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Изучены изменчивость линейных параметров семян 

укропа сорта Кентавр (Anethum graveolens L.) в зависи-

мости от местоположения на материнском растении, 

прорастание семян и рост зародыша в процессе про-

ращивания в оптимальных условиях и при пониженной 

температуре. Использованы методы морфометриче-

ского анализ развития зародыша и прорастания ин-

тактных семян в динамике. Полученные данные ис-

пользованы для расчета параметров и построения кри-

вой роста. Длина зародыша в соцветиях первого по-

рядка составляла 26% длины семени и 29% длины 

эндосперма, а в зонтиках второго порядка – на 8 и 5% 

ниже. Начальные размеры зародыша первого порядка 

ветвления были на 35% выше второго. Зародыши вто-

рого порядка оказались значительно более чувстви-

тельны при проращивании в условиях пониженной 

температуры (2-10°С). Эффект температурного факто-

ра имел определяющее значение, по сравнению с ме-

стом образования на материнском растении. Семена 

более чувствительны к низким температурам, чем за-

родыши. Отмечено, что длина зародыша по сравнению 

с другими элементами семени варьирует значительно 

сильнее. Не обнаружено корреляционной зависимости 

между длиной семени и длиной зародыша. На линей-

ные размеры зародыша существенное влияние оказы-

вает матрикальный фактор. Следовательно, можно 

сделать вывод о значительной независимости и даже 

автономности развития морфологических элементов 

семян укропа. Что, в свою очередь, указывает на пер-

спективность использования методов селекционного 

совершенствования изученных признаков и в первую 

очередь линейных размеров зародыша. Зародыш вли-

яет на прорастание семян. Зародыш второго порядка 

ветвления менее развит и более чувствителен к дей-

ствию низкой стрессовой температуры при прораста-

нии. Полученные данные могут стать основой для со-

вершенствования методов исследования разнокаче-

ственности и повышения посевных качеств семян укро-

па в процессе семеноводства, а также селекционного 

совершенствования их морфологических параметров. 
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The variability of linear parameters of dill seeds of the 

Kentavr variety (Anethum graveolens L.) depending on the 

location on the mother plant, seed germination and germ 

growth during germination under optimal conditions and at 

reduced temperature were studied. The methods of mor-

phometric analysis of embryo development and germina-

tion of intact seeds in dynamics were used. The obtained 

data were used for calculating the parameters and building 

a growth curve. The length of the embryo in the inflores-

cences of the first order was 26% of the length of the seed 

and 29% of the length of the endosperm, and in the umbels 

of the second order – by 8% and 5% lower. The initial size 

of the first-order branching embryo was by 35% higher than 

that of the second order. Second-order embryos were sig-

nificantly more sensitive when germinating at reduced tem-

perature (2-10°C). The effect of the temperature factor was 

of decisive importance as compared to the place of for-

mation on the mother plant. Seeds are more sensitive to 

low temperatures than embryos. It was found that embryo 

length varied significantly more than the other elements of 

the seed. No correlation was found between the seed 

length and embryo length. The linear size of the embryo is 

significantly influenced by the matrix factor. Therefore, it 

may be concluded of a significant independence and even 

autonomy in the development of morphological elements of 

dill seeds. This, in turn, indicates the prospects for using 

methods of selective improvement of the studied character-

istics and, first of all, the linear size of the embryo. The 

embryo affects the germination of seeds. The second-order 

branching embryo is less developed and more sensitive to 

the effects of low-temperature stress during germination. 

The obtained data may become the basis for improving the 

methods of studying the diversity of quality and increasing 

the sowing qualities of dill seeds in the process of seed 

production, as well as the selection improvement of their 

morphological parameters. 
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Введение 

Укроп (Anethum graveolens L.) относится к 

семейству Сельдерейные (Apiaceae), предста-

вители которого характеризуются растянутым 

цветением и созреванием семян, а всхожесть их 

зависит от местоположения зонтика на растении 

[1-3]. 

Гетерогенность морфометрических парамет-

ров семян в агрономической практике, как пра-

вило, оценивается отрицательно (в отличие от 

природных условий), поскольку является причи-

ной снижения числа и скорости прорастания се-

мян, изреженности и неоднородности пророст-

ков и растений. В настоящее время общеприня-

то, что семя не только в процессе формирова-

ния, но и после отделения в период хранения и 

прорастании, в значительной степени находится 

под контролем материнского фактора. Наиболее 

сильное и длительное действие испытывают 

диаспоры, которые являются плодами, как у 

представителей семейства зонтичные. 

По-видимому, это связано с наличием мас-

сивной плодовой оболочки, химический состав 

которой сформирован под влиянием материн-

ского генотипа. Воздействие химических ве-

ществ, содержащихся в плодовой оболочке, се-

менной кожуре и эндосперме, на зародыш мож-

но рассматривать как аллелопатическое. В це-

лом, эндосперм и покровы семени по отноше-

нию к зародышу можно считать внешней средой, 

а их взаимоотношения носят аллелопатический 

характер. 

Косвенно материнские эффекты изменяют 

фенотип потомков и позже – в процессе их ав-

тономного развития, регулируя темп роста [4]. 

Материнские, как и экологические, эффекты, 

являясь одной из форм фенотипической пла-

стичности, могут проявляться как длительные 

модификации [5]. Многие авторы предполагают, 

что разнокачественность семян является след-

ствием адаптации [6-8], развиваясь в ответ на 

гетерогенность среды [9, 10]. 

Поскольку матрикальный фактор играет важ-

ную роль в индивидуальном развитии растения 

и может иметь последствия для развития осо-

бей сортовых популяций в процессе семеновод-

ства, а также для использования в селекцион-

ных программах, он заслуживает подробного 

изучения, в том числе на фоне изменяющихся 

экологических условий внешней среды. 

Цель исследований – изучить изменчивость 

линейных параметров семян укропа в зависимо-

сти от архитектоники семенных растений и по-

следующий рост зародыша и прорастание ин-

тактных семян в условиях низкотемпературного 

стресса.  

В задачи входило: 

 провести анализ влияния строения се-

менного растения на морфометрические показа-

тели семени; 

 изучить влияние разнокачественности се-

мян на рост зародыша в семенах укропа при 

воздействии стрессовых температурных усло-

вий; 

 изучить влияние разнокачественности се-

мян на прорастание при воздействии стрессо-

вых температурных условий. 
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Материал и методы исследования 

Исследования проводили в 2018-2019 гг. во 

Всероссийском научно-исследовательском ин-

ституте овощеводства – филиал ФГБНУ ФНЦО. 

Объектом исследований служили семена укропа 

сорта Кентавр, выращенные в открытом грунте 

и собранные с первого и второго порядков ветв-

ления. Посев проводили во второй декаде мая 

по схеме 45×10 см. Глубина заделки 1,5 см. 

Норма высева 1-2 г/м2. Площадь делянки 10 м2. 

Повторность опыта трехкратная. Уборку прово-

дили на 50-й день после цветения зонтиков пер-

вого порядка. Семена сушили и хранили в лабо-

ратории в течение 6 мес. до проведения иссле-

дований. 

Измерение длины семени и эндосперма про-

водили с использованием штангенциркуля 

(ГОСТ 166-89), длину зародыша – с использова-

нием микроскопа Микромед 1 (Микромед, Китай) 

и видеоокуляра DCM 300 MD (Microscope Digital, 

Китай) при увеличении ×40, с помощью про-

граммы Scope Photo (Image Software V. 3.1.386). 

Семена замачивали в 14%-ном водном растворе 

гипохлорита натрия в течение 1 ч. Повторность 

опыта шестикратная, в каждой повторности по 

100 семян. 

Проращивание проводили в термостате ТС 

1/80 (СКТБ СПУ, Россия) с контролируемой тем-

пературой. При исследовании длительного дей-

ствия пониженной температуры использовали  

5 температурных режима: 2, 5, 10, 15 и 20°С. 

Применяли чашки Петри с одним слоем, смо-

ченным дистиллированной водой, фильтро-

вальной бумаги. Перед началом эксперимента 

семена стерилизовали 0,125%-ным раствором 

гипохлорита натрия в течение 5 мин., а затем 

промывали дистиллированной водой. Продол-

жительность проращивания 21 сут. без доступа 

света. Прорастание семян оценивали по 

проклёвыванию зародышевого корешка. 

Динамику роста зародыша в процессе про-

растания изучали в четырех повторностях по  

10 семян для каждого дня наблюдений. Семена 

ежесуточно разрезали пополам и измеряли дли-

ну эндосперма и зародыша. Использовали такие 

показатели, как критическая длина [11] и сте-

пень недоразвития зародыша [12]. 

Для построения кривой прорастания семян 

использовали логистическую регрессию с тремя 

параметрами [13]. Взаимосвязь между парамет-

рами оценивали с помощью коэффициента Пир-

сона при р≤0,05. 

 

Результаты и их обсуждение 

Исследования показали существенное влия-

ние архитектоники на морфометрические пара-

метры семян. Так, семена из соцветий  

первого порядка имели наибольшую длину 

(4,04±0,013 мм), превышая значение этого пока-

зателя в контроле и зонтиках второго порядка на 

0,19 и 0,39 мм соответственно (рис. 1). 

Изменение длины эндосперма имело сход-

ную тенденцию. Максимальная длина эндо-

сперма также зафиксирована в семенах с со-

цветий первого порядка (3,58±0,012 мм) и сни-

жалась на 0,16 и 0,37 мм в контроле и соцветиях 

второго порядка. Длина зародыша в семенах 

разных порядков изменялось аналогичным об-

разом. В центральном соцветии семена имели 

зародыш, длина которого составляла  

1,04±0,003 мм, что на 0,17 и 0,36 мм больше, 

чем в контроле и зонтиках второго порядка со-

ответственно. 

Коэффициент вариации длины семени в за-

висимости от варианта изменялся в пределах от 

10 до 12% исследования. Длина эндосперма 

имела коэффициент вариации в пределах от 13 

до 15%. Наибольшей изменчивостью отличался 

зародыш, коэффициент вариации которого 

находился в пределах от 10 до 15%. Макси-

мальное значение коэффициента вариации для 

всех изученных параметров отмечено в контро-

ле, а минимальное – в зонтиках первого поряд-

ка. 

Исследования показали, что длина эндо-

сперма в среднем составляла 85% от длины 

семени первого и второго порядков соответ-

ственно. Относительная длина зародыша отли-

чалась большей изменчивостью под влиянием 

архитектоники. Анализ показал, что длина заро-
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дыша в семенах первого порядка составляла 26 

и 29% от длины семени и эндосперма, а в семе-

нах второго порядка – 18 и 21% соответственно. 

Корреляционный анализ взаимосвязей ос-

новных элементов семени укропа показан на 

рисунке 2. Выявлена тесная положительная 

связь между длиной семени и эндоспермом, при 

этом коэффициент корреляции Пирсона состав-

лял для первого порядка r = 0,954 (P < 0,001), 

для второго порядка – r = 0,938 (P < 0,001) и для 

контроля – r = 0,959 (P < 0,001). 

Отмечена слабая зависимость длины заро-

дыша от длины плода и эндосперма в соцветиях 

первого порядка r = 0,314 (p < 0,001) и r = 0,049 

(p < 0,001) и особенно в соцветиях второго  

r = 0,325 (p < 0,001) и r = 0,066 (p = 0,022) поряд-

ка ветвления. 

 

 
Рис. 1. Морфометрические показатели семени укропа сорта Кентавр  

в зависимости от архитектоники семенного растения 

 

 
 

Рис. 2. Корреляционный анализ взаимосвязей основных морфологических элементов семени укропа  

(1, 2 и К – варианты опыта) 
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Коэффициент корреляции длины семени, эн-

досперма и зародыша с порядком ветвления 

имел отрицательное значение: r = -0,422  

(p < 0,001), r = -0,322 (p < 0,001) и r = -0,600  

(p < 0,001) соответственно. 

На рисунке 3 (a, b) показаны модели роста 

зародыша первого и второго порядков 

ветвления в условиях контроля (20оС) и 

пониженной температуры – от 2 до 15оС. 

Снижение температуры проращивания до 

минимальной (2°С) приводило к замедлению 

роста зародыша как первого (р<0,001), так и 

второго порядка (р<0,001) ветвления. Однако, 

действие низкой температуры на рост зародыша 

первого порядка было менее выражено по срав-

нению со вторым порядком. 

При действии температуры 5°С различия в 

термочувствительности зародышей первого и 

второго порядков ветвления проявляются более 

ярко. Сравнение кривых роста зародыша отчет-

ливо выявляет гетероморфность начальной 

длины зародыша (р<0,001) первого и второго 

порядков. Начальная длина зародышей первого 

порядка составляла 1,07±0,03 мм, а второго – 

0,69±0,02 мм. Действие пониженной температу-

ры не оказывало существенного влияния на ве-

личину максимальной длины зародыша при 

прорастании. Достоверные (р<0,001) различия 

наблюдаются только при сравнении пониженной 

температуры, например 10оС и стандартной 

температуры (20°С). 

Действие низкой температуры негативно от-

разилось на темпе роста зародышей как перво-

го, так и второго порядков ветвления. Исследо-

вания показывают, что t50 для зародышей перво-

го и второго порядков при 10 и 15°С проращива-

ния различалось существенно (р<0,001). 

На рисунке 4 (a, b) представлены кривые 

прорастания семян, полученные с разных по-

рядков ветвления, в различных температурных 

(2-20°С) условиях проращивания. 

Семена первого порядка при 2°С прорастали, 

но существенно в меньшем количестве, чем в 

контроле (р < 0,001). По мере повышения тем-

пературы происходило увеличение доли про-

росших семян, однако различия между вариан-

тами были существенны только между вариан-

тами 5 и 20°С (р = 0,004). 

Процент прорастания семян второго порядка 

при всех исследуемых температурных режимах 

был существенно ниже (р < 0,001) по сравнению 

с оптимальной температурой, а при 2°С про-

росших семян не отмечено. 

 
а       b 

 

Рис. 3. Модели роста зародыша в зависимости от действия пониженной температуры  

и порядка ветвления материнского растения:  

a – первый; b – второй порядок ветвления 
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а       b 

Рис. 4. Кумулятивные кривые прорастания семян укропа (A. graveolens L.)  

первого (a) и второго (b) порядков ветвления  

в условиях пониженной (2-15оС) и оптимальной (20оС) температуры 

 

При проращивании в условиях оптимальной 

(20°С) температуры процент прорастания семян 

первого порядка оказался на 19,0±0,63%  

(р < 0,001) выше второго. При последователь-

ном снижении температуры до 10 и 5°С прорас-

тание семян второго порядка по сравнению с 

первым снижалось в 2,2 и 1,8 раза (р < 0,001) 

соответственно. 

В результате проведенного исследования 

получены новые данные о влияние низкой тем-

пературы на рост зародыша и прорастание се-

мян укропа разных порядков ветвления. Мате-

риалы исследований подтверждают положение 

о том, что морфологическое недоразвитие заро-

дыша является ключевым фактором, влияющим 

на качество семян зонтичных культур и развитие 

зародыша в процессе проращивания (1,14-16). 

Выявлено, что в зависимости от порядка 

ветвления начальные размеры зародыша  

A. graveolens L. различаются. Зародыши с раз-

ных порядков ветвления не только отличаются 

по физической длине, но и относятся к разным 

классам развития [15]. Начальная длина заро-

дыша (E:S ratio) в семенах первого порядка со-

ставила 0,30±0,01, а второго – 0,22±0,01. Таким 

образом, уже на первых этапах проращивания 

зародыши первых порядков имеют преимуще-

ство во времени над зародышами второго по-

рядка. Более крупные семена с первого порядка 

имеют больше накопленных питательных ве-

ществ и потенциальный ресурс для поддержа-

ния высокого темпа роста зародыша. Показано, 

что для наклевывания семени зародышу необ-

ходимо развиться еще минимум на 40-50% от 

своей первоначальной длины. В этот момент он 

особенно чувствителен к воздействию внешних 

факторов, которые могут тормозить его рост, а 

впоследствии оказать влияние на количество 

проросших семян. 

 

Заключение 

Таким образом, показано значительное варь-

ирование морфометрических параметров семян 

укропа как в пределах первого и второго поряд-

ков, так и растения в целом. Отмечено, что дли-

на зародыша по сравнению с другими элемен-

тами семени варьирует значительно сильнее. 

Не обнаружено существенной корреляционной 

зависимости между длиной семени и длиной 

зародыша, что свидетельствует о значительной 

автономности развития морфологических эле-

ментов семени. Низкая температуры снижает 

темпы роста зародышей и уменьшает процент 

проросших семян. Семена второго порядка бо-

лее резко реагировали на температурный 

стресс, а их зародыши оказались более чув-

ствительны к действию пониженной температу-

ры в процессе прорастания. Проблему качества 

семян следует решать не только за счет совер-

шенствования технологии семеноводства и со-
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здания новых приемов, доработки семян, но и 

путем селекционного изменения их морфомет-

рических параметров. 
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ИЗМЕНЧИВОСТЬ И ХАРАКТЕР НАСЛЕДОВАНИЯ  

ЧИСЛА ЗЕРЕН КОЛОСА ГИБРИДАМИ F1 МЯГКОЙ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ  

В УСЛОВИЯХ ПРИОБСКОЙ ЛЕСОСТЕПИ АЛТАЙСКОГО КРАЯ 

 

THE VARIABILITY AND INHERITANCE OF KERNEL NUMBER PER SPIKE OF F1 HYBRIDS  

OF SOFT SPRING WHEAT IN THE FOREST-STEPPE OF THE ALTAI REGION’S OB AREA 
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