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The study was performed to discover the effect of the loca-
tion of umbel in ‘Centaur’ variety (Anethum graveolens L.) on
the linear parameters of the seed. The seeds were sown on
the experimental field of the FGBNU VNIIO in 2015-2016 and
grown for seed production. 30 plants were selected in three-
fold repetition for each variant at random, and umbels were
cut in accordance with the experimental design. Then, the
length of the seed, embryo and endosperm from umbels,
located on the stalks of first, second orders of branching and
controls were measured. It was found that the mean lengths
of the elements of the seed (3.85 - 3.43 mm), endosperm
(3.37 - 2.99 mm) and embryo (1.00 - 0.77 mm) of dill varied
considerably and depended on architectonics of a seed plant
and environment. The length of the endosperm averaged 88-
89% of the length of the seed. The length of the embryo in
the inflorescences of the first order was 26% of the length of
the seed and 30% of the length of the endosperm, and in
umbels of the second order was 5 and 6% lower. The length
of the seed and endosperm was mainly influenced by grow-
ing conditions (77% and 81%, respectively), and the length of
the embryo - the maternal factor (92%). Correlation analysis
showed that the influence of the length of the seed on the
length of the endosperm had a high positive dependence (r =
0.961-0.978). Between the length of the embryo and the
length of the seed; Also the length of the embryo and the
length of the endosperm, a weak linkage was observed (r =
0.050-0.314 and 0.066-0.325 respectively).
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Проведено исследование влияния местоположения зон-
тика у укропа сорта Кентавр (Anethum graveolens L.) на
линейные параметры семени. Семена укропа высевали
на опытном поле ФГБНУ ВНИИО в 2015-2016 годах с
целью производства семян. Выбирали 30 растений в
трехкратной повторности для каждого варианта случай-
ным образом и срезали зонтики в соответствии со схе-
мой опыта. Проведены измерения длины семени, заро-
дыша и эндосперма из зонтиков, расположенных на
побегах первого, второго порядков ветвления и контро-
ля. Выявлено, что средние значения длины элементов
семени (3,85-3,43 мм), эндосперма (3,37-2,99 мм) и заро-
дыша (1,00-0,77 мм) укропа изменялись в значительных
пределах и зависели от архитектоники семенного расте-
ния и экологических условий. Длина эндосперма в сред-
нем составляла 88-89% от длины семени. Длина зароды-
ша в соцветиях первого порядка составляла 26% от
длины семени и 30% длины эндосперма, а в зонтиках
второго порядка на 5 и 6% ниже. На длину семени и
эндосперма основное влияние оказывали условия выра-
щивания (77% и 81% соответственно), а на длину зароды-
ша – матрикальный фактор (92%). Корреляционный ана-
лиз показал, что влияние длины семени на длину эндо-
сперма имело высокую положительную зависимость (r =
0,961-0,978). Между длиной зародыша и длиной семени;
а также длиной зародыша и длиной эндосперма отмече-
на слабая взаимосвязь (r = 0,050-0,314 и 0,066-0,325
соответственно).

Ключевые слова: укроп, Anethum graveolens L., архитектоника
семенного растения, структура семян, семя, эндосперм,
зародыш.
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СЕЛЕКЦИЯ И СЕМЕНОВОДСТВО СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ

Введение

Умногих видов растений выявле-
но значительное варьирование

размера семян [1, 2].
Разнокачественнось семян распро-
странена в таких семействах как
Asteraceae, Chenopodiaceae,
Poaceae, Apeaceae и Brassicaceae [1,
3, 4]. Для некоторых видов харак-
терна дискретная и даже альтерна-
тивная изменчивость конкретных
размеров, например, Danthonia spi-
cata [5], Heterosperma pinnatum [6].
Другие демонстрируют непрерывное
варьирование размера семян (Rubus
ulmifolius [7], Raphanus raphanistrum
[8], Rubus chamaemorus [9]). Многие
авторы предполагают, что разнока-
чественность семян является след-
ствием адаптации [6, 10, 11, 12], и
развивалась как стратегия хеджиро-
вания в ответ на гетерогенность
среды [13,14]. 

Известно, что размер семян
является одним из наименее измен-
чивых признаков у растений [15].
Тем не менее, семена часто демон-
стрируют значительную фенотипиче-
скую пластичность в ответ на усло-
вия окружающей среды, при кото-
рых они развиваются на материн-
ском растении [16].
Разнокачественность семян может
быть вызвана условиями внешней
среды, матрикальными факторами и
их сочетаниями. Материнские
эффекты, являясь одной из форм
фенотипической пластичности,
могут проявляться в ряду поколений
[17]. Эти изменения в развитии не
являются наследственными, и их
нельзя отнести к генетическим
вариациям [18]. Теоретически эти
модификационные изменения долж-
ны приносить пользу потомству, учи-
тывая, что они получают экологиче-
ские сигналы, аналогичные тем,
которые испытывали материнские
растения [17]. Напрямую матери-
кальные эффекты физически
меняют фенотипические признаки
потомков во время их развития на
материнском растении (цитоплазма-
тические воздействия или размер
семян). В то время как косвенно
материнские эффекты изменяют
фенотип потомков и позже в про-
цессе их автономного развития регу-
лируют темп роста, который корре-
лирует с размером семян [19].

Высокие температуры приводят к
формированию мелких семян у
сорго [20] и пшеницы [21]. Высокий
уровень питания, как правило, при-
водит к формированию более круп-
ных семян [22]. Засуха [23,24], а
также конкуренция [25] между
соседними растениями уменьшают
массу семени. Однако определенные
места в пределах соцветия способ-
ны обеспечить более благоприятную
микросреду или доступ к ресурсам
[26, 27]. 

Укроп (Anethum graveolens L.)
относится к семейству
Сельдерейные (Apiaceae). Растения

этого семейства характеризуются
растянутым цветением и созревани-
ем семян в зонтиках, и всхожесть их
зависит от местоположения зонтика
на побегах различного порядка ветв-
ления [28]. Изучено влияние место-
положения семян, происходящих из
первичных, вторичных и третичных
зонтиков, на их всхожесть [29,30].
При семеноводстве овощных куль-
тур требуют особого внимания
физические [31], физиологические
[32], фитосанитарные [33, 34] и гене-
тические [35] свойства семян, чтобы
фермеры получали качественные
семена соответствующих культур и
сортов.

Цель работы: изучить изменчи-
вость линейных параметров семян (в
том числе эндосперма и зародыша)
укропа в зависимости от архитекто-
ники и погодных условий в процессе
выращивания семенных растений.

Методика исследования
Исследования проводили в 2015-

2016 годах в ФГБНУ «Всероссийский
научно-исследовательский институт
овощеводства», Московская
область. По природно-климатиче-
скому районированию место прове-
дения исследований относится к
южной лесной зоне европейской
провинции центральной части рус-
ской равнины. Среднегодовая тем-
пература воздуха 3,8°С.
Среднемноголетнее количество
осадков за год составляет 539 мм.
Почвы – аллювиально-луговые сред-
несуглинистого гранулометрическо-
го состава. Характеризуются низким
уровнем грунтовых вод. Пахотный
слой имеет высокую степень насы-
щенности основаниями и с неболь-
шой гидролитической кислотностью.
Почва с мощным гумусовым слоем
(60-80 см). Содержание гумуса в
пахотном слое более 0,2-0,24%.
Содержание обменного калия и под-
вижного фосфора – среднее.

Объектом исследований служили
плоды семена укропа Anethum
graveolens L. сорта Кентавр селек-
ции ФГБНУ ВНИИО разных порядков
ветвления. Схема опыта: 1 – семена
со всего растения (контроль); 2 –
семена с зонтиков первого порядка;
3 – семена с зонтиков второго
порядка. 

Семена получены с растений
укропа, выращенных в открытом
грунте в условиях Московской обла-
сти. Растения выращивали на есте-
ственном почвенном фоне. Посев
семян проводили во второй декаде
мая рядами по схеме 45x10 см.
Глубина заделки семян 1,5 см.
Норма высева 1-2 г/м2. Площадь
делянки 10 м2, делянки размещены
рандомизированным методом.
Повторность опыта трехкратная. 

Начало цветения первого порядка
отмечено 25 июня 2015 года и 1
июля 2016 года; второго порядка – 1
июля 2015 года и 10 июля 2016 года.
Уборку семян проводили на 50 сутки

после цветения зонтиков первого
порядка. Выбирали 30 растений в
трехкратной повторности для каж-
дого варианта и срезали зонтики в
соответствии со схемой опыта. В
течение 1-2 суток проводили подго-
товку семян к дальнейшему анализу.

Измерение длины семени и эндо-
сперма проводили с использовани-
ем штангенциркуля (ГОСТ 166-89).
Длину зародыша определяли с
использованием микроскопа
Levenhuk 670T (Levenhuk, США) и
видеоокуляра DCM 300 MD
(Microscope Digital, Китай) при уве-
личении x40, с помощью программы
Scope Photo (Image Software V.
3.1.386). Для этого семена замачи-
вали в 14% водном растворе гипо-
хлорита натрия в течение 1 ч. После
чего семена промывали в проточной
воде и выкладывали на смоченную
дистиллированной водой фильтро-
вальную бумагу. Анализировали
последовательно длину каждого
семени, эндосперма (продольный
разрез) и зародыша (выделяли путем
разрезания семени). Повторность
опыта шестикратная, в каждой
повторности по 100 семян.

Результаты исследования
Анализ длины семян укропа пока-

зал, что семена, полученные соцветий
первого порядка, имели наибольшую
длину, которая варьировала от 3,66 до
4,04 мм в зависимости от года иссле-
дования. В среднем длина семени в
первом порядке составила 3,85 мм, что
на 0,28 мм выше контроля и на 0,42 мм
выше длины семени сформированного
на втором порядке. Длина эндосперма
имела аналогичную тенденцию, как и в
случае с семенем. При этом макси-
мальная длина эндосперма была
зафиксирована в семенах с первого
порядка в 2016 году и составила 3,58
мм. В среднем за годы исследований
длина эндосперма в семенах первого
порядка составила 3,37 мм, что на 0,22
мм выше контроля и на 0,38 мм выше
второго порядка (рис. 1).

Одним из ключевых эндогенных
факторов, влияющих на качество
семян зонтичных культур, является
морфологическое недоразвитие
зародыша [29].  Независимо от вре-
мени созревания семян на материн-
ском растении недоразвитие заро-
дыша сохраняется. Процесс дораз-
вития зародыша протекает уже
после отделения семени, если оно
попадет в условия достаточной
влажности и благоприятной темпе-
ратуры [36]. Это накладывает осо-
бые требования на работу исследо-
вателя с семенами данных культур
(рис. 2).

Анализ длины зародыша в семе-
нах разных порядков показал сход-
ную тенденцию. Так, длина зароды-
ша в семенах первого порядка
составляла 0,96-1,04 мм, что на
0,10-0,17 и 0,21-0,36 мм выше конт-
роля и второго порядка соответ-
ственно. Коэффициент вариации
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длины семени изменялся в пределах
10-12% в зависимости от варианта
исследования с максимумом в конт-
роле. Длина эндосперма также
варьировала в пределах 11-13% с
максимумом в контроле.
Коэффициент вариации длины заро-
дыша в семенах первого и второго
порядка составлял 19 и 27% соот-
ветственно, а в контрольном вари-
анте – 26%. 

Исследования показали, что
длина эндосперма в среднем соста-
вила 88% от длины семени, а длина
зародыша около 24 и 28% от длины
семени и эндосперма соответствен-
но. Однако анализ показал, что
длина зародыша в семенах первого
порядка составила 26 и 30% от
длины семени и эндосперма, а заро-
дыш в семенах второго порядка 21 и
24% соответственно.

Корреляционный анализ взаимо-
связей основных элементов семени
укропа показан на рисунке 3.

Отмечена тесная положительная
связь между длиной семени и эндо-
спермом, при этом коэффициент
корреляции Пирсона составлял для
первого порядка r = 0,961 (t = 120,1;
p-value <2,2x10-16), для второго
порядка: r = 0,971 (t = 141,1; p-value
<2,2x10-16) и для контроля: r=0,978 (t
= 163,33; p-value <2,2x10-16).
Проведенный анализ зависимости
длины зародыша от длины семени и
эндосперма показал, что для перво-
го, второго порядков и контроля
коэффициент корреляции составлял
r = 0,314 (t = 11,45; p-value <2,2x10-

16), r = 0,049 (t = 1,71; p-value =
0,0866), r = 0,248 (t = 8,84; p-value
<2,2x10-16) и r = 0,325 (t = 11,90; p-
value <2,2x10-16), r= 0,066 (t = 2,28;
p-value = 0,022), r = 0,266 (t = 9,56;
p-value <2,2x10-16). Коэффициент
корреляции взаимосвязи длины
семени, эндосперма и зародыша в
зависимости от порядка ветвления
составлял r = -0,505 (t = -28,64; p-

value <2,2x10-16), r = -0,484 (t = -
27,11; p-value <2,2x10-16) и r = -0,592
(t = -35,97; p-value <2,2x10-16) соот-
ветственно.

Дисперсионный анализ влияния
некоторых факторов на изменение
длины семян укропа представлен в
таблице.

Анализ показал, что экологиче-
ский фактор имеет высокое влияние
на длину семени и эндосперма, при
этом средний квадрат составлял:
1,98 (77% (F = 286,1; P = <2x10-16) и
1,98 81% (F = 267,1; P = <2x10-16)), а
эффект матрикального фактора
снижен, при этом средний квадрат
составлял: 0,56 до 23% (F = 80,2; P =
9,2x10-13) и 0,44 18% (F = 59,2; P =
3,9x10-11) соответственно. На длину
зародыша основное влияние оказы-
вал матрикальный эффект, средний
квадрат составляет 0,24 (F = 445,7;
P = <2x10-16), экологический 0,0009
(F = 1,7; P = 0,21), а взаимодействие
этих факторов 0,018 (F = 32,6; P =
3,0x10-8).

Показатели линейных размеров
зародыша, эндосперма, семени, и
степень их изменчивости могут быть
использованы для дополнительной
характеристики партии семян.
Знания о морфологической разнока-
чественности семян следует учиты-
вать при их выращивании, сортиров-
ке, хранении и предпосевной дора-
ботке. Архитектоника семенного
растения укропа, степень зрелости
семян определяют линейные разме-
ры зародыша, оказывая существен-
ное влияние на явление покоя, ско-
рость доразвития зародыша и
основные параметры качества

Рис. 1. Морфометрические показатели семени укропа сорта Кентавр в зависимости от архитектоники семенного растения.

Рис. 2. Зародыш укропа, выделенный из семян первого порядка (~ 0,95 мм) 
и второго порядка (~ 0,75 мм) (увеличение x 100).
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семян, отвечающие за их прораста-
ние. Современные технологии выра-
щивания, которые применяются для
получения качественного урожая в
овощеводстве, требуют использова-
ния соответствующего посевного
материала. Повышение качества
семян и усовершенствование мето-
дов семенного контроля в современ-
ных условиях являются одной из
важнейших задач.

Выводы
• Средние значения длины элементов
семени (3,85-3,43 мм), эндосперма
(3,37-2,99 мм) и зародыша (1,00-0,77
мм) укропа изменялись в значительных
пределах и зависели от архитектоники
семенного растения и экологических
условий. 
• Длина эндосперма в среднем состав-
ляла 88-89% от длины семени. Длина
зародыша в соцветиях первого порядка
составляла 26% от длины семени и 30%
длины эндосперма, а в зонтиках второ-
го порядка – на 5 и 6% ниже.

• На длину семени и эндосперма основ-
ное влияние оказывали условия выра-
щивания (77% и 81% соответственно), а
на длину зародыша – матрикальный
фактор (92%).
• Корреляционный анализ показал, что
влияние длины семени на длину эндо-
сперма имело высокую положительную
зависимость (r = 0,961-0,978). Между
длиной зародыша и длиной семени; а
также длиной зародыша и длиной эндо-
сперма отмечена слабая взаимосвязь (r
= 0,050-0,314 и 0,066-0,325 соответ-
ственно).

Таблица. Дисперсионный анализ изменчивости длины эндосперма, зародыша и семени укропа под влиянием 

экологического (А) и матрикального (В) факторов и их взаимодействия

Морфологический элемент Дисперсия Степени свободы Средний квадрат F - value Pr(>F)

Семя

Общая 35 2,58 - -

А 1 1,98 286,1 < 2x10-16 ***

В 2 0,56 80,2 9,2x10-13 ***

А : В 2 0,04 5,2 0,0114 *

Остаток 30 0,007 - -

Эндосперм

Общая 35 2,45 - -

А 1 1,98 267,1 < 2x10-16 ***

В 2 0,44 59,2 3,9x10-11 ***

А : В 2 0,02 2,3 0,115

Остаток 30 0,007 - -

Зародыш

Общая 35 0,26 - -

А 1 0,0009 1,7 0,21

В 2 0,24 445,7 < 2x10-16 ***

А : В 2 0,018 32,6 3,0x10-8 ***

Остаток 30 0,0005 - -

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’
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Рис. 3. Корреляционный анализ взаимосвязей основных элементов семени укропа.
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