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Изложена методика морфометрического ана-

лиза семян группы важнейших овощных зонтичных 
культур. Представлены основные линейные пара-
метры эндосперма и зародыша овощных зонтич-
ных культур в зависимости от места формирова-
ния в пределах материнского растения. При этом 
длина зародыша у изучаемых культур, таких как 
сельдерей корневой, в семенах с зонтиков перво-
го порядка занимает 29-30% длины эндосперма, а 
во втором порядке — 29-33%; у пастернака заро-
дыш в семенах первого и второго порядка зани-
мал всего 22-24 и 19-21%, в зонтиках третьего 
порядка — 16-17% от длины эндосперма. В семе-
нах петрушки корневой зародыши сформировав-
шиеся, в центральных и крайних зонтичках, как 
первого, так и второго порядка соцветий незначи-
тельно отличались по длине, и составляли, соот-
ветственно, 0,81-0,82 и 0,75-0,73 мм. Даны стати-
стическая обработка и интерпретация полученных 
измерений. Коэффициент вариации длины заро-
дыша в пределах отдельных частей зонтика в за-
висимости от культуры варьировал от 2,8 до 
10,2%. Изменчивость в пределах всего растения 
значительно выше. Так, у моркови, петрушки 
корневой и пастернака коэффициент вариации 
составляет 20,0-30,0%. Также рассматриваются 
особенности развития линейных размеров заро-
дыша в процессе формирования и прорастания 
под влиянием различных факторов. Предложена 
формула расчета показателя СНЗ (степень недо-

развития зародыша). Обсуждается перспектива 
применения морфометрии и показателя степени 
недоразвития зародыша в научно-исследова-
тельской работе и практике семенного анализа. 

 
Keywords: seeds, embryo, seed germination, 

umbelliferae, temperature, degree of under-
development of the embryo (DUE). 

 
The technique of morphometric seed analysis of 

the group of major vegetable umbrella crops is pre-
sented. The basic linear parameters of the endos-
perm and embryo of umbrella vegetable crops de-
pending on the site of formation within the parent 
plant are discussed. Thus the length of the embryo 
in the studied crops such as celery seeds with um-
brellas of first order takes 29-30% of the length of 
the endosperm, and that of the second order —  
29-33%. Parsnip embryo in the seeds of the first and 
second order took only 22-24% and 19-21%; in the 
third order umbels — 16-17% of the length of the 
endosperm. In the seeds of root parsley, the em-
bryos formed in the central and extreme umbel of 
both the first and second order inflorescences 
slightly differed in length, and made 0.81-0.82 and 
0.75-0.73 mm respectively. Statistical analysis and 
interpretation of the obtained measurements is pre-
sented. The coefficient of variation in the length of 
the embryo within the individual parts depending on 
the umbrella crop ranged from 2.8 to 10.2%. The 
variation within the whole plant is much higher; in 
carrots, root parsley and parsnip the coefficient of 
variation is 20.0-30.0%. The features of the devel-
opment of the linear dimensions of the embryo in the 
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process of formation and germination under the influ-
ence of various factors are also discussed. A calcula-
tion procedure of the DUE indicator (the degree of 
underdevelopment of the embryo) is proposed. The 

prospects of using morphometry and the DUE indica-
tor in research and practice of seed analysis are dis-
cussed. 
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Введение 
Разнокачественность семян проявляется в 

виде их неоднородности по самым разным 
признакам: размеру, форме, окраске, фи-
зиологическим и биохимическим, посевным, 
сортовым и продуктивным качествам [1]. К 
числу таких показателей относятся морфоло-
гические и анатомические признаки семян, в 
том числе линейные размеры зародыша и 
эндосперма, которые подвержены значи-
тельной изменчивости под влиянием боль-
шинства факторов, вызывающих разнокаче-
ственность.  

Среди овощных зонтичных культур наибо-
лее изученной является культура моркови. 
Известно, что длина зародыша семян морко-
ви изменяется в зависимости от сортовых 
особенностей, степени зрелости семян, архи-
тектоники семенного растения и экологиче-
ских условий [2-4]. Таким образом, все че-
тыре известных фактора разнокачественности 
— генетический, экологический, матрикальный 
и агротехнический — способны оказывать су-
щественное влияние на размер семени и за-
родыша моркови [5]. В свою очередь от 
размера зародыша зависят показатели всхо-
жести и энергии, скорость прорастания, про-
должительность стадии покоя, урожайные 
свойства.  

Современные технологии выращивания, 
которые применяются для получения качест-
венного урожая в овощеводстве, требуют 
использования соответствующего посевного 
материала. Повышение качества семян и усо-
вершенствование методов семенного кон-
троля в современных условиях являются од-
ной из важнейших задач. Методика исследо-
вания качества посевного материала тесней-
шим образом связана с вопросами ботаники, 

систематики, морфологии и анатомии семян, 
физиологии их прорастания, фитопатологии, 
комплекса всех разделов семеноведения и 
приборостроения [6]. Так, изучение динамики 
размеров и веса сухой массы целых семян, 
например, зонтичных, дает недостаточно ин-
формации для понимания изменений, проис-
ходящих в семенах во время формирования и 
прорастания. Между тем анализ отдельных 
элементов семени, прежде всего, зародыша, 
позволяет обнаружить весьма существенные 
закономерности.  

 
Методика исследований 

Исследования проводили в ГНУ ВНИИО в 
2011-2013 гг. Объектом исследований были 
семенные растения и семена укропа кустово-
го (сорт Кентавр), моркови (сорт Рогнеда), 
петрушки корневой (сорт Любаша), сельде-
рея корневого (сорт Купидон) и пастернака 
(сорт Кулинар). Размер делянки составлял  
3 м2. Семенные растения срезали целиком 
при наступлении полной спелости зонтиков 
первого порядка и в тот же день проводили 
морфологический анализ. По каждой культу-
ре исследовано 10-15 особей. Динамику рос-
та зародыша во время проращивания семян 
изучали при среднеоптимальной температуре 
+20°С [7], при этом другие факторы — влаж-
ность, аэрация, свет (все варианты проращи-
вались без доступа света) — были равнознач-
ны. Статистический и математический анализ 
осуществляли по Б.А. Доспехову [8] и с ис-
пользованием пакета программ Statistica 8.0. 
 

Результаты исследований 
Изучение морфометрических показателей 

зародыша следует проводить после его из-
влечения из свежеубранных семян, предвари-
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тельно замачив их в дистиллированной воде в 
течение суток. Необходимо провести не-
большой надрез скальпелем (или лезвием) со 
стороны микропиле на спинной стороне се-
мени, аккуратно извлечь зародыш с помо-
щью препаровальной иглы и поместить на 
предметное стекло, после чего проводить 
исследования [9]. Измерения длины зароды-
ша и эндосперма желательно проводить с 
помощью видеокуляра, например, MDC 300 
при 40-кратном увеличении с использованием 
программы Scope Photo. Повторность опыта 
трехкратная, в каждой повторности исследу-
ется 100 шт. плодов.  

Для всех изученных культур характерно, 
что линейные размеры семян уменьшались с 
переходом к более высокому порядку ветв-
ления. Семена, сформировавшиеся в крайних 
зонтичках, были крупнее, чем центральных. 
Размеры эндосперма также подвержены 
значительной изменчивости у всех изучаемых 
овощных зонтичных культур и связаны с ме-
стом формирования семян на материнском 
растении. При этом изменчивость в пределах 
соцветия значительно уступала изменчивости, 
обусловленной порядком ветвления (табл. 1).  

У многих видов зонтичных определенный 
процент семян содержит в той или иной сте-
пени недоразвитые зародыши, вплоть до за-
родышей, у которых обнаруживаются лишь 
зачатки семядолей.  

Причины такого неодинакового развития 
зародышей остаются неясными и широко об-
суждаются. По мнению Ф.М. Куперман, 
разнокачественность обусловлена асинхрон-
ностью прохождения этапов органогенеза, 
обеспеченностью эндогенными регуляторами 
роста и, соответственно, темпов развития 
[10]. Одной из причин недоразвития зароды-
шей в семенах могут быть особенности раз-
вития семяпочек в завязях, которые занима-
ют различное положение в соцветии, что от-
ражается на поступлении питательных ве-
ществ в плод [11]. По данным Л.Л. Еремен-
ко, проводившей свои исследования на мор-
кови, линейное развитие зародышей проис-
ходит с неодинаковой скоростью в разных 
частях соцветия, эти различия стираются при 
созревании семян [3]. Разнокачественность в 
процессе развития зародышей в разных час-
тях семенника также отмечали И.В. Грушвиц-
кий с сотрудниками. Однако они полагают, 
что она сохраняется и при наступлении пол-
ной спелости семян [2]. 

Зрелый зародыш в семенах зонтичных, по 
системе Мартина, относят к двум типам — 
линеарному (зародыш расположен в середи-
не микропилярного конца семени и вытянут 
параллельно длине плода — укроп, пастернак, 
сельдерей) и лопатчатому (зародыши с 
большими, часто широкими семядольными 
пластинками — петрушка, любисток) [12]. Эти 

видовые различия представленных культур по 
форме и длине зародыша проявляются дос-
таточно ярко (рис. 1). 

Зародыш в семенах пастернака, сформи-
рованных в крайних зонтичках соцветий пер-
вого порядка, к моменту уборки имел длину 
1,08 мм, что на 0,02 мм больше, нежели в 
семенах центральных зонтичков. В соцветиях 
второго порядка семена центральной части 
содержали зародыши, длина которых состав-
ляла 0,76 мм, а в семенах, сформированных 
в центральной части зонтика, — 0,71 мм, что 
на 0,05 мм меньше. В среднем длина заро-
дышей семян первого порядка составляла 
1,07 мм, а линейные размеры зародышей из 
семян второго порядка — 0,74 мм. Размах 
варьирования размеров зародыша в пределах 
центральной части зонтика первого порядка 
находился в пределах от 1,03 до 1,08 мм. 
Зародыш в семенах первого и второго по-
рядка занимал всего 22-24 и 19-21%, в зон-
тиках третьего порядка — 16-17% от длины 
эндосперма. 

Сельдерей корневой имел более выров-
ненные линейные размеры как эндосперма, 
так и зародышей в различных частях расте-
ния. В пределах зонтика первого порядка 
длина зародыша изменялась от 0,39 до  
0,42 мм. В соцветиях второго порядка линей-
ные размеры зародышей из семян крайних и 
центральных зонтичков варьировали от 0,38 
до 0,41 мм. В среднем длина зародышей в 
семенах первого порядка составляла  
0,41 мм, длина зародышей, полученных со 
второго порядка, — на 0,03 мм меньше. Дли-
на зародыша в зонтиках третьего порядка в 
центральной части изменялась в пределах от 
0,30 до 0,33 мм, а в периферийной части — 
от 0,29 до 0,31 мм. Зародыш в семенах с 
зонтиков первого порядка занимал 29-30% 
длины эндосперма, а во втором порядке — 
29-33%. 

В семенах петрушки корневой зародыши 
сформировавшиеся, в центральных и крайних 
зонтичках, как первого, так и второго поряд-
ка соцветий незначительно отличались по 
длине — соответственно, 0,81-0,82 и 0,75- 
0,73 мм. При этом длина зародышей в семе-
нах первого порядка на 0,07 мм превышала 
линейные размеры зародышей в семенах 
второго порядка. В зонтиках третьего поряд-
ка происходило резкое снижение длины за-
родыша по сравнению с первым и вторым 
порядком на 0,34 и 0,27 мм. Размер заро-
дышей по отношению к эндосперму в соцве-
тиях двух первых порядков составлял 45-52%, 
а в третьем — 36-34%. 

Длина зародышей в семенах первого по-
рядка в центральной части зонтика укропа 
отмечена на уровне 0,79 мм при длине  
0,83 мм в семенах из крайних зонтичков. В 
пределах зонтика второго порядка линейные 
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размеры зародышей в семенах центральных 
и крайних зонтичков составляли 0,65 и  
0,62 мм соответственно. Соотношение раз-
меров зародыша и эндосперма в соцветиях 
первого и второго порядков ветвления соста-
вило, соответственно, 23-24 и 25-27%. 

Коэффициент вариации длины зародыша в 
пределах отдельных частей зонтика в зависи-
мости от культуры варьировал от 2,8 до 
10,2%. Изменчивость в пределах всего рас-
тения значительно выше. Так, у моркови, 
петрушки корневой и пастернака коэффици-
ент вариации составляет 20,0-30,0% и не-
сколько ниже (14,0%) — у сельдерея корне-
вого и укропа. 

После постановки семян на проращивание 
рост зародыша изучаемых культур начинался 
на 6-8-е сут. По интенсивности роста заро-

дыша культуры существенно отличались. 
Средняя скорость роста зародыша у сельде-
рея корневого и пастернака находилась в 
пределах от 0,05-0,06 до 0,11-0,15 мм/сут. 
у моркови и укропа кустового. Кривая, от-
ражающая скорость роста зародыша, как 
правило, была двухвершинной. Первый, ос-
новной пик ускорения отмечен на 2-4-е сут. 
Затем после существенного замедления рос-
та на 6-8 сут. наблюдали вторичное ускоре-
ние, но менее интенсивное (рис. 2).  

Таким образом, для всех изученных овощ-
ных зонтичных культур характерно наличие 
недоразвитого зародыша, который в процес-
се прорастания развивается до определенно-
го размера, и только после этого семена на-
клевываются, и начинается собственно про-
цесс прорастания.  

Таблица 1 
Морфометрические показатели эндосперма и зародыша овощных зонтичных культур  

в зависимости от архитектоники семенника (2011-2013 гг.) 
 

Порядок 
ветвле- 

Ния 

Расположение 
зонтичков в 
соцветии 

Длина эндос-
пермы, мм 

Зародыш длина, мм Отношение 
зародыша к 

эндосперму, %Xmax — Xmin X±Sx V, % 

Морковь 

Первый 
Центр 2,6±0,2 0,92-0,86 0,89±0,04 4,5 34 

Периферия 2,8±0,1 0,93-0,87 0,90±0,04 4,4 32 

Второй 
Центр 1,7±0,2 0,80-0,75 0,78±0,04 5,1 46 

Периферия 2,2±0,2 0,73-0,70 0,72±0,02 2,8 33 

Третий 
Центр 1,5±0,3 0,63-0,55 0,59±0,06 10,2 39 

Периферия 1,9±0,2 0,59-0,55 0,57±0,03 5,3 30 
Среднее по растению 2,2±0,9 0,77-0,71 0,74±0,15 20,0 34 

Петрушка корневая 

Первый 
Центр 1,8±0,1 0,82-0,79 0,81±0,02 2,5 45 

Периферия 1,6±0,1 0,84-0,80 0,82±0,03 3,7 51 

Второй 
Центр 1,6±0,1 0,77-0,73 0,75±0,03 4,0 47 

Периферия 1,4±0,1 0,74-0,71 0,73±0,02 2,7 52 

Третий 
Центр 1,4±0,1 0,52-0,47 0,50±0,04 8,0 36 

Периферия 1,3±0,2 0,46-0,40 0,43±0,04 9,3 34 
Среднее по растению 1,5±0,4 0,70-0,65 0,67±0,16 24,0 45 

Пастернак 

Первый 
Центр 4,5±0,2 1,08-1,03 1,06±0,04 3,8 24 

Периферия 5,0±0,2 1,10-1,06 1,08±0,03 2,8 22 

Второй 
Центр 3,7±0,2 0,78-0,74 0,76±0,03 3,9 21 

Периферия 3,8±0,2 0,73-0,70 0,71±0,02 2,8 19 

Третий 
Центр 3,5±0,2 0,63-0,59 0,61±0,03 4,9 17 

Периферия 3,7±0,1 0,63-0,55 0,59±0,05 8,5 16 
Среднее по растению 4,0±1,1 0,83-0,78 0,80±0,24 30,0 20 

Сельдерей корневой 

Первый 
Центр 1,4±0,2 0,44-0,41 0,42±0,02 4,8 30 

Периферия 1,4±0,2 0,42-0,38 0,41±0,03 7,3 29 

Второй 
Центр 1,2±0,1 0,40-0,37 0,39±0,02 5,1 33 

Периферия 1,3±0,1 0,39-0,36 0,38±0,02 5,3 29 

Третий 
Центр 1,2±0,2 0,33-0,30 0,32±0,02 6,3 27 

Периферия 1,3±0,3 0,31-0,29 0,31±0,01 3,2 24 
Среднее по растению 1,3±0,2 0,38-0,35 0,37±0,05 14,0 28 

Укроп кустовой 

Первый 
Центр 3,5±0,2 0,82-0,75 0,79±0,05 6,3 23 

Периферия 3,4±0,1 0,85-0,80 0,83±0,04 4,8 24 

Второй 
Центр 2,6±0,1 0,68-0,64 0,65±0,03 4,6 25 

Периферия 2,3±0,2 0,64-0,60 0,62±0,03 4,8 27 
Среднее по растению 3,0±0,8 0,75-0,70 0,73±0,10 14,0 24 
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Рис. 1. Зародыш изучаемых культур: пастернак,  
укроп кустовой, сельдерей корневой,  

петрушка корневая 
(зонтики I порядка, фаза полной спелости) 

 
При изучении специфики прорастания се-

мян овощных зонтичных культур выявлено, 
что линейные размеры зрелого зародыша и 
даже соотношение его с размером эндос-
перма недостаточно полно характеризуют 
степень его развития. Поэтому нами пред-
ложен показатель — степень недоразвития 
зародыша (СНЗ) как отношение величины, на 
которую увеличился зародыш в процессе 
прорастания, к средней длине зародыша, при 
которой началось прорастание семян, выра-
женное в процентах [13]. Расчет показателя 
степень недоразвития зародыша (СНЗ) сле-
дует осуществлять по формуле: 

, 
где СНЗ — степень недоразвития зародыша, 
%; 

 П — средняя длина зародыша, при кото-
рой началось прорастание, мм; 

 Н — начальная длина зародыша, мм. 
В таблице 2 показано, что степень недо-

развития зародыша существенно различалась 
у изучаемых овощных зонтичных культур и 
варьировала в зависимости от температурно-
го режима проращивания. Так, культуры, 
имеющие наиболее крупные зародыши, в 
том числе пастернак (1,05 мм), морковь 
(0,88 мм) и укроп (0,83 мм), существенно 
различались по СНЗ от 25 до 46%. Петрушка 
корневая, имеющая более крупный зародыш 
(0,68 мм), по сравнению с сельдереем 
(0,44 мм), тем не менее характеризовалась 
и большим значением показателя СНЗ. 

Это связано с тем, что величина зароды-
ша, при которой начиналось прорастание, 
изменялась в различных температурных ус-
ловиях. Например, длина зародыша при на-
ступлении прорастания у моркови, при тем-
пературе t = +20°C, минимальна и составля-
ет 1,17±0,02 мм, а при t = +3°С максималь-
на — 1,39±0,04 мм, что отражается на пока-
зателе СНЗ. У таких культур, как петрушка 
корневая и пастернак выявлена высокая СНЗ, 
она варьирует от 31 до 41 и от 45 до 52% 
соответственно. Зародыш сельдерея корне-
вого при температуре +20°C имел степень 
недоразвития 28%, а при пониженной и пе-
ременной температуре этот показатель воз-
растал до 45 и 43%. Пониженная температу-
ра значительно увеличивала СНЗ у таких 
культур, как пастернак (41%), сельдерей 
корневой (45%), укроп (46%) и петрушка 
корневая (52%).  

Изложенная методика морфометрического 
анализа зародыша апробирована при изучении 
процесса формирования и прорастания семян 
и явлений, им сопутствующих, у семи важ-
нейших овощных зонтичных культур. Выявлены 
существенные различия по морфометриче-
ским показателям у семян овощных зонтичных 
культур в зависимости от экологических усло-
вий, в которых они формировались [14]. Изу-
чены морфометрические показатели в про-
цессе прорастания семян, овощных зонтичных 
культур разной степени зрелости, в том числе 
свежеубранных и после дозаривания [15, 16]. 
Показано, что семена моркови и сельдерея 
корневого после длительного хранения  
(до 10 лет), даже при полном отсутствии 
всхожести, имели жизнеспособный зародыш. 
Выявлено, что в некоторых случаях воздейст-
вие пониженных положительных и переменных 
температур (t = 3/20°C) существенно уско-
ряет рост зародыша и приводит к появлению 
проростков (до 50%) [17]. 
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Рис. 2. Динамика (мм) и скорость (ск.) (мм/сут.) поступательного роста зародыша  
в процессе прорастания семян овощных зонтичных культур (при t = +20°С) 

Таблица 2 
Изменение показателя степень недоразвития зародыша семян  

овощных зонтичных культур в зависимости от температуры проращивания 
 

Культура Начальная длина 
зародыша, мм 

Средняя длина зародыша,  
при которой наступает прорастание семян, мм 

Степень недораз-
вития зародыша 
(min — max), % t = +3°С t = +20°C (st) t = +3/+20°C 

Морковь 0,88±0,006 1,39±0,04 1,17±0,02 1,22±0,02 25-37 

Укроп 0,83±0,006 1,53±0,05 1,39±0,04 1,46±0,03 40-46 

Сельдерей 0,44±0,010 0,80±0,07 0,61±0,03 0,77±0,02 28-45 

Петрушка 0,68±0,006 1,41±0,04 1,23±0,02 1,29±0,05 45-52 

Пастернак 1,05±0,005 1,79±0,02 1,53±0,02 1,63±0,09 31-41 

 
Заключение 

Таким образом, морфометрические пока-
затели зародыша являются важнейшим эле-
ментом в системе параметров, характери-
зующих качество семян (особенно при мор-
фологическом недоразвитии зародыша). 
Следовательно, заслуживают детального изу-
чения, разработки и совершенствования 
приемов их исследования и применения в 
практике семеноводства, семеноведения и в 
научных исследованиях (для мониторинга ка-
чества формирующихся семян, в системе 
семенного контроля, при изучении покоя, 
долговечности семян и других явлений). 
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