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KINETIC PARAMETERS OF DILL SEED GERMINATION  
UNDER TEMPERATURE GRADIENT CONDITIONS 
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Изучено действие высокотемпературного фактора 

на рост зародыша и прорастание семян укропа, полу-
ченных с разных порядков ветвления. Получены новые 
данные о ключевых процессах прорастания гетеро-
морфных семян и действии высокотемпературного 
стрессора на них. Показано, что для наклевывания 
семени зародышу необходимо развиться еще минимум 
на 40-50% от своей первоначальной длины. В этот мо-
мент он особенно чувствителен к воздействию внешних 
факторов, которые могут тормозить его рост, а впо-
следствии оказать влияние на количество проросших 

семян. При этом темпы роста зародыша в условиях 
оптимальной и стрессовой температуры при проращи-
вании существенно различаются в зависимости от ме-
ста формирования. Действие экстремальной 
температуры негативно отразилось на темпах роста 
зародышей как первого, так и второго порядка 
ветвления. Однако зародыши второго порядка ветвле-
ния оказались более чувствительны к действию пони-
женной и повышенной температуры в процессе про-
растания. При отклонении температуры проращивания 
от оптимальной (20оС) происходило уменьшение ско-
рости прорастания и процента проросших семян. Се-
мена второго порядка более резко реагировали на тем-
пературный стресс. Это подтверждает положение о 
том, что морфологическое недоразвитие зародыша 
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является ключевым фактором, влияющим на качество 
семян зонтичных культур и развитие зародыша в про-
цессе проращивания, особенно в экстремальных тем-
пературных условиях. Исследования кинетики роста 
зародыша и прорастания гетероморфных семян укропа 
в условиях широкого диапазона температур могут быть 
использованы в селекции на холодостойкость и жаро-
стойкость. Температурный фактор, в значительной 
степени определяющий доразвитие зародыша в пери-
од, предшествующий наклёвыванию семян, может быть 
эффективным методом предпосевной доработки се-
мян. 

 
Keywords: dill (Anethum graveolens L.), seed bearer 

architectonics, temperature, embryo growth, seed germina-
tion, kinetic parameters. 

 
The effect of the high-temperature factor on embryo 

growth and germination of dill seeds obtained from different 
branching orders was studied. New data on the key pro-
cesses of germination of heteromorphic seeds and the 
effect of a high-temperature stressor on them were ob-
tained. It is shown that for sprouting, the embryo needs to 
develop at least another 40-50% of its original length. At 
this moment, the embryo is especially sensitive to the ef-

fects of external factors that may inhibit its growth and sub-
sequently affect the number of germinated seeds. At the 
same time, the growth rates of the embryo under the condi-
tions of optimal and stressful temperature during germina-
tion differ significantly depending on the place of formation. 
The effect of extreme temperature negatively affected the 
growth rates of embryos of both the first and second order 
of branching. However, the embryos of the second order of 
branching turned out to be more sensitive to the action of 
low and higher temperatures during germination. When the 
germination temperature deviated from the optimal one 
(20°C), the germination rate and the percentage of germi-
nated seeds decreased. The seeds of the second order 
reacted more markedly to the temperature stress. This 
confirms the position that morphological underdevelopment 
of the embryo is a key factor affecting the quality of seeds 
of Umbellíferae and embryo development during germina-
tion especially under extreme temperature conditions. The 
studies of the kinetics of embryo growth and germination of 
heteromorphic dill seeds under the conditions of a wide 
temperature range may be used in plant breeding for cold 
resistance and heat resistance. The temperature factor 
which largely determines the development of the embryo in 
the period preceding sprouting may be an effective method 
of pre-sowing seed preparation. 
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Введение  
Исследования, проведенные на моркови, по-

казали, что место и условия формирования се-
мян в пределах растения оказывают существен-
ное влияние на их посевные качества [1-4]. По-
лучены данные о действии температурного фак-
тора на прорастание семян моркови [5, 6]. Ана-
логичные, но менее масштабные исследования 
были осуществлены на укропе [7]. Изучение ро-
ста (доразвития) зародыша в процессе прорас-
тания семян, собранных с побегов разных по-
рядков ветвления, в стрессовых условиях осве-
щены очень ограниченно и в основном на диких 
видах семейства Umbelliferae [8, 9]. 

В ряде публикаций нами были показаны ди-
намические ряды нарастания доли проросших 
семян и длины зародыша некоторых овощных 
сельдерейных культур и рассчитаны статисти-
ческие параметры, характеризующие модель 
поведения семян и зародыша. Исследования 
выполнены в нескольких контрастных темпера-

турных условиях, что позволило выявить тен-
денции изменения кинетических (временных и 
скоростных) показателей, характеризующих ро-
стовые процессы [10-12]. В данной работе ис-
пользованы матрикально разнокачественые се-
мена, собранные с разных соцветий отдельно, и 
значительно расширен температурный диапа-
зон. 

Цель исследования – изучить влияние тем-
пературы в диапазоне от +2 до +40°С на стати-
стические параметры, характеризующие про-
цесс прорастания матрикально разнокачествен-
ных семян укропа и рост зародыша в пределах 
семенной оболочки до момента наклевывания. 

 
Материал и методы исследования 

Исследования выполнены во Всероссийском 
научно-исследовательском институте овоще-
водства – филиал ФГБНУ ФНЦО. Объект иссле-
дований – семена укропа сорта Кентавр, выра-
щенные в 2018-2019 гг. в условиях открытого 
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грунта. Сбор семян осуществляли раздельно с 
соцветий первого и второго порядка. 

Семена проращивали и в термостате при  
9 вариантах температуры от 2 до 40°С. Непо-
средственно перед проращиванием семена под-
вергали обработке раствором гипохлорита 
натрия (0,125%) в течение 5 мин., с последую-
щим трехкратным ополаскиванием дистиллиро-
ванной водой. Семена (по 100 шт.) располагали 
в чашках Петри на трех слоях фильтровальной 
бумаги. Опыт продолжался 21 сут. Учеты прово-
дили ежедневно. Проросшими считали семена, 
имеющие зародышевый корешок, равный длине 
семени. Повторность опыта четырехкратная. 

Длину семени и эндосперма измеряли штан-
генциркулем. Длину зародыша устанавливали 
на бинокуляре Микромед 1 при 40-кратном уве-
личении. Для цифрового сканирования исполь-
зовали окуляр DCM 300 MD и программу Scope 
Photo. Измерение зародыша в процессе прорас-
тания семян проводили ежедневно в четырех 
повторностях по 10 семян в каждой. Для постро-
ения кривой, характеризующей ростовые про-
цессы (семян и зародыша) использовали лог-
логистическую регрессию с тремя параметрами 
[12-14]. Различие между вариантами считали 
существенными при р≤0,05. 

 
Результаты и обсуждение 

Для построения и анализа линий регрессии, 
описывающих динамику прорастания семян и 
роста зародыша, использовали три основных 
параметра, в том числе максимальное значение 
признака, или верхняя асимптота (d), скоростной 
(b) и временной (e или Т50) [14-16]. В таблице 
показано изменение этих параметров в зависи-
мости от изменения температуры проращива-
ния.  

В контроле при температуре 20°С семена 
центрального зонтика обеспечили максималь-
ную долю проросших семян (76%), что в 1,3 раза 
больше, чем семена второго порядка ветвления. 
Разница между семенами первого и второго по-
рядков постепенно увеличивалась. При темпе-
ратуре 5°С среди семян центрального зонтика 
проросших в 2,1 раза больше, чем семян второ-
го порядка, а при 2°С последние не прорастали. 
На повышение температуры до 35°С семена 
второго порядка реагировали еще более резко, 
снижая долю проросших семян в 1,5-6,2 раза. 

Параметр d у семян первого порядка при 
снижении температуры проращивания с 20 до 

5°С изменялся незначительно (с 76 до 73), в то 
время как у семян первого порядка снижался в 
1,6 раза. При повышении температуры до 35°С 
эти изменения были, соответственно, в 2,5 и 
11,4 раз.  

Время прорастания 50% семян для первого 
порядка в условиях 30 и 35°C выше 20°C на 
2,3±0,1 (р<0,001) и 3,5±0,2 (р<0,001) суток 
соответсвенно. Для семян втрого порядка при 
проращивании в условиях 30°C по сравнению с 
20°C этот параметр увеличивался на 3,7±0,2 
(р<0,001) суток. Минимальное значение b отме-
чено в диапазоне от 15 до 25°C. При изменении 
температуры как в сторону повышения, так и 
особенно снижения параметр b существенно 
увеличивался. 

От места формирования семян в значитель-
ной степени зависели линейные размеры их 
морфологических элементов. При сравнении 
семян из соцветий первого второго порядка бы-
ло выявлено, что длина эндосперма у них отли-
чалась в 1,2 раза, а зародыш – более чем в 1,5 
раза. Значение индекса IЗ/Э при этом изменялось 
от 0,21 до 0,29.  

Многократные исследования позволили вы-
яснить, что явление недоразвития зародыша и 
значительная изменчивость степени его прояв-
ления крайне негативно отражаются на качестве 
семян многих культивируемых растений семей-
ства зонтичные [17-19].  

Максимальную длину (2,29 мм) зародыш в 
семенах первого порядка имел при проращива-
нии при 20°C. При понижении температуры 
максимальная длина зародыша (параметр d) 
незначительно снижалась на 7,4-9,2%, а затем 
при 2°C вновь повышалась даже выше контроля 
на 2,2%. Зародыш в семенах второго порядка 
сначала снижал значение параметра d на 1,6-
3,3%, а затем при 5°C повышал на 18,5 и 59,8% 
при 2°C. При повышении температуры выше 
оптимальной отмечена явная тенденция резкого 
снижения максимальной длины зародыша (d) 
для первого порядка в 1,9, а для второго 
порядка – более чем в 2,1 раза при 40°C.  

Для семян первого порядка ветвления 
параметр d, характеризующий скорость роста 
зародыша при температуре ниже оптимальной, 
увеличивался в 2,5 раза, а при температуре 
выше оптимальной уменьшался (по абсолютной 
величине) в 1,6 раза. Для семян второго порядка 
ветвления этот показатель имел обратную 
тенденцию. 
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Таблица 
Характер изменения динамических параметров  

при изменении температуры проращивания семян укропа 
 

Температура, 
оС 

1-й порядок 2-й порядок 

d e b d e b 

Прорастание семян, % 

2 16 26,67 -11,62 0 0 0 

5 73 10,45 -8,59 35 13,71 -19,1 

10 73 6,38 -7,78 39 7,29 -8,39 

15 74 3,53 -4,85 52 4,61 -6,38 

20 76 2,95 -5,44 57 6,47 -4,78 

25 70 4,58 -4,62 48 6,87 -5,92 

30 61 5,21 -6,13 29 7,93 -7,82 

35 31 6,47 -4,78 5 16,31 -6,32 

40 0 0 0 0 0 0 

Длина зародыша прорастающих семян, мм 

2 2,34 14,67 -5,79 2,94 39,28 -1,41 

5 2,12 6,54 -2,74 2,18 17,79 -1,10 

10 2,08 4,66 -3,11 1,78 7,34 -1,90 

15 2,08 4,04 -3,28 1,81 2,70 -1,67 

20 2,29 1,99 -2,35 1,84 2,41 -1,78 

25 2,21 4,16 -2,41 1,78 5,47 -1,35 

30 2,03 4,52 -2,16 1,53 5,68 -1,36 

35 1,76 7,15 -1,92 1,19 5,51 -2,90 

40 1,20 2,49 -1,51 0,86 4,21 -4,54 

 
Значение параметра e (T50) при 10 и 15°С 

проращивания семян существенно различалось 
для зародышей первого и второго порядка. При 
температуре 5 и 2°С различия в термочувстви-
тельности зародышей первого и второго поряд-
ка проявляются еще более резко.  

При увеличении температуры до 25-35°C по 
сравнению с 20°C значение T50 для зародышей 
первого порядка возрастало в 2,1-3,6 раза, а для 
зародышей второго порядка – в 2,3-2,4 раза 
соответсвенно. При 40°C рост зародыша в 
семенах как первого, так и второго порядка 
прекращался. 

Скоростной параметр b изменялся под 
влиянием температуры явно неоднозначно. Для 
зародышей первого порядка было характерно 
минимальное значение этого показателя при 
+2°С и постепенное его увеличение с повыше-
нием температуры прорастания. В то время как 
зародыши в семенах второго порядка имели ми-
нимальное значение этого параметра при +40°С 
и максимум при +2°С.  

Заключение 
Ростовые реакции зародыша и семени 

непрерывно снижались в ответ на постепенное 
возрастание стрессового фактора относительно 
контроля. Однако темпы и характер изменения 
кинетических параметров при повышении и по-
нижении температуры относительно +20оС име-
ли свои особенности. Семена второго порядка и 
их зародыши, как правило, более резко реагиро-
вали на стрессовые условия в процессе прорас-
тания. Зародыши укропа второго порядка ветв-
ления менее развиты, более чувствительны к 
действию температуры при прорастании и ме-
нее предсказуемы. Линейные размеры зароды-
ша зрелого семени, обусловленные матрикаль-
ным фактором, влияют на последующие этапы 
жизни нового организма, начиная с прорастания 
семян. Это подтверждают многочисленные дан-
ные о том, что степень развития эмбриона в 
зрелых семенах овощных зонтичных культур 
является одной из основных причин, определя-
ющих длительное прорастание, особенно при 
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экстремальной температуре. Полученные дан-
ные об изменении параметров прорастания се-
мян укропа в модельном опыте в большом диа-
пазоне температур могут быть использованы в 
процессе селекции для отбора на холодостой-
кость и жаростойкость.  

Параметры семян, характеризующие процесс 
прорастания, представляют интерес для разра-
ботки технологии праймирования и других мето-
дов предпосевной подготовки семян, в том чис-
ле выбор оптимальной температуры, темпов и 
порога доращивания эмбриона.  
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КАЧЕСТВО ОДНОЛЕТНИХ ТРАВ В СМЕШАННЫХ ПОСЕВАХ 

 
QUALITY OF ANNUAL GRASSES IN MIXED CROPS 

Ключевые слова: сенаж, активная кислотность, 
сухое вещество, углеводы, сырой протеин, жир, 
клетчатка, зола, кормовые единицы, обменная энер-
гия. 

 
Сроки посева существенно влияют на накопление 

органических веществ в зеленой массе изучаемых рас-
тений гороха, ярового ячменя и овса. Полевые опыты 
проводились в 2019-2020 гг. на полях сельскохозяй-
ственной артели (колхоз) «Заря» Кемеровской области 
(Кузбасса). Представлены результаты сравнения раз-
личных сроков посева при возделывании в смешанных 
посевах и чистых посевах однолетних кормовых куль-
тур. Несмотря на несущественные различия в условиях 
вегетации, в опытах определялась закономерность, 
характеризующая реакцию изучаемых растений на сро-
ки посева. Проведен анализ питательной ценности 
сенажа, полученного из смешанных посевов. Пред-
ставлены органолептическая оценка корма, массовая 
доля сухих веществ, сырого протеина, сырого жира, 
сырой клетчатки, содержание молочной, уксусной и 
масляной кислот, а также рассчитаны кормовые едини-
цы, обменная энергия и безазотистые экстрактивные 
вещества. Выявлено, что в условиях лесостепи Запад-
ной Сибири максимальный сбор зелёной массы обес-
печивает трехкомпонентная смесь ячмень 20% + горох 
10% + овес 70% – 58,2 ц/га. По урожайности зеленой 
массы смешанные посевы превосходят одновидовые 
на 39,3-65,5%. Закладка сенажа из зелёной массы рас-
тений семейства мятликовых с бобовым компонентом 
позволяет получать качественный сенаж 2-3-го класса 
согласно ГОСТ Р 55452-2013, с содержанием в 1 кг 
корма 0,1-0,24 к.ед. и 6,28-7,53 МДж объемной энергии. 
В результате исследований установлены связи между 
сроками посева и качественными показателями – со-
держанием сырого жира, протеина, клетчатки и золы. 

При раннем сроке посева увеличивается содержание 
сырого жира, протеина, клетчатки и золы. 

 
Keywords: haylage, active acidity, dry matter, carbo-

hydrates, crude protein, fat, fiber, ash, fodder units, metab-
olizable energy. 

 
Sowing dates significantly affect the accumulation of 

organic matter in the herbage of the studied pea, spring 
barley, and oat plants. Field experiments were carried out 
in the fields of the agricultural cooperative (collective farm) 
“Zarya” of the Kemerovo Region (Kuzbass) from 2019 
through 2020. The results of the comparison of different 
sowing dates when cultivating mixed and pure annual for-
age crops are discussed. Despite insignificant differences 
in the growing conditions, regularity that characterizes the 
response of the studied plants to the sowing dates was 
determined in the experiments. Nutritional value tests of 
haylage obtained from mixed crops were conducted. The 
following indices were determined: organoleptic attributes 
of the forage, the weight percent of solids, crude protein, 
crude fat, crude fiber, the content levels of lactic, acetic and 
butyric acids; fodder units, metabolizable energy and nitro-
gen-free extractable substances were calculated. It was 
found that under the conditions of the forest-steppe of West 
Siberia, the maximum yield of herbage was obtained from 
a three-component mixture of barley 20% + peas 10% + 
oats 70% - 5.82 t ha. Regarding herbage yields, mixed 
crops exceeded pure crops by 39.3-65.5%. The haylage 
from the herbage of Poaceae plants with a legume compo-
nent makes it possible to obtain high-quality haylage of 
class 2-3 according to GOST R 55452-2013 with a content 
of 0.1-0.24 fodder units per 1 kg and 6.28-7.53 MJ of me-
tabolizable energy. The research revealed the relations of 
sowing dates and quality indices as the content of crude 
fat, protein, fiber and ash. With early sowing dates, the 
content levels of crude fat, protein, fiber and ash increases. 
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