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Клітини є основними одиницями, з яких побудовані всі живі організми. Структуру і життєдіяльність клітин вивчає наука цитологія (грец. cytos — клітина, logos — наука).

Поняття «клітина» було введене в науку в 1665 р. Р. Гуком для позначення маленьких мікроскопічних часточок тканини пробки.

У 1838—1839 рр. ботанік М. Шлейден і зоолог Т. Шванн незалежно один від одного висунули клітинну теорію. Основну суть її Т. Шванн виклав у висновку, згідно з яким усі організми побудовані в принципі з одних і тих самих частинок, тобто клітин. У 1859 р. Р. Вірхов підтвердив роль клітини як одиниці «живої речовини» і довів, що і хвора, і здорова клітини утворюються виключно поділом клітин, які існували раніше: «Omnis cellula e cellula» (кожна клітина з клітини).

Подальше вивчення клітини відбувалося у двох напрямах. Цитологи вивчали мікроскопічну й субмікроскопічну анатомію непошкодженої цілісної клітини, а біохіміки працювали із зруйнованими структурами клітини. Було доведено, що клітина є складною структурою, яка диференційована на різні органели, кожна з яких пристосована до виконання тієї чи іншої життєвої функції 

Цитологи за допомогою електронного мікроскопа з’ясували особливості функціонування окремих структур клітини на молекулярному рівні. Біохіміки розшифрували окремі біохімічні реакції, які становлять основу життєвих процесів. Стало зрозуміло, що морфологічні чи біохімічні методи не дають можливості пізнати таємницю будови і функціонування клітини. Утворюється союз цитології, біохімії, молекулярної біології. Настав час, коли цитолог, ставши молекулярним біологом, пояснює на молекулярному рівні видиме в мікроскоп, а біохімік, ставши біохімічним цитологом, вивчає структуру клітини і їх біохімічну діяльність.

До складу клітини входять неорганічні (вода, мінеральні солі) й органічні (білки, вуглеводи, ліпіди, нуклеїнові кислоти тощо) речовини. У перерахунку на суху масу клітини рослин і тварин містять 75—85 % води, 10—20 % білків, 5—15 % ліпідів, 1—2 % нуклеїнових кислот, близько 1 % вуглеводів і стільки ж неорганічних речовин.

Виділяють два основних типи клітинної організації організмів: прокаріоти й еукаріоти. До прокаріотів належать синьо-зелені водорості, бактерії, нижчі гриби, а до еукаріотів – тварини, рослини, найпростіші, інші види водоростей.

У прокаріотів клітини малі (0,5-3 мкм), ядро примітивне, не обмежується ядерною мембраною від решти вмісту клітини, відсутні пластиди і справжні мітохондрії.

Клітини еукаріотів мають справжні, чітко обмежені ядра. Всі вони, незважаючи на різну величину (від ультрамікроскопічних до кількох сантиметрів), відміни в будові і функціях, мають ядро, клітинну мембрану, цитоплазму з різними органелами. 

Ядро — центр, який керує життєдіяльністю клітини. Воно оточене ядерною оболонкою (мембраною), що має багато пор, крізь які відбувається обмін речовин між ядром і цитоплазмою. Товщина ядерної оболонки — близько 40 нм, діаметр пор – 50-100 нм. Всередині ядра містяться нитковий хроматин, ядерця, ядерний сік.

Клітинна оболонка (мембрана), що оточує цитоплазму ззовні, має товщину близько 10 нм, напівпроникла, є складовою частиною цитоплазми. У цитоплазмі містяться різні органоїди: мітохондрії, рибосоми, лізосоми, апарат Гольджі, пластиди та ін.

Мітохондрії — паличко- або гранулоподібні частинки довжиною 0,2—7 мкм і товщиною 0,2—2 мкм. У них відбуваються окислювально-відновні процеси з розщепленням вуглеводів, амінокислот та інших органічних сполук. Мітохондрії містять ферменти, що каталізують окислювальне фосфорилювання і сприяють синтезу молекул аденозинтрифосфорної кислоти (АТФ) —головного джерела енергії в клітині.

Мітохондрії здатні розмножуватись поділом. Кількість їх у клітині залежить від її типу, виконуваних функцій і коливається від однієї (деякі водорості) до кількох тисяч (вищі рослини). Це напівавтономні органели, життєдіяльність яких відбувається під контролем власних і ядерних генів.

Пластиди — органоїди, які часто містять пігменти: хлоропласти — хлорофіл, хромопласти — каротиноїди. Лейкопласти не мають пігментів. Функції пластид у життєдіяльності клітин різні. У хлоропластах відбувається процес фотосинтезу, амінопласти синтезують крохмаль, хромопласти зумовлюють забарвлення плодів, квіток.

Розмір пластид варіює від 3 до 10 мкм. Розмножуються вони поділом і можуть переходити одні в інші. Клітини, які втратили пластиди, не здатні утворювати їх знову. У пластидах відбувається незалежний від ядра синтез білків.

Лізосоми — дрібненькі органоїди діаметром близько 1 мкм. Вони містять травні ферменти, які розщеплюють молекули жирів, білків, нуклеїнових кислот та інших сполук на дрібніші частинки, що далі окислюються ферментами мітохондрій. При руйнуванні оболонки лізосом вивільнені її ферменти руйнують клітину (лізис). Кількість лізосом у клітинах різна (від десятків до сотень). Нові лізосоми утворюються в міхурцях комплексу Гольджі.

Комплекс Гольджі побудований мембранами ліпідної або білково-ліпідної природи, що утворюють пухирці (30—60 нм), вакуолі. Комплекс Гольджі збирає і виводить з клітини шкідливі продукти обміну речовин і речовини, які потрапили в клітину з навколишнього середовища і не потрібні їй.

Розгалужену сітку канальців утворює система мембран — ендоплазматична сітка. Вона зв’язує клітинну і ядерну мембрани. По її канальцях рухаються речовини всередині клітини.

На шорсткій мембранній поверхні канальців ендоплазматичної сітки розміщені рибосоми — сферичні частинки діаметром 15—35 нм, що складаються з білка і рибонуклеїнової кислоти. У рибосоми від генів надходить спадкова інформація, що зумовлює в них синтез різних типів білків. Кількість рибосом у клітинах коливається від кількох до сотень тисяч залежно від інтенсивності обміну речовини.

В ядрі клітини в 1882 р. В. Флемінг у рослин і Е. Страсбургер у тварин виявили хромосоми (грец. chroma — барва і soma — тіло). Цю назву їм дав В. Вальдейєр у 1888 р. за здатність забарвлюватись основними барвниками (кармін, арсеїн тощо).

Хромосоми в клітині існують постійно, але форма їх змінюється. В клітині, яка не ділиться, хромосоми мають вигляд тонких ниток, а в тій, що ділиться,— здебільшого паличкоподібні, максимально ущільнені.

Довжина різних хромосом може варіювати від 0,2 до 50 мкм, а діаметр — від 0,2 до 2 мкм. Довжина хромосом людини складає приблизно 4—6 мкм.

Хромосоми містяться в каріоплазмі і характеризуються постійністю кількісного і якісного складу в клітинах даного виду (Е. ван Бенеден, Т. Бовері). Кількісний та якісний склад хромосом, властивий особинам даного виду, називається каріотипом 

У більшості диплоїдних видів каріотип складається з 5—30 пар хромосом, однак відомі види, клітини яких містять лише одну пару (малярійний плазмодій) або вісімсот пар (радіолярія. Кількість хромосом у статевих клітинах (гаплоїдний набір) позначають буквою n, у соматичних (диплоїдний) — 2n.

Хромосоми однієї пари називають гомологічними; одна з них належить чоловічій батьківській формі, друга — жіночій материнській, їх об’єднання в одному каріотипі здійснюється під час запліднення, тобто зливання статевих клітин. Хромосоми різних пар називають гетерологічними.

Форма хромосоми визначається місцем розташування первинної перетяжки, яка виглядає як звуження хромосоми. В цій ділянці знаходиться світла зона, яка називається центромерою (грецьке «мерос» — частина), її функція пов’язана з переміщенням хромосоми під час мітозу або мейозу. До неї приєднуються нитки мітотичного ахроматинового веретена. Кожна хромосома звичайно має лише одну центромеру (моноцентрична хромосома), однак можуть зустрічатися хромосоми з двома центромерами (дицентричні) і навіть з більшою їх кількістю (поліцентричні хромосоми). У деяких комах (Hemiptera) центромери хромосом мають дифузну структуру. 

Іншою морфологічною ознакою хромосом є так звана вторинна перетяжка, яка властива не всім хромосомам. Ця перетяжка може бути короткою або довгою і локалізується в різних точках уздовж хромосоми. В окремих випадках вторинна перетяжка відокремлює від основної структури хромосоми невелике кулясте потовщення; така хромосома носить назву хромосоми із супутником або сателітом — SАТ-хромосома 

Поява деяких вторинних перетяжок пов’язана з утворенням ядерець. Ці спеціалізовані ділянки окремих хромосом називають зонами ядерця або ядерцевими організаторами.

Кінцеві ділянки хромосом називаються теломерами. Якщо хромосоми розриваються під впливом дії рентгенівського опромінення, то окремі їх фрагменти можуть знову з’єднуватись, але вони ніколи не з’єднуються з теломерами, що свідчить про особливу будову останніх на молекулярному рівні.

Первинна перетяжка поділяє хромосому на дві частини («плечі»). Залежно від положення центромери розрізняють хромосоми: метацентричні (рівноплечі), субметацентричні: (нерівноплечі), акроцентричні (різко нерівноплечі), телоцентричні (дуже коротке одне плече). Тип хромосоми визначається за плечовим індексом, який є відношенням довжини великого плеча до довжини меншого плеча хромосоми. Метацентричні хромосоми мають плечовий індекс 1—1,9, субметацентричні — 2—4,9, акроцентричні — 5—7,9, телоцентричні — 8 і більше 

Хромосоми являють собою компоненти ядра, яким властива особлива організація, індивідуальність і функція. Вони здатні до самовідновлення і збереження своїх морфологічних і фізіологічних властивостей протягом послідовних клітинних поділів, завдяки чому можуть виконувати роль носіїв генетичної інформації. Хімічну субстанцію хромосоми називають хроматином, який є двох типів.

Основними хімічними компонентами хроматину є ДНК і білки, що входять до складу хромосом майже в однакових вагових співвідношеннях. Інші компоненти — РНК, ліпіди, неорганічні іони — зустрічаються в незначних кількостях.

Згідно з сучасними уявленнями кожна хромосома вищих організмів, за виключенням політенних хромосом, утримує лише одну велетенську молекулу ДНК, оточену різними білками. Сумарна протяжність всіх ДНК у клітині людини — біля 1,8 м. Отже, кожна хромосома людини (2n = 46) середніх розмірів вміщує біля 4 см дволанцюгової ДНК. Разом з тим лінійні розміри хромосоми в 6—10 тисяч разів поступаються розмірам ДНК. Це свідчить про дуже компактну укладку ДНК в хромосомі, яка досягається взаємодією ДНК з білками. До складу хромосом входять білки-гістони, а також велика група негістонних білків.

У структурі хромосом з допомогою світлового мікроскопу розрізняють більш темні ділянки — так званий гетерохроматин і світлі зони — еухроматин. У гетерохроматині хромосоми більш спіралізовані (компактні), чим і пояснюється їх більш інтенсивне забарвлення на цитологічних препаратах. Розрізняють конститутивний гетерохроматин, який постійно виявляється у хромосомі, і факультативний, який то появляється, то зникає залежно від стадії клітинного циклу та фізіологічного стану клітини. Конститутивний хроматин локалізується головним чином у прицентромерних та теломерних районах хромосоми. Радіоавтографічні дослідження з використанням 3Н-тимідину показали, що гетерохроматинові ділянки хромосом, як правило, реплікуються (подвоюються) пізніше, ніж еухроматинові, які містять основну кількість структурних та регуляторних генів.

Характер розподілу еу- та гетерохроматинових ділянок уздовж хромосоми є дуже постійним на певній стадії мітозу, що слугує додатковим критерієм для ідентифікації хромосом на цитологічних препаратах. Надійність ідентифікації конкретних хромосом значно зросла після розробки методів диференційного забарвлення, основаного на застосуванні барвників, які специфічно зв’язуються з певними хімічними компонентами хромосом.  

Системи розмноження живих організмів

Розмноження — невід’ємна властивість живих організмів. Воно забезпечує безперервність життя і спадкоємність між поколіннями.

Існують дві форми розмноження: безстатеве і статеве. При безстатевому розмноженні новий організм формується із соматичних клітин (вегетативних або спор) однієї батьківської особини. Спорами розмножуються гриби, хвощі, папороті. Вегетативне розмноження зустрічається у рослин і деяких тварин. Наприклад, рослини можуть розмножуватися бульбами, цибулинами, пагонами, вусами, вічками, листками та іншими вегетативними частинами. Безстатевим у тварин є розмноження плоских і кільчастих червів, губок, гідр, поліпів. Нова особина тут формується з групи клітин тіла або з виростів — пупків. Так, поліпи, війчасті черви розмножуються поділом, цілої особини на дві або більше частин, а гідри, коралові поліпи, губки утворюються з пупків.

При безстатевому розмноженні спадкова структура особин в ряду поколінь в основному зберігається незмінною.

Статеве розмноження потребує участі у формуванні нового організму, як правило, двох батьківських особин (чоловічої і жіночої). Батьки утворюють статеві клітини (гамети — яйцеклітину чи спермії), які, зливаючись при заплідненні, утворюють зиготу. Із зиготи формується потомок.

Батьки при статевому розмноженні можуть бути окремими особинами (тварини, дводомні рослини, однодомні перехресники) або однією особиною (двостатеві самозапилювачі).

Відома також форма статевого розмноження без злиття статевих клітин — партеногенез. Новий організм при партеногенетичному розмноженні утворюється із незаплідненої статевої клітини.

Статеве розмноження, відтворюючи в потомків каріотип і обсяг спадкової інформації, властивий батькам, забезпечує як принципову подібність їх до батьків, так і спадкову їх різноманітність.

Поділ клітини. Основою розмноження є поділ клітин, оскільки нові клітини утворюються тільки поділом існуючих клітин. Ріст, індивідуальний розвиток організму, самооновлення тканин, підтримання життя особини в часі визначаються розмноженням клітин. Розмноження клітин поділом може відбуватися мітозом, амітозом, ендомітозом, політенією, мейозом.

Мітоз (від грец. mitos — нитка), або непрямий поділ клітини забезпечує утворення з однієї клітини двох нових з таким самим набором хромосом, як і в батьківської клітини.

Мітоз — це один із етапів клітинного циклу (комплекс процесів, внаслідок яких з однієї клітини утворюються дві нові). Клітинний цикл включає підготовчий період і мітоз. Проходить підготовчий період в інтерфазі, де з найбільшою активністю відбуваються в ядрі метаболічні процеси. Тут внаслідок синтетичних процесів подвоюється кількість ДНК, хромосоми стають двохроматидними, синтезуються білки для ахроматинового веретена і високоенергетичні сполуки (АТФ). Подвоївши спадкову інформацію, клітина закінчує свій ріст і готова до поділу мітозом.

Мітоз включає чотири фази — профазу, метафазу, анафазу і телофазу, які послідовно і плавно змінюють одна одну .

У профазі, яка є найдовшою з усіх фаз і займає 60% всього часу мітозу, проходять складні процеси спіралізації хромосом, внаслідок чого їх довжина скорочується в 10 000 разів. В цьому процесі велику роль відіграють білки-гістони, зокрема Н1 (рис. 1.4, б), який з’єднує і підтягує нуклеосоми на першому етапі спіралізації і утворення соленоїда. Товщина хромосом з 20 нм на початку профази збільшується до 6000 нм при її закінченні. Одночасно з центріолей клітинного центра формується мітотичний апарат — веретено поділу.

У кінці профази ядерна оболонка розчиняється і хромосоми переміщуються в цитоплазму. Настає метафаза, в якій хромосоми розміщуються в площині екватора клітини. Ахроматинове веретено сформоване, і його нитки, що виходять з протилежних полюсів, прикріплюються до центромери хромосом, які складаються з сестринських хроматид.

За метафазою йде анафаза, що починається з поділу центромери кожної хромосоми. При цьому  сестринські хроматини стають окремими хромосомами і, при скороченні ниток ахроматинового веретена, розтягуються до різних полюсів. На кожному полюсі клітини кількість хромосом однакова і така сама, як і у висхідної клітини.

Потім настає телофаза. У телофазі хромосоми деспіралізуються в ниткові, переплітаючись одна з одною. Утворюються оболонки ядер, відновлюються ядерця. На полюсах клітини формуються два спадково рівноцінних ядра.

Далі в цитокінезі ділиться цитоплазма, утворюються дві самостійні клітини, ядра яких переходять у стан інтерфази.

Тривалість мітотичного циклу від десятків хвилин до кількох годин. Вона залежить від кількості ДНК в ядрі, типу тканини, фізіологічного стану організму, температури, світлового режиму тощо.

Амітоз — це поділ клітини, який називають прямим. Перед його початком кількість ДНК подвоюється. Хромосом і ахроматинового веретена у світловий мікроскоп не видно. Ядро клітини ділиться пополам простою перетяжкою. Ядерна речовина між дочірніми клітинами розподіляється нерівномірно.

Амітоз буває при поділі клітин найпростіших організмів, деяких спеціалізованих і патологічних тканин рослин і тварин (крохмалетворні клітини картоплі, ракові клітини та ін.). Дочірні клітини після амітозу відрізняються між собою спадковою інформацією.

Ендомітоз — це процес у клітині, в якому хромосоми репродукуються без поділу ядра, що збільшує кількість хромосом у ній у кілька разів. Ендомітоз спостерігається у клітинах рослин і тварин, які інтенсивно функціонують.

Політенія — окремий випадок ендомітозу, при якому кожна хромосома багаторазово подвоюється, не роз’єднуючи нитки. У політенній хромосомі може бути до 2000 ниток (наприклад, у клітинах слинних залоз двокрилих).

Мейоз (від грец. meiosis — зменшення, редукція) — особливий тип поділу клітини, який зменшує кількість хромосом і кількість ДНК в дочірніх клітинах удвоє. Він складається з двох послідовних поділів клітини, яким передує одне подвоєння ДНК хромосом в інтерфазі.

Перший поділ у мейозі, що зменшує кількість хромосом удвоє, називається редукційним, другий — екваційним (зрівнювальним). Фази редукційного поділу позначають римською цифрою І, а екваційного — II. Назви фаз такі самі, як і в мітозі.Клітина вступає у поділ, перебуваючи в стані інтерфази. На підготовчому етапі інтерфази відбуваються реплікація ДНК, подвоєння її   кількості, внаслідок чого кожна хромосома складається з двох хроматид, та інші метаболічні процеси, як і в мітозі.Профаза І складніша, ніж у мітозі, і включає п’ять стадій: лептотену, зиготену, пахітену, диплотену й діакінез.У стадії лептотени сітчаста структура інтерфазного ядра перетворюється у стан тонких ниток. За допомогою електронного мікроскопа виявлено, що вони подвійні.

У стадії зиготени гомологічні хромосоми притягуються одна до одної і з’єднуються (кон’югують), утворюючи біваленти. Тепер спіралізація ниткових хромосом продовжується на рівні бівалентів, що мають по чотири хроматиди. Відбувається перехрещення хромосом, за якого на хроматидному рівні здійснюється обмін ділянками між гомологічними хромосомами бівалента.

У стадії пахітени подальша спіралізація потовщує хромосомні нитки бівалентів, і двонитковість кожної хромосоми стає видима у світловий мікроскоп. У цій стадії розвивається процес взаємного відштовхування хромосом у біваленті, який посилюється в стадії диплотени. В місцях проходження кросинговеру хроматиди залишаються з’єднаними, утворюючи хіазми.

В останній стадії профази — діакінезі — хромосоми, спіралізуючись, ще більше вкорочуються і ущільнюються, оболонка ядра руйнується, і біваленти переміщуються в цитоплазму.

У метафазі І біваленти розміщуються в площині екватора веретена поділу. Орієнтація хромосом бівалентів до полюсів випадкова.

В анафазі І гомологічні хромосоми бівалентів роз’єднуються і розходяться до протилежних полюсів. Відбувається як редукція кількості хромосом, так і комбінаторика негомологічних хромосом у різних поєднаннях. Кожна нова клітина, що ділиться, може мати орієнтацію бівалентів у метафазі, яка відрізняється від орієнтації попередньої клітини, а отже, інше поєднання негомологічних хромосом на полюсах.

Телофаза І, в якій відбувається часткова деспіралізація двохроматидних хромосом, швидко переходить в інтерфазу (інтеркінез), за якою настає другий поділ мейозу (екваційний). В інтеркінезі синтез ДНК не відбувається.

Екваційний поділ здійснюється подібно до мітозу. Отже, кожна клітина, яка вступає в мейоз, внаслідок одноразового подвоєння ДНК в  хромосомах і двох послідовних поділів дає чотири клітини з редукованим числом хромосом. Ці клітини спадково відрізняються. Відміни їх зумовили кросинговер, що змінив первинну структуру хромосом, і наступна комбінаторика негомологічних хромосом, яка відбулася при їх редукції .

Мейоз, поєднуючи кросинговер і комбінаторику негомологічних хромосом, створює величезні можливості для формування спадкової різноманітності дочірніх клітин.

Мейоз — один з основних етапів формування гамет як у тварин, так і в рослин. Гамети у рослин формуються у два етапи, які називаються спорогенезом і гаметогенезом 

Мікроспорогенез і мікрогаметогенез. У квіткових рослин у пиляку, з археспоріальної тканини мітозом утворюється материнська клітина мікроспора. Вона ділиться мейозом і дає початок чотирьом клітинам з гаплоїдним набором хромосом у ядрах. Спочатку тетрада клітин вкрита спільною оболонкою, яка при їх дозріванні руйнується, роз’єднуючи мікроспори. Процес утворення мікроспор у пиляках квітки називається мікроспорогенезом.

Утворення пилкових зерен називають мікрогаметогенезом. Клітини тут діляться мітозом.

Спочатку мікроспора, перетворюючись на пилкове зерно, ділиться мітозом, утворюючи вегетативну й генеративну клітини. Ядра в них рівноцінні, а цитоплазми більше у вегетативної клітини. Вегетативна клітина пилкового зерна більше не ділиться, а генеративна клітина ще раз ділиться мітозом і утворює дві статеві клітини — спермії. В одних рослин це відбувається в процесі формування пилкового зерна, в інших — під час його проростання у пилковій трубці.

Отже, в процесі мікроспорогенезу і мікрогаметогенезу з кожної материнської клітини мікроспори формується чотири пилкових зерна, що містять по три рівноцінних ядра з редукованим набором хромосом: два ядра сперміїв і одне вегетативне.

Мегаспорогенез і мегагаметогенез. Формування мегаспор і розвиток жіночого гаметофіту у рослин відбуваються в насінному зачатку. З археспоріальної клітини насінного зачатка мітозом утворюється материнська клітина мегаспора, яка потім ділиться мейозом і дає початок чотирьом мегаспорам з редукованим набором хромосом в ядрах. Процес утворення мегаспор називається мегаспорогенезом.

Далі настає мегагаметогенез, коли з мегаспор формуються зародкові мішки. Однак лише одна з тетради мегаспор переходить в гаметофіт і розвивається в зародковий мішок, три інші дегенерують. Ядро цієї мегаспори ділиться кілька разів мітозом. Кількість поділів ядра у різних видів рослин коливається від одного до трьох. Якщо відбуваються три послідовних поділи ядра мітозом, що зустрічається у більшості видів покритонасінних, утворюється восьмиядерний зародковий мішок. У мікропілярній частині його розміщені яйцеклітина і дві синергіди, в халазальній — три антиподи, в центрі зародкового мішка — два полярних ядра. Коли полярні ядра зливаються, утворюється центральне ядро зародкового мішка з диплоїдним набором хромосом.

Отже, в процесі макроспорогенезу та макрогаметогенезу кожна материнська клітина мегаспори дає початок одному зародковому мішку, в якому ядра всіх клітин спадково рівноцінні.

Запліднення. При статевому розмноженні новий організм формується із зиготи, що утворюється при злитті гамет батьків.

У квіткових рослин пилкове зерно, що проростає на приймочці маточки, утворює пилкову трубку. Пилкова трубка доростає до мікропіле зародкового мішка і обидва спермії пилкового зерна, які рухаються по ній, проникають в зародковий мішок. Один із сперміїв зливається з яйцеклітиною, утворюючи зиготу з диплоїдним набором хромосом, з якої розвивається зародок насінини. Другий спермій зливається з диплоїдним центральним ядром зародкового мішка, даючи початок триплоїдному ендосперму насінини — живильному депо зародка.

Злиття одного спермія пилкового зерна з яйцеклітиною, а другого — з центральним ядром зародкового мішка називають подвійним заплідненням . Подвійне запліднення у рослин було відкрите у 1898 р. С. Г. Навашиним.

Статеве розмноження ґрунтується на злитті гамет батьків — амфіміксисі. Проте у деяких організмів зародок розвивається без злиття статевих клітин. Так, при партеногенезі новий організм формується із незаплідненої яйцеклітини. Зародок може також утворюватись з ядра спермія і цитоплазми яйцеклітини (андрогенез).

Форм утворення насіння без статевого процесу — апоміксису — у рослин зустрічається кілька. Проте основною формою статевого розмноження залишається амфіміксис.

