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Объектами исследования являлись 5 родительских форм кабачка овощного Cucurbita pepo var. giramontia Duch. 
и 20 гибридов F

1
, созданных в НИЛ «Биоинформатика» ПГУ, близких по скороспелости, но различающихся по раз-

меру семян. Предмет исследований – изменчивость морфометрических признаков (масса, длина, ширина и толщина) 
семени в градиенте условий репродукции (7 лет). Для характеристики изменчивости условий вегетации семенников 
использовали индексы среды, рассчитанные по массе семени. Генетический анализ изменчивости и наследования 
признаков провели с использованием экспериментального материала, полученного по схеме полного диаллельного 
скрещивания (5×5). Изменчивость морфометрических признаков семян в исследованиях, проведённых в 2005–2012 гг., 
определяют, в первую очередь, гидротермические условия года репродукции вследствие ротации посевов на участках 
одного поля, генотипические факторы и характер взаимодействия «генотип-среда». Регрессионный анализ выявил до-
статочно очевидную роль генотипа. Наибольшей отзывчивостью на условия года репродукции характеризуются масса  
и ширина семени. По длине семени отмечается незначительная реакция исследуемых форм на условия года репро-
дукции. В различных экологических условиях гидротермальный коэффициент (ГТК = 1,31 и 0,92) репродуцирова-
ния семян выявлено однонаправленное доминирование ширины семени. За большее выражение признака отвечают 
доминантные гены. Однако при недостаточном увлажнении отмечена тенденция к уменьшению на 0,73 размерности 
блока генов, детерминирующих ширину семени, по сравнению с таковым при высоком увлажнении, при этом наблю-
дается увеличение аддитивности генов. Показано, что широко используемый на практике приём калибровки семян по 
линейным размерам (для кабачка по ширине семени), в свете полученных данных требует уточнений в связи с эколо-
гическими условиями года их репродукции, особенностями генотипа и характера взаимодействия «генотип × среда».

Ключевые слова: семя, морфометрический признак, кабачок овощной, индекс среды, генетический анализ.
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Five parental forms of squash Cucurbita pepo var. Giramontia Duch. and 20 hybrids F
1
 created in the research laboratory 

of Bioinformatics of SPSU, similar in precocity, but differing in the size of seeds are considered in the research. The variabil-
ity of morphometric signs (weight, length, width and thickness of a seed) of seeds in a gradient of reproduction conditions  
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Одним из фундаментальных свойств 
семян является свойство изменчивости [1]. 
Изменчивость семян является необходимым 
условием адаптивной стратегии организмов. 
У дикорастущих растений их изменчивость 
обычно выше, чем у культурных растений, а 
у перекрёстноопыляемых – выше, чем у са-
моопыляющихся видов. Изменчивость семян 
проявляется по морфологическим, физиоло-
гическим, генетическим и иным признакам. 
Характер проявления изменчивости зависит, 
в основном, от способа распространения, раз-
мера зародыша, структуры, текстуры и цвета 
семенных покровов, а также от формы и раз-
мера самого семени [2].

Изменчивость семян в культуре являет-
ся фактором, усложняющим прецизионное 
осуществление основных технологических 
приёмов: посев, уход, уборка урожая и др. 
Поэтому в практике стремятся уменьшить 
изменчивость семян культурных растений и 
добиться их выравненности по морфологиче-
ским и физиологическим свойствам. Однако 
у большинства видов сельскохозяйственных 
растений в той или иной степени она про-
должает быть выраженной [3–4]. Вследствие 
этого предпосевное сортирование семян яв-
ляется обязательным элементом современных 
аграрных технологий.

Известно, что продуктивность растений 
тесно зависит от массы семян [5]. Однако 
сортировка семян по этому признаку не 
технологична. Поэтому в производстве ши-
роко используются способы отбора высоко-
качественных семян путём сортирования с 
помощью решёт по линейным морфометри-
ческим признакам [6]. Сегодня нет теории, 
которая обосновывает подходы к выделению 
фракций семян по этим признакам. Прямая 
или косвенная связь между морфометри-

ческими и агрономическими признаками 
семян имеет сложный характер и зависит от 
порядка взаимодействия между элементами, 
её составляющими [7]. 

Исходя из этих положений, задачей рабо-
ты явилось изучение эколого-генетического 
поведения морфометрических признаков 
семени кабачка овощного для решения селек-
ционных, семеноводческих и технологических 
задач.

Материалы и методы

Объектами исследования являлись 5 ро-
дительских форм кабачка овощного Cucurbita 
pepo var. giramontia Duch. и 20 гибридов F

1
, 

созданных в НИЛ «Биоинформатика» ПГУ, 
близких по скороспелости (раннеспелые – 
19/84, 48/20, 5Б; скороспелые – 166/5, 98/20), 
но различающихся по размеру семян.

Исследования проводили в 2005–2012 гг. на 
экспериментальном поле НИЛ «Биоинформа-
тика» ПГУ им. Т. Г. Шевченко, расположен-
ном в пойме р. Днестр. В настоящее время 
участок отделён от реки Днестр насыпной дам-
бой и представляет собой ровную поверхность. 
Почва участка – чернозём обыкновенный, 
среднемощный, тяжелосуглинистый.

Морфометрические признаки (масса, дли-
на, ширина и толщина семени) определяли в 
выборке из 100 шт. семян каждого образца. 
Массу измеряли с помощью торсионных весов 
ВТ-500 с точностью до 0,001 г, а линейные 
размеры – с помощью микроскопа МБС-10 с 
точностью до 0,1 мм. 

Индексы среды определяли по показателю 
«масса семени» по формуле Eberhart и Russel 
[8]: 

I
y 
=[(ΣyYiy/v) – (ΣiΣyYiy/vn],

(7 years) was put in the limelight. To characterize the variability of seed bearers vegetation conditions, environment indexes 
calculated by “the mass of a seed” were used. The genetic analysis of variability and inheritance of signs was carried out with 
the use of the experimental material received according to the scheme of the complete diallelic crossing (5 х 5). The aim of 
the work was to research ecologic and genetic behavior of morphometric signs of a squach seed for the purposes of selection, 
seed-growing and technological tasks. Variability of morphometric signs of seeds in the research conducted in 2005–2012 
showed, first of all, hydrothermal conditions of a reproduction year by rotation of crops on the sites of one field, genotypical 
factors, and interaction of the type “genotype-environment”. The regression analysis adequately revealed the role of genotype 
in the change of a slope angle. The most responsive to conditions of a reproduction year of characterizes were weight and width 
of a seed. The length of a seed only slightly reacts to the conditions of a reproduction year. In various environmental condi-
tions (the hydrotermal coefficient = 1.31 and 0.92) of seeds reproductions was revealed the unidirectional dominance of such 
a characteristics as seed width. Dominant genes are responsible for a more considerable expression of the feature. However at 
poor humidification the tendency of decreasing by 0.73 of the genes block determining seed width dimensions, in comparison 
with the results in conditions of high humidification. At the same time increase in genes additivity was observed. It was shown 
that the widely used in practice sorting (calibration) of seeds according to the linear dimensions (as for squash, seed width 
calibration), requires specifications according to ecological conditions of their reproduction year, genotype specifics, and the 
character of interaction “genotype – environment”.

Keywords: seed, morphometric feature, squash, environmental index, genetic analysis.
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Рис. Линии регрессии 
морфометрических признаков семени 
на изменение условий репродукции

неблагоприятные               благоприятные

условия

98/5

166/5

19/84

m, мг

m, мг

Ш, мм

Ш, мм

Ш, мм

Д, мм

Д, мм

Д, ммm, мг

где Yiy – значение массы семени i-той роди-
тельской формы в j-том году;  v – количество ро-
дительских форм; n – число лет исследований. 
По совокупности индексов характеризовали 
условия вегетации семенников: если I

i
 – 0, то 

условия благоприятные, если I
i 
< 0 – неблаго-

приятные.
Генетический анализ изменчивости и 

наследования признаков провели с исполь-
зованием экспериментального материала, 
полученного по схеме полного диаллельного 
скрещивания (5×5) [8].

Результаты исследований

Морфологические признаки являются 
одним из основных показателей состояния 
семян. Их изменчивость в исследованиях, про-
ведённых в 2005–2012 гг., определяет, в пер-
вую очередь, гидротермические условия года 
репродукции вследствие ротации посевов на 
участках одного поля, генотипические факторы 
и характер взаимодействия «генотип-среда».

Индексы среды (I
c
), в которых выращи-

вались исследуемые генотипы, изменялись 
от -27,69 до 13,48. Среди них 2005, 2006, 
2010–2012 гг. были благоприятными для 
формирования семян (I

c 
= 3,11–13,48) а 

2008–2009 гг. – неблагоприятными (I
c 

= 
-27,69– -9,12).

Угол наклона линий регрессии на рисунке  
отражает отзывчивость морфометрических 
признаков семян исследуемых форм на усло-
вия вегетации семенников. Роль генотипа на 
изменение угла наклона достаточно очевидна. 
Так, ширина семян форм 19/84, 98/5 незначи-
тельно зависит от условий года репродукции. 
Напротив, форма 166/5 характеризуется 
большой отзывчивостью ширины семени на 
условия репродукции. 

По длине семени отмечается незначитель-
ная реакция исследуемых форм на условия 
года репродукции.

Наиболее отзывчива на условия года ре-
продукции масса семени форм 98/5 и 166/5. 

Исключением является форма 19/84,  
у которой линии регрессии исследуемых мор-
фометрических признаков семени совпадают. 
Это свидетельствует о высокой интегрирован-
ности признаков.

Таким образом, исследуемые генотипы 
по морфометрическим признакам дифферен-
цируются различно в зависимости от условий 
вегетации. Результаты двухфакторного дис-
персионного анализа позволили выявить суще-
ственные различия изменчивости исследуемых 
морфометрических признаков семян от геноти-
пических и экологических факторов (табл. 1). 

Таблица 1
Влияние факторов (%) на изменчивость морфометрических признаков семян кабачка 

Признак
Изучаемые 

факторы
2005–2012 гг.

Условия вегетации

благоприятные неблагоприятные

Длина

1 24,7 30,4 96,8

2 23,8 22,6 0,0

3 35,1 44,1 0,4

Ширина

1 11,0 7,0 94,3

2 22,6 25,3 3,9

3 57,4 57,0 0,2

Масса

1 13,9 28,5 3,4

2 26,0 2,5 76,3

3 53,5 60,6 16,9

Примечание: 1 – влияние генотипа; 2 – влияние среды; 3 – взаимодействие «генотип × среда».
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Установлено, что длина семени в неблаго-
приятных условиях определяется, в первую 
очередь, влиянием генотипа, а в благоприят-
ных условиях наблюдается приблизительно 
равное влияние генотипа, среды и их взаимо-
действия. Ширина семени также в неблаго-
приятных условиях определяется генотипом, 
а в благоприятных – влияние генотипа резко 
снижено, но при этом значительно возрастает 
влияние взаимодействия генотипа и среды. 

Масса семени в неблагоприятных услови-
ях определяется действием факторов среды, а 
в благоприятных условиях – взаимодействием 
генотипа и среды.

Ранее было показано [9], что вариаци-
онные кривые морфометрических признаков 
семян у образцов, исходных для исследуемых 
форм, подчиняются закону нормального рас-
пределения. Корреляционные связи между 
ними изменяются от слабых до средних в 
зависимости от генотипа, что позволяет пред-
положить возможность независимого их на-
следования [10].

Исходя из значимости признака «ширина 
семени» для решения технологических задач 
растениеводства генетический анализ был 
проведён по данным, полученным в различ-
ных экологических условиях (табл. 2).

Главным типом внутрилокусных взаимо-
действий, контролирующих ширину семени в 
условиях высокой увлажнённости, является 
сверхдоминирование (√H1/D > 1).

В различных экологических условиях 
(гидротермический коэффициент = 1,31 и 
0,92) репродуцирования семян выявлено од-
нонаправленное доминирование. За большее 

выражение признака отвечают доминантные 
гены. Однако при недостаточном увлажне-
нии отмечена тенденция к уменьшению на 
0,73 размерности блока генов, детермини-
рующих ширину семени, по сравнению с 
таковым при высоком увлажнении. При этом 
наблюдается увеличение аддитивности генов.

Следовательно, широко используемый на 
практике приём сортирования (калибровки) 
семян по линейным размерам (для кабачка по 
ширине семени) требует уточнений с учётом 
экологических условий года их репродукции, 
особенностей генотипа и характера взаимо-
действия «генотип × среда».
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r
[(Vr+Wr); x]

Таблица 2
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H
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 H
2
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h

2
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локусов 
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H
1
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h2/H
2
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