nudiflorum отмечено образование пыльцевой трубки еще в закрытом пыльни-

ке, в полости пыльцевого гнезда. Доля аномальных пыльцевых зерен, для кото-

рых характерна крупнозернистая цитоплазма вегетативной клетки и деструк-

ция ядерных структур, составляет около 10%, а количество стерильных пыль-

цевых зерен находится в пределах 5%. 

На Южном берегу Крыма в конце января – начале февраля температура 

воздуха может опускаться до –10 °С. В такие периоды отмечается обмерзание 

цветков. Анализ пыльцы из поврежденных морозами пыльников показал, что 

доля морфологически нормальных пыльцевых зерен снижается до 11–17% 

в зависимости от места произрастания, что существенно снижает генеративный 

потенциал вида в этот период. Основная же часть пыльцевых зерен (78–86%) 

имеет признаки деструкции цитоплазмы и ядер. Характерно, что количество сте-

рильных пыльцевых зерен, у которых отмечается полная дегенерация цито-

плазмы и ядерных структур, не зависит ни от места произрастания, ни от метео-

условий в период созревания пыльцы и составляет 3–5%, что свидетельствует 
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о стабильности доли летальных патологий мужского гаметофита у данного вида 

(см. табл. 1). 

Таким образом, низкая доля стерильных пыльцевых зерен у J. nudiflorum 

свидетельствует об отсутствии серьезных аномалий в ходе развития мужского 

гаметофита, а следовательно, в периоды благоприятных метеоусловий мужская 

генеративная сфера данного вида потенциально способна обеспечить полно-

ценное оплодотворение. 

Следует отметить, что для определения причин слабого семяобразования 

у J. nudiflorum необходимо проведение исследований возможностей эффективного 

опыления с учетом того, что у ряда гетеростильных видов рода Jasminum при 

самоопылении и опылении цветков одной морфологической формы плоды не 

образуются [12–16]. Необходима также оценка состояния семязачатков и осо-

бенностей эмбрио- и эндоспермогенеза, поскольку аномалии женской генера-

тивной сферы и формирования зародыша могут являться причинами абортиро-

вания плодов и семян.  

Заключение 

Формирование клеточных слоев стенки пыльника J. nudiflorum имеет цен-

тробежную направленность. В сформированном микроспорангии стенка обра-

зована эпидермой, нерегулярно двухслойным эндотецием, несколькими сред-

ними и нерегулярно двухслойными секреторным тапетумом. Стенка зрелого 

пыльника представлена уплощенными клетками эпидермы, покрытыми кути-

кулой, и эндотецием с фиброзными утолщениями. 

Микроспорогенез у J. nudiflorum идет по симультанному типу с образова-

нием тетрад с тетраэдрически или изобилатерально расположением микроспор. 

Зрелые пыльцевые зерна у J. nudiflorum диаметром около 43 мкм трехклеточные, 

с сетчатой структурой спородермы.  

В средних образцах пыльцы, независимо от места произрастания растения, 

при положительных температурах в период массового цветения преобладают 

морфологически нормальные пыльцевые зерна (около 85%), что свидетельствует 

о потенциальной способности мужского гаметофита J. nudiflorum к эффектив-

ному оплодотворению. При повреждении цветков в периоды заморозков снижа-

ется доля морфологически нормальных пыльцевых зерен до 11–16%. 
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Abstract 

To reveal the causes for absence of fruits and seeds in Jasminum nudiflorum Lindl. (Oleaceae) 

in the Southern Coast of the Crimea, the male generative sphere genesis has been studied and the male 

gametophyte state during the period of mass blossoming has been determined. The analysis of the perma-

nent preparations of flower buds of J. nudiflorum at different stages of development has demonstrated 

that the anther wall develops by the centrifugal type. The developed anther wall is formed by epidermis, 

endothecium, two or three middle layers, and multi-layer tapetum of the secretory type. The sporogenous 

tissue is represented by two layers of cells. Microsporogenesis is simultaneous. Obliteration of middle 

layers and tapetum begins at the stage of microsporogenesis. The mature anther of J. nudiflorum con-

tains a three-celled pollen grain and its wall is composed of epidermis covered with cuticle, an irregular 

two-layered endothecium with fibrous bands. 

The cytomorphological analysis of the average samples of J. nudiflorum pollen has shown that 

the proportion of morphologically normal pollen grains makes about 85% during the period of mass 

blossoming, thereby indicating the genetic stability of this type and the potential ability of the male game-

tophyte to fertilize efficiently. At the same time, freezing temperatures during the blossoming period of 

J. nudiflorum affect severely the state of the male gametophyte. The high proportion of morphologically 

normal pollen grains in J. nudiflorum excludes in the fertility of a male gametophyte a whole number of 

potential factors influencing the development of seeds in this sort of flowers and provides the grounds 

for analysis of its generative sphere peculiarities. 

Keywords: Jasminum nudiflorum, Oleaceae, anther, microsporangium, tapetum, endothecium, 

pollen grain 

Figure Captions 

Fig. 1. The stages of microsporangium and male gametophyte development in Jasminum nudiflorum: 1, 

2 – differentiation of cellular layers of the microsporangium wall; 3 – developed microsporangium 

wall; 4 – a microsporangium fragment at the stage of meiotic division of microsporocytes; 5 – 

a microsporangium fragment with tetrads of microspores; 6 – a microsporangium with microspores; 

7 – a microsporangium fragment at the stage of vacuolated microspores during differential divi-

sion; 8 – a fragment of the anther wall with fibrous endothecium and a two-celled pollen grain 

(gc – generative cell; mc – microspores; mcc – microsporocyte; pg – pollen grain; pt – parietal tissue; 

spt – sporogenous tissue; ml – middle layer; t – tapetum; tm – tetrads of microspores; e – epidermis; 

en – endothecium; n vc – vegetative cell nucleus). 

Fig. 2. Fragments of the mature anther in J. nudiflorum with pollen grains (1 – bright-field image; 2 – 

polarized-light image, where fibrous thickenings of the endothecium glow; pg – pollen grains; e – 

epidermis; en – endothecium). 

Fig. 3. The pollen grains of J. nudiflorum. 
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