
66

ВЕ
СТ

НИ
К

Ул
ья

но
вс

ко
й 

го
су

да
рс

тв
ен

но
й

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

06.01.00 АГРОНОМИЯ
06.01.05 – СЕЛЕКЦИЯ И СЕМЕНОВОДСТВО СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ 

(СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ)

УДК 631.531:635.758   DOI 10.18286/1816-4501-2021-4-66-72

ДИНАМИКА РОСТА ЗАРОДЫША РАЗНОКАЧЕСТВЕННЫХ СЕМЯН УКРОПА 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 

Бухаров Александр Федорович, доктор сельскохозяйственных наук, главный научный 
сотрудник отдела селекции и семеноводства 

Балеев Дмитрий Николаевич, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный 
сотрудник

Еремина Надежда Александровна, младший научный сотрудник
Всероссийский научно-исследовательский институт овощеводства — филиал Федерального 

государственного бюджетного научного учреждения «Федеральный научный центр овощеводства» 
(ВНИИО – филиал ФГБНУ ФНЦО)

140153, Московская область, Раменский район, д. Верея, стр. 500, е-mail: afb56@mail.ru

Ключевые слова: укроп, гетероспермия, рост зародыша, температура

Температура является важнейшим абиотическим фактором, критические значения которого могут 
оказывать негативное влияние на разных этапах роста и развития растений. В работе показано действие 
этого фактора на рост зародыша разнокачественных семян укропа, полученных с разных порядков ветвле-
ния. Экспериментальные данные свидетельствуют, что начальные размеры зародыша первого порядка 
ветвления на 34,6 % выше второго. Отмечено значительное варьирование морфометрических параметров 
семян укропа, в том числе характеризующих соотношение зародыша, эндосперма и семени как в пределах 
отдельных порядков, так и растения в целом. Получены новые данные о влиянии высоко- и низкотемпера-
турного факторов на рост зародыша семян укропа, полученных с разных порядков ветвления. Зародыши пер-
вого и второго порядка обнаружили значительную чувствительность к продолжительному непрерывному 
действию повышенных температур в период набухания. Зародыши семян второго порядка оказались более 
чувствительны к действию температурного стресса и более резко реагировали на него. Рост зародыша и 
прорастание семян замедлялись в той или иной степени при повышении температуры набухания до 30-35°C 
для первого порядка и 25-30°C для второго порядка. Физиологическим ответом на непрерывное действие 
повышенных температур (30-40°C) является прогрессирующее угнетение роста зародыша. Максимальная 
температура, допускающая рост зародыша, существенно различается для разных порядков ветвления. При 
приближении к критической температуре (40°C) различия нивелируются. Достоверные (р < 0,001) различия 
динамики роста зародыша с контролем (20°С) наблюдали только при температуре ниже 10оС для семян пер-
вого порядка и 15оС- для семян второго. 

Введение
Недоразвитый зародыш, характерный для 

семян большинства зонтичных культур, являет-
ся одной из главных причин, определяющих их 
качество. Так, длительное прорастание семян 
овощных зонтичных и связанная с этим изре-
женность всходов, обусловлены необходимо-
стью доразвития зародыша и преодоления по-
коя в процессе проращивания [1-3]. Поскольку 
для линейных размеров зародыша, как и других 
признаков, характерна значительная изменчи-

вость, это заслуживает тщательного изучения [4, 
5]. 

В процессе прорастания семян именно не-
доразвитый зародыш испытывает сильное нега-
тивное влияние аномальных факторов внешней 
среды, которые могут существенно сдерживать 
темпы его роста и, в конечном счете, снизить 
полевую всхожесть [3, 5]. Температура – важ-
нейший из абиотических факторов, под дей-
ствием которой многие сельскохозяйственные 
культуры, в том числе и сельдерейные, могут 
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испытывать стресс на разных этапах онтогене-
за [6 - 9]. Изменчивость погоды, высокая веро-
ятность проявления аномальной температуры 
делают актуальной задачу изучения адаптивных 
реакций растений на этот фактор в период про-
растания семян. Для большинства семян опти-
мальной принято считать температуру 15 - 30 
ºC, а максимальной - от 30 до 40 ºC. Снижение 
или повышение температуры относительно оп-
тимальной на 10 – 15°С приводит к изменению 
метаболических и ростовых процессов. Посто-
янная температура набухания вблизи 40°С для 
семян многих видов оказывается критической и 
затрудняет прорастание. Значение температуры 
для прорастания семян и роста зародыша, в том 
числе на фоне засоления и водного дефицита, 
было показано в ряде работ, выполненных на 
диких видах сельдерейных [10 - 14]. При изуче-
нии процесса прорастания семян очень важно 
понятие кардинальных температур [14]. 

Поэтому изучение реакции зародышей 
семян укропа на температурные режимы прора-
щивания, в том числе сверхоптимальные, пред-
ставляется актуальным. Ранее нами были отме-
чены особенности роста зародыша в процессе 
прорастания выровненных партий семян укропа 
и других зонтичных, а также рассчитаны параме-
тры, характеризующие динамику этого процесса 
[5], которые согласуются с литературными дан-
ными [14-16]. В данном исследовании впервые 
изучено действие температурного стрессора на 
рост зародыша семян укропа, сформировавших-
ся на разных порядках ветвления. 

Цель исследования - изучить изменчи-
вость морфологических параметров семян укро-
па, сформировавшихся на первом и втором по-
рядках, и последующий рост зародыша в усло-
виях температурного стресса.

Материалы и методы исследований
Исследования проводили во Всероссий-

ском научно-исследовательском институте ово-
щеводства – филиал ФГБНУ ФНЦО. Объект ис-
следований - семена укропа (A. graveolens L.) 
сорта Кентавр, выращенные в 2016 – 2018 годах. 
Проращивание проводили в термостате ТС 1/80 
в чашках Петри на фильтровальной бумаге, смо-
ченной дистиллированной водой. Испытано 9 
температурных режимов от 2 до 40 °С. Продол-
жительность опыта – 21 сутки. Длину семени и 
эндосперма измеряли штангенциркуля, а длину 
зародыша с помощью микроскопа Микромед 1, 
видеоокуляра DCM 300 MD (×40) и программы 
Scope Photo (Image Software V. 3.1.386). Крити-
ческую длину зародыша определяли в момент 

расщепления семенной оболочки, но до появ-
ления корешка [17]. Кривые роста построены 
на основе логистической регрессии временных 
рядов. Для характеристики динамики роста за-
родыша рассчитывали четыре параметра: b – 
наклон кривой (соответствует скорости роста), 
c – нижняя асимптота (соответствует начальной 
длине зародыша партии семян), d – верхняя 
асимптота (соответствует длине зародыша при 
максимальном прорастании партии), e – вре-
мя (Т50), затрачиваемое на увеличение длины 
зародыша до 50% от максимального размера 
[18-20]. Взаимосвязь между параметрами оце-
нивали с помощью коэффициента корреляции 
Пирсона при р ≤ 0,05.

Результаты исследований
Масса 1000 семян, полученных с перво-

го порядка, составляла 1,50 - 1,59 г, а второго 
порядка – 1,32 - 1,41 г. Средняя длина семян 
первого порядка была 4,04±0,013 мм, длина 
эндосперма 3,58±0,012 мм, что соответственно 
на 9,7 и 10,3 % больше этих показателей у се-
мян второго порядка. Зародыш в семенах со-
цветий первого порядка имел длину 1,04±0,003 
мм, существенно (р < 0,001) на 0,36 мм (34,6%) 
больше, чем в зонтиках второго (0,69±0,02 мм) 
порядка. Относительный размер зародыша к эн-
досперму (Iз/э), рассчитанный по методике [21], 
показал существенное преимущество семян 
первого порядка (0,31±0,01) в сравнении со вто-
рым (0,23±0,01) порядком. 

Исследования основаны на гипотезе, 
что гетероморфные семена укропа будут по-
разному реагировать на действие теплового 
фактора в процессе прорастания. Предполага-
лось, что более развитый зародыш способен 
лучше преодолевать температурный стресс. 
Исследовано действие длительного теплово-
го стресса на рост зародыша в зависимости от 
порядка ветвления. В итоге было обнаружено, 
что зародыши второго порядка более чувстви-
тельны к действию теплового стресса. Это дает 
основание предполагать, что размер зароды-
ша играет ключевую роль в способности семян 
укропа противостоять тепловому стрессу при 
прорастании.

При действии пониженной температуры 
достоверные (р < 0,001) различия динамики 
роста зародыша с контролем (20°С) наблюдали 
только при температуре ниже 10оС для семян 
первого порядка и 15оС - для семян второго (рис. 
1). При 5°С различия в темпах роста зародышей 
первого и второго порядка проявлялись силь-
нее и достигали максимального разрыва при 
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снижении температуры до минимальной (2°С). 
В целом зародыши второго порядка ветвления 
оказались более чувствительны к низкотемпе-
ратурному стрессу. 

При увеличении температуры выше оп-
тимальной (20°C) темпы роста зародышей как 
первого, так и второго порядка ветвления также 
снижались (рис. 2). Время, необходимое для до-
стижения зародышем первого порядка крити-
ческого размера при 25 и 30°C по сравнению с 
20°C, возрастало на 2,4±0,3 (р<0,001) и 5,3±0,9 
суток (р<0,001), а для зародышей второго поряд-
ка на 2,9±0,8 (р<0,001) и 3,1±1,2 суток (р=0,007) 
соответсвенно. При действии более агрессив-
ной температуры (35°C) увеличивалась степень 
термочувствительности зародышей первого и 
особенно второго порядка.

Увеличение температуры проращивания 
до 40°C приводило к резкому ослаблению росто-
вых процессов (р<0,001) и спустя 4-5 суток проис-
ходила полная остановка роста зародышей как 
первого, так и второго порядка. Критическая тем-
пература, при которой возможен рост зародыша 
первого порядка, составляет 40±0,4°C, а второго 
-38±0,5°C (р<0,001). Таким образом, выявлена по-
вышенная чувствительность зародышей второго 
порядка ветвления и к сверхоптимальной темпе-
ратуре. 

Максимальная длина зародыша под вли-
янием пониженной температуры изменялась не 
существенно, за исключением крайних вариантов 
(2°C и 5°C), когда, несмотря на сдержанный рост, 
этот показатель, особенно для семян второго по-
рядка имел наибольшее значение (рис. 3). 

Рис. 1 - Влияние пониженной температуры и места формирования семян на динамику роста 
зародыша: a – первый и b – второй порядок

Рис. 2 - Влияние повышенной температуры и места формирования семян на динамику роста 
зародыша: a – первый и b – второй порядок 
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При повышении температуры с 20°C до 
40°C отмечена явная тенденция снижения аб-
солютной и относительной длины зародышей 
(при максимальном прорастании семян) перво-
го порядка на 47,4 и 47,0%, а зародышей второго 
порядка, которые оказались более чувствитель-
ны, на 54,5 и 54,8 % соответственно.

Время, за которое зародыш достигает 50% 
размера от максимальной длины (Т50), имело 

максимальное значение при 2 °С для зароды-
шей как первого, так и второго порядка. При бо-
лее высокой температуре 5 - 15 °С показатель T50 
постепенно снижался, тем не менее существен-
но (р < 0,001) отличался от контроля (рис. 4). 

При увеличении температуры до 
25 и 35°C по сравнению с 20°C время, за 
которое зародыш первого порядка достигал 
50% размера от максимальной длины, 

Рис. 3 - Влияние температурного фактора на параметр d (длина зародыша в период макси-
мального прорастания семян), мм 

Рис. 4 -Влияние температурного фактора на параметр Т50 (время, за которое зародыш достига-
ет 50% размера от максимальной длины), сут.

Рис. 5 - Влияние температурного фактора на параметр b (тангенс угла наклона кривой роста) в 
зависимости от порядка ветвления 
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возрастало на 2,4±0,3 (р<0,001) и 5,3±0,9 суток 
(р<0,001), а для зародышей второго порядка 
- на 2,9±0,8 (р<0,001) и 3,1±1,2 суток (р=0,007) 
соответсвенно. При температуре 40°C через 
4-5 суток рост зародышей первого и второго 
порядка полностью останавливался. 

Параметр b (тангенс угла наклона 
кривой в фазу экспоненциального роста), 
характеризующий скорость роста зародыша, 
изменялся под влиянием температуры явно 
неоднозначно (рис. 5). Для зародышей семян 
первого порядка было характерно минимальное 
значение этого показателя при +2 Со и постепен-
ное его увеличение с повышением температуры 
прорастания. В то время, как зародыши в семе-
нах второго порядка имели минимальное зна-
чение этого параметра при +40Со и максимум 
при +2Со. 

В экстремальных условиях варьирование 
морфометрических параметров семян эффек-
тивно повышает выживаемость потомства и 
увеличивает репродуктивный успех [21, 22]. Ге-
тероморфность семян, выработанная в процес-
се эволюции, в природе на адаптивном уровне 
играет положительную роль, однако, в сельско-
хозяйственной практике, она, как правило, при-
водит к неоднородности прорастания семян и 
созревания урожая, а, в конечном счете, к сни-
жению качества продукции [23]. 

Заключение
Начальный размер зародыша, заклады-

вающийся в процессе формирования семян на 
материнском растении (в зависимости от поряд-
ка ветвления), влияет на последующий эмбрио-
нальный этап его развития. До наклевывания 
зародышу укропа необходимо увеличиться поч-
ти вдвое от первоначальной длины. Снижение, 
как и повышение температуры относительно 
оптимальной (20оС), негативно отражается на 
темпах роста зародышей во время прорастания 
семян как первого, так и второго порядка. Од-
нако, зародыши второго порядка менее разви-
ты и более чувствительны к действию высокой 
и низкой температур, что тормозит их рост при 
прорастании. Полученная информация является 
основой для совершенствования методов ис-
следования разнокачественности семян. Анализ 
роста недоразвитых зародышей представляет 
интерес как для селекционной практики (при 
отборе на холодо- и жаростойкость), так и для 
совершенствования технологии предпосевной 
подготовки (подращивания - праймирования) 
семян. 
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CORCULE GROWTH DYNAMICS OF VARIOUS-QUALITY DILL SEEDS DEPENDING ON TEMPERATURE

Bukharov A.F., Baleev D.N., Eremina N.A.
All-Russian Research Institute of Vegetable Growing - a branch of the Federal State Budgetary 

Scientific Institution “Federal Scientific Center of Vegetable Growing”
140153, Moscow region, Ramensky district, Vereya v, bldg. 500, e-mail: afb56@mail.ru

Keywords: dill, heterospermy, corcule growth, temperature
Temperature is one of the most important abiotic factor, the critical values   of which can have a negative impact at different stages of plant growth and 

development. The work shows the effect of this factor on corcule growth of different quality dill seeds obtained from different tillering parts. Experimental data 
indicate that the initial sizes of a corcule of the first tillering part are 34.6% higher than the second. A significant variation in morphometric parameters of dill 
seeds was noted including those characterizing the correlation of the corcule, endosperm and seed, both within individual parts and the plant as a whole. New 
data on the influence of high and low temperature factors on corcule growth of dill seeds from different tillering parts were obtained. First and second part 
corcules showed significant sensitivity to prolonged continuous exposure to increased temperatures during the upswelling period. Second-part seed corcules 
appeared to be more sensitive to temperature stress and reacted to it more explicitly. The corcule growth and germination of seeds slowed down in case of 
increase of the upswelling temperature to 30-35 ° C for the first part and 25-30 ° C for the second one. The physiological response to continuous increased 
temperatures (30-40 ° C) is a progressive inhibition of the corcule growth. The maximum temperature which allows corcule growth differs significantly for 
different tillering parts. When approaching the critical temperature (40 ° C), the differences are leveled. Significant (p <0.001) differences in dynamics of corcule 
growth in comparison with the control (20 ° C) were observed only at temperatures below 10 ° C for seeds of the first part and 15 ° C for seeds of the second 
part.
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