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Впервые описана структура спермодермы у Trollius apertus Perfil. ex Igoschina секц. Trollius, T. ranunculinus 
(Sm.) Stearn секц. Trollius Doroz., T. sibiricus Schipcz. секц. Longipetala Doroz, T. riederianus Fisch. et C.A. Mey. 
секц. Insulaetrollius Doroz. Семенная кожура гладкая, экзотестальная с образованием аэренхимы внутрен-
ними слоями наружного интегумента и тегменом, образованным внутренним интегументом. Толщина 
экзотесты на поперечных срезах составляет 28–40 мкм, остальные слои к полному созреванию семян сми-
наются и уплощаются. Толщина аэренхимы на выпуклых сторонах семян 5–8 мкм, тегмен 4–7 мкм толщи-
ной. На основании многолетних данных проведен анализ изменчивости признаков семенной кожуры у 
13 образцов T. asiaticus L. секц. Longipetala Doroz. из различных частей ареала. Поверхность спермодермы 
при просмотре с помощью СЭМ представлена первичной скульптурой у видов T. apertus, T. ranunculinus. 
У близких видов Т. asiaticus и T. sibiricus имеется третичная скульптура в виде прерывистого воскового 
налета, у T. riederianus сплошное покрытие поверхности. У всех изученных видов восковой налет не скры-
вает признаки первичной скульптуры. Вторичная скульптура семенной кожуры у всех представителей 
рода Trollius не выражена. Уточнена терминология для описания семенной кожуры видов Trollius и вы-
явлены общие закономерности, характерные для всего рода. Установлен существенный полиморфизм 
признаков строения семенной кожуры у растений T. asiaticus из разных регионов, выполнена оценка их 
изменчивости в выборках за 2017–2020 гг. По результатам изучения семян из природных популяций юга 
Республики Саха и Республики Алтай можно сделать вывод, что растения, произрастающие в наиболее 
географически удаленных регионах, имеют наибольшие различия по совокупности этих признаков, кото-
рые достигают максимума на границах ареала вида. Большинство признаков строения семенной кожуры 
оказываются весьма пластичными и не подходят для диагностики видов.
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ВВЕДЕНИЕ
Род Купальница – Trollius L. (сем. Ra nun cu-

laceae Juss.) включает около 30 видов, распростра-
ненных преимущественно в холодных и умерен-
ных областях Северного полушария (Doroszewska, 
1974). Этот сравнительно небольшой род является 
довольно проблематичным в таксономическом от-
ношении. В результате изучения морфологии ви-
дов Trollius установлены слабые межвидовые и 
межсекционные различия внутри рода, а также 
большая роль гибридизации при видообразова-
нии (Шипчинский, 1937; Малышев, 1965; Сипли-
винский, 1972; Зиман, 1985). Обрабатывая ком-
плекс видов в северной и восточной частях Азии, 
В.Н. Сипливинский (1972) отметил высокое расо-
вое разнообразие и неопределенность причин его 
возникновения. Поэтому поиск дополнительных 
диагностических признаков для дифференциации 

представителей этого рода актуален. Спермодерма 
обладает комплексом морфологических призна-
ков, которые могут быть использованы для уста-
новления родственных связей купальниц, облег-
чая процесс классификации таксономических 
групп. Из-за недостаточного применения совре-
менных методов изучения строения семенной ко-
журы (с помощью СЭМ, светового микроскопи-
рования продольных и поперечных срезов) ряд 
важных признаков не получил должной оценки. 
Сведения о строении семенной кожуры Trollius 
фрагментарны (Карапетян, 1978; Берестецкая, 
1984; Jang, Heo, 2005; Antkowiak at al., 2010). 

Форма семян при анализе поперечных срезов 
T. altaicus и T. riederianus описана как угловато-
реб ристая, клетки экзотесты вытянуты в радиаль-
ном направлении (Воронкова, Холина, 2010). 

Анализ срезов семенной кожуры растений из 
близкого к Trollius таксона – Megaleranthis (M. sani-
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culifolia Ohwi) выполнен с использованием ме-
тодов светового и сканирующего электронного 
мик роскопирования, но без описания скульптуры 
поверхности семян (Jang, Heo, 2005). Семенная ко-
жура этого вида описана как состоящая из пали-
садной экзотесты, мезотесты с раздробленными 
клетками и эндотесты.

Семенная кожура у видов T. asiaticus L., T. chi-
nensis Bunge, T.  europaeus L. проанализирована 
Т.Б. Берестецкой (1984) с учетом утолщений кле-
точных стенок.

Изучение скульптуры поверхности семян рас-
тений T. europaeus и T. altissimus Crantz из природ-
ных популяций было выполнено с использовани-
ем СЭМ для поиска признаков, дифференцирую-
щих эти виды (Antkowiak at al., 2010). Авторы 
описали форму клеток и их антиклинальных сте-
нок. Наружная периклинальная стенка может 
иметь следующие формы: плоская, вогнутая, вы-
пуклая или с куполообразным вздутием в центре. 
Были установлены значительные различия скульп-
туры спермодермы на популяционном и внутри-
видовом уровнях в отношении микроорнамен-
тации поверхности семенных покровов и биомет-
рических признаков семян. Признаки семенной 
кожуры, дифференцирующие эти два близких ви-
да, не были выявлены.

Морфология семенной кожуры была проана-
лизирована нами изначально для восьми видов 
Trollius из природной флоры Сибири, произраста-

ющих на момент исследования в Центральном си-
бирском ботаническом саду: T. altaicus, Т. asiaticus, 
T. chinensis, T. europaeus, T. ledebourii Reichenb. T. sp. 
(kytmanovii), T. lilacinus, T. pumilus D. Don. С по-
мощью СЭМ и световой микроскопии было опи-
сано и выделено два типа строения поверхности 
семенной кожуры по форме клеток: с более круп-
ными (изодиаметрическими в основной массе) 
клетками и с более мелкими, в основном вытяну-
тыми вдоль оси семени (Буглова, 2013). 

Целью данной работы является сравнитель-
ное изучение спермодермы представителей трех 
секций рода Trollius и уточнение терминологи-
ческого аппарата, используемого при описании 
структуры их семенной кожуры.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Объектами исследования были семена пяти 

видов Trollius: T. apertus Perfil. ex Igoschina, T. ra-
nunculinus секц. Trollius Doroz., Т. asiaticus, T. sibiri-
cus секц. Longipetala Doroz, T. riederianus Fisch. et 
C.A. Mey. секц. Insulaetrollius Doroz. (секции приво-
дятся по (A. Doroszewska, 1974)). Сборы семян 
проводились с растений из природных популяций 
или произрастающих в биоресурсной научной 
коллекции ЦСБС СО РАН USU № 440534. Учиты-
вая обширный ареал и высокий полиморфизм 
Т. asiaticus, материал по этому виду был собран из 
семи природных популяций (см. таблицу). Расте-
ния Т. asiaticus (образец № 5) интродуцированы из 

Места сбора образцов семян и происхождение изучаемых растений
The origin and locations of seed samples collection 

№ п/п Вид Место произрастания изучаемых растений Год сбора Коллектор

Коллекция USU № 440534, Центральный сибирский ботанический сад СО РАН 
1 T. apertus Perfil. 

ex Igoschina
Семена получены из коллекции “Природная флора растений 
Полярного Урала”, Ботанический сад г. Кировск 

2015 “Delectus seminum”

4 T. riederianus  
Fisch. et C.A. Mey.

Семена собраны на о. Кунашир, Дальний Восток 2014 Ю.В. Овчинников

Семена, собранные из природных популяций
2 T. ranunculinus 

(Sm.) Stearn
Севастопольский край, окр. г. Кисловодск; лесной луг 2014 Н.К. Ковтонюк

3 Т. sibiricus 
Schipcz.

Республика Саха, Якутский ботанический сад, коллекция 
растений природной флоры 

2018 Д.Н. Андросова, 
И.Г. Трофимова 

5 Т. asiaticus L. Новосибирская обл., окр. Центрального сибирского ботаничес-
кого сада СО РАН; орляково-снытевый сосново-березовый лес

2017–2020 Л.В. Буглова

6 Т. asiaticus L. Юго-запад Республики Саха (Якутия), Ленский р-н; лесной луг 2014 И.Г. Трофимова
7 Т. asiaticus L. Республика Алтай, окр. пос. Камлак; разнотравно-березово-со-

сновый лес
2017 Л.В. Буглова

8 Т. asiaticus L. Кемеровская обл., окр. пос. Шерегеш; лесной луг 2015 О.Ю. Васильева
9 Т. asiaticus L. Томская область, окр. г. Томск; лесной луг 2018 О.Ю. Васильева

10 Т. asiaticus L. Республика Алтай, Каракольские озера; альпийский луг, 1740 м 2018 А.С. Гусар
11 Т. asiaticus L. Красноярский край, Ермаковский р-н, парк “Ергаки”; разно-

травно-злаковый лесной луг, 1315 м
2009 Л.В. Буглова
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популяции, наиболее близкой к условиям произ-
растания растений в коллекции. Видовая принад-
лежность растений, полученных по “Delectus se-
minum”, подтверждена. Анализировали не менее 
десяти хорошо выполненных семян (со слабо вы-
раженной ребристостью) из каждой выборки. 

Скульптуру поверхности изучали методом 
сканирующей электронной микроскопии на мик-
роскопе модели Carl Zeiss EVO MA 10 с увеличени-
ем в 2000 раз. Для более точного анализа семенной 
кожуры семена просматривали в сухом состоянии, 
а также после обработки смесью растворителей 
для удаления кутикулы (хлороформ-ксилол-то-
луол в соотношении 1:1:1 в течение 20  часов). 
 Оптимальное время обработки растворителями 
установлено нами эмпирически: его увеличение 
приводит к разрушению клеточной стенки, а 
умень шение до 10 часов – к неполному удалению 
воскового налета. В работе приведены фотогра-
фии поверхности семян без удаления воскового 
налета. Для выявления особенностей строения се-
менной кожуры, которые невозможно обнаружить 
с помощью СЭМ, готовили поперечные и продоль-
ные срезы семян по стандартной методике (Джен-
сен, 1965) на санном микротоме МС-2 с термо-
охлаж дающим столиком ТОС-II. Препараты про-
смат ривали на световом микроскопе Carl Zeiss 
Axio Scope A1. Описание скульптуры семенной ко-
журы проводили по W. Barthlott (1981).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Форма семян изучаемых здесь четырех видов 

Trollius, полученных из различных природных мес-
тообитаний на территории Сибири, совпадает с 
описанной нами ранее у других видов (Буглова, 

2013). Семена угловатые, ребристо-ямчатые, фор-
ма клеток три-гексаэдрическая, однотипная, анти-
клинальные стенки прямые. Семенная кожура эк-
зотестальная с образованием аэренхимы внутрен-
ними слоями наружного интегумента и тегменом, 
образованным внутренним интегументом. Вос-
ковая кутикула выражена в разной степени, час-
тично скрывая первичную скульптуру поверх-
ности семян. Только у одного вида (T.  lilacinus) 
 отмечено образование рельефной третичной 
скульптуры семян.

Таким образом, строение семенной кожуры, 
включая ранее опубликованные материалы, изу-
чено у 12 видов (более трети видового состава), 
которые входят в 5 из 7 секций, что позволяет нам 
экстраполировать ее общие закономерности на 
весь род Trollius.

Семенная кожура всех видов рода образована 
двумя интегументами. Крупные клетки эпидер-
мального слоя наружного интегумента (экзотесты) 
являются структурной единицей семенной кожу-
ры. Морфологическая изменчивость структурных 
элементов по форме и размеру весьма высокая, 
тем не менее, они имеют один тип строения по 
всей поверхности семени. Форма клеток экзотесты 
бывает изодиаметрической или слегка вытянутой. 
Ее изменчивость зависит от степени ребристости 
семян.

Вдоль ребер клетки мельче, более вытянутые в 
аксиальном направлении. В связи с чем при описа-
нии формы клеток экзотесты видов Trollius с по-
мощью СЭМ рекомендуем анализировать только 
выпуклые, без складок, поверхности семян. Клет-
ки на такой поверхности не подвергаются дефор-
мации по мере проявления ребристости семян при 
созревании. 

Склерификации подвергаются антиклиналь-
ные стенки клеток экзотесты, утолщение происхо-
дит центробежно. На поперечных срезах зрелых 
семян по центру клеток наблюдается свободная 
вертикальная полость, толщиной 2–5 мкм в наи-
более узких местах, которая заполняется возду-
хом по мере отмирания клеточного протопласта 
(рис. 1, 4; 2, 1). В работе Т.Б. Берестецкой (1984, 
с. 7) она описана как “кувшинообразная полость 
клеток”. Интенсивность утолщения клеточных 
стенок неравномерная, что обеспечивает разную 
форму и кривизну образующихся воздушных по-
лостей. Хотя форма полостей сильно варьирует в 
пределах одного семени, все же можно визуально 
выделить различия по извилистости их внут рен-
них антиклинальных границ. Толщина экзо тесты 
на поперечных срезах у разных видов составляет 
28–40 мкм. 

Рис.  1.  Схема поперечного среза семенной кожуры 
Trollius. 
1 – экзотеста, 2 – аэренхима, 3 – тегмен, 4 – воздушная по-
лость, 5 – воздушный пузырек.

Fig. 1. Cross section of Trollius seed coat.
1 – exotesta, 2 – aerenchyma, 3 – tegmen, 4 – air tubule, 5 – air 
bubble.
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Рис. 2. Поперечный срез экзотесты на стадии молочно-
восковой спелости семян.
1 – цитоплазма эпидермальных клеток наружного интегу-
мента (экзотесты), 2 – клетки внутренних слоев наружного 
интегумента (аэренхимы).

Fig. 2. Exotesta cross section of the seed when milky-wax 
ripeness.
1 – the epidermal cells of the outer integument (exotesta) 
cytoplasm, 2 – the cells of the outer integument inner layers 
(aerenchyme).

Рис. 3. Поверхность семенной кожуры T. altaicus и Т. asi-
aticus из различных местообитаний.
a – T. altaicus (Горный Алтай, Онгудайский р-н), b – Т. asi-
aticus (Ленский р-н, Республика Саха), c – Т. asiaticus (Гор-
ный Алтай, Онгудайский р-н).

Fig. 3. Seed coat surface of T. altaicus and T. asiaticus from 
different habitats.
a – T.  altaicus from Altai Mountains, Ongudaysky region,  
b – T. asiaticus from Lensky region, Кepublic of the Sakha,  
c – T. asiaticus Altai Mountains, Ongudaysky region.

Наружная периклинальная стенка клеток эк-
зотесты тоже подвергается склерификации, но в ее 
толще по центру обычно образуется воздушный 
пузырек (см. рис. 1, 5). Он залегает ближе к внеш-
ней стороне стенки клетки, вызывая ее выпячива-
ние. Чем крупнее воздушный пузырек, тем более 
выпуклым будет центр клетки при просмотре по-
верхности семени с помощью СЭМ (рис. 3, а, с). 
Ровная наружная периклинальная стенка при от-
сутствии воздушного пузырька на фотографиях 
СЭМ выглядит как темное пятно в центре струк-
турного элемента, наблюдается у Т. asiaticus из Рес-
публики Саха, T. sibiricus (см. рис. 3, b; 4, a, b). Вы-
пуклая или более-менее ровная внешняя перикли-
нальная стенка клеток экзотесты над воздушной 
полостью без выраженного воздушного пузырька 
не образует видимого пятна в центре. Встречаются 
промежуточные варианты со слабо выраженным 
воздушным пузырьком, но без выпуклости по 
центру наружной периклинальной стенки. В этом 
случае, при просмотре с помощью СЭМ, можно 
видеть слабо выраженное светлое пятно с ради-
альным темным контуром в центре структурного 
элемента, такая скульптура просматривается у 
T. riederianus (см. рис. 4, c, d). 
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Внутренняя периклинальная стенка экзо-
тесты остается тонкой. По мере склерификации 
остальных стенок, цитоплазма экзотестальных 
клеток частично выдавливается в полость аэрен-
химы, внутренняя периклинальная стенка при 
этом прогибается (см. рис. 2, 1). Клетки экзотесты 
остаются живыми до стадии восковой спелости 
семян, пос ле чего протопласты разрушаются. 
Нижняя часть воздушной полости клеток экзоте-
сты конусовидно расширена и соединяется с аэ-
ренхимой, образованной внутренними слоями 
клеток наружного интегумента (см. рис.  1,  2). 
Клетки аэренхимы отмирают на стадии молочной 
спелости семян – ранее всех остальных, слагаю-
щих стенку семенной кожуры, но аэренхима оста-
ется массивной весь период созревания. Ее сжатие 
с уплощением клеточных оболочек происходит на 
последних эта пах созревания семян. В зрелых се-
менах ширина аэрен химы существенно варьирует 
в пределах семени и зависит от степени его ребри-
стости. В районе ребер клетки аэренхимы менее 
сжаты, она остается наиболее массивной. Под вы-
пуклой без изгибов поверхностью семени аэрен-
хима максимально сжата и заполнена волокнисты-
ми остат ками клеточных стенок, ее толщина со-
ставляет всего 5–8 мкм.

Тегмен в зрелых семенах толщиной 4–7 мкм, 
представлен двумя слоями сильно сжатых клеток 
(см. рис. 1, 3). Он фактически не меняется на всем 
протяжении созревания семян.

Рельеф первичной скульптуры у изученных 
видов Trollius слабо выражен, на срезах высота 
между углублениями и возвышениями составляет 
всего 2–3 мкм. Поэтому признаки кривизны на-
ружной периклинальной клеточной стенки, кото-
рые в литературе предлагаются как диагности-
ческие (Barthlott, 1981, с. 347), у представителей 
Trollius отсутствуют. Ранее (Буглова, 2013) анти-
клинальные клеточные стенки описывались нами 
как “каналы”, однако на поверхности семенной 
 кожуры нет борозд-углублений, поэтому данный 
термин применительно к скульптуре спермодермы 
Trollius использовать не рекомендуем. Антикли-
нальные клеточные стенки у представителей Trol-
lius выглядят прямыми при просмотре и с помо-
щью СЭМ, и под световым микроскопом.

Вторичная скульптура, описанная в литера-
туре (Barthlott, 1981, с. 347) как микроорнамент, 
у  представителей Trollius не выявлена, поверх-
ность семенной кожуры гладкая. 

Третичная структура пяти изученных здесь 
видов наиболее выражена у T. riederianus. Воско-
вой налет у этого вида сплошной, но не образует 
собственного рисунка и не скрывает первичную 

скульптуру. У T. ranunculinus, T. apertus, T. sibiricus 
восковой налет неравномерный, собственного ри-
сунка не образует, что совпадает с некоторыми 
 образцами Т. asiaticus из природных популяций. 
У Т. asiaticus из природной популяции, произрас-
тающей в окрестностях ЦСБС (см. таблицу), вос-
ковой налет отсутствует.

При анализе семенной кожуры Т. asiaticus в 
условиях интродукции в 2017–2020 гг. наиболее 
плас тичными признаками оказались степень вы-
раженности радиальных кругов вокруг центра 
структурного элемента и кривизна границ воз-
душной полости клеток экзотесты.

Были выявлены признаки, стабильные вне за-
висимости от климатических условий конкретно-
го года сбора семян и от переноса из природы в 
культуру. Мы предлагаем использовать их для 
морфологической характеристики семенной кожу-
ры у видов Trollius.

Для описания скульптуры поверхности с по-
мощью сканирующей микроскопии:

1. Выраженность кутикулы (третичная струк-
тура):

а) восковой налет полностью покрывает по-
верхность семян и образует орнамент (встречает-
ся у T. lilacinus);

б) образует тонкий или более утолщенный, но 
прерывистый налет без собственного орнамента 
(см. рис. 4, g);

в) образует белесоватый налет, под которым 
хорошо просматривается первичная скульптура.

2. Наличие или отсутствие осевых тяжей из 
групп структурных элементов на ровной (выпук-
лой, не ребристой) поверхности семени. 

3. Выпуклость центра структурного элемента, 
выявляется с помощью СЭМ в виде степени вы-
раженности центра клеток экзотесты. Может быть 
явно выраженной (см. рис. 3, а, с), слабо выражен-
ной – периклинальная стенка ровная или имеет 
слабо выраженный светлый центр с темным ради-
альным кольцом (см. рис. 4, с). Однотонный цвет 
центра периклинальной стенки без радиальных 
колец или темный центр структурного элемента в 
данном исследовании характерен для T. sibiricus, 
T. apertus и T. ranunculinus (см. рис. 4, a, e, g).

Для описания поперечных срезов:
4. Форма границ воздушных полостей:
а) с волнистыми краями (см. рис. 4, d); 
б) с прямыми краями (см. рис. 4, b, h). 
В целом, изучая изменчивость этих признаков 

у Т. asiaticus из разных географически удаленных 
регионов произрастания, мы установили суще-
ственный полиморфизм формы границ воздуш-
ных полостей и степени выраженности воскового 
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Рис. 4. Семенная кожура видов Trollius.
a, b – T. sibiricus; c, d – T. riederianus; e – T. apertus; g, h – 
T. ranunculinus.
a, c, e, g – СЭМ, вид сверху.
b, d, h – световая микроскопия, поперечный срез.

Fig. 4. Seed coat of Trollius species.
a, b – T. sibiricus; c, d – T. riederianus; e – T. apertus; g, h – 
T. ranunculinus.
a, c, e, g – SEM, view from above.
b, d, h – light microscopy, cross section.
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налета. Восковые выделения ни в одном из иссле-
дованных здесь образцов не становились настоль-
ко массивными, чтобы полностью скрыть первич-
ную скульптуру и выпуклость центра перикли-
нальной клетки экзотесты. У форм из наиболее 
географически удаленных регионов наблюдаются 
наибольшие различия по совокупности этих при-
знаков, они достигают максимума на границах 
ареала вида (см. рис. 3, b, c). Большинство расте-
ний из среднеширотных популяций (образцы из 
Новосибирской, Томской, Кемеровской областей 
и Республики Алтай) имеют схожую скульптуру 
поверхности семенной кожуры, периклинальные 
стенки структурных клеток со слабо выраженным 
светлым пятном в центре и темным радиальным 
кольцом (см. рис. 3, c; 4, c). Семенная кожура Т. asi-
aticus из Республики Саха близка к T. sibiricus, а из 
природных сборов Горного Алтая и Тывы близка к 
таковой у T. altaicus. Поскольку в литературе опи-
сана возможность гибридизации между Т. asiaticus 
и другими видами рода на границе пересечения 
ареалов (Малышев, 1965; Сипливинский, 1972), 
мы полагаем, что такое сходство представляет со-
бой результат интрогрессии.

Структура поверхности семенной кожуры 
T. apertus весьма полиморфна, встречаются семе-
на с неравномерными микроутолщениями воско-
вого налета, частично скрывающими первичную 
скульптуру, центры клеток экзотесты у этих видов 
светлые или темные (см. рис. 4, e).

Таким образом, большинство признаков стро-
ения семенной кожуры оказываются весьма плас-
тичными и не подходят для диагностики видов. 
Наличие третичной скульптуры и толщина воско-
вого налета являются нестабильными признака-
ми. К более постоянным можно отнести: выпук-
лость центра клеток экзотесты, их вытянутость 
вдоль оси семени на выпуклой части поверхности, 
наличие или отсутствие волнистости границ воз-
душных полостей. Эти признаки требуют дальней-
шего анализа как перспективные для дифферен-
циации видов Trollius.
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THE STRUCTURE OF THE SEED COOTS OF SOME SPECIES OF THE GENUS TROLLIUS 
L.V. Buglova, A.S. Gusar

Central Siberian Botanical Garden, SB RAS,  
101, Zolotodolinskaya str., Novosibirsk, 630090, Russia; astro11@rambler.ru

The seed coat structure or exotesta was first studied in the following species Trollius apertus Perf. ex Igoschina, 
T. ranunculinus (Sm.) Stearn (section Trollius Doroz.), T. sibiricus Schipcz. (section Longipetala Doroz) and T. rie-
derianus Fisch. et C.A. Mey. (section Insulaetrollius Doroz.). In the paper, there is presented the analysis of our 
long-term data on seed coat structure variability in 13 samples of T. asiaticus L. (section Longipetala Doroz.) col-
lected in different parts of the area.
The seeds are angular, ribbed-scrobiculate with cell of the same tri-hexahedral shape and straight anticlinal walls. 
The seed coat is smooth, exotestal; aerenchyma is formed by inner layers of the outer integument, while tegmen is 
formed by inner integument. In the cross-section, the aerenchyma is 28–40 mm thick; other layers get squished 
and flatten by full ripeness. At the convex side of seeds, aerenchyma is 5–8 mm thick and tegmen – 4–7 mm. 
Cross-section of ripe seeds shows a vertical hollow in the center of each exotesta cell. The hollow is 2–5 mm wide 
in its narrowest part and air fills it in the process of cellular protoplast withering away, which takes place usually 
at the wax ripeness stage. The spermoderm analysis by electron microscopy was conducted in longitudinal section 
as well.
The description of seed coat sculpture by scanning electron microscopy (SEM) was carried out according to 
W. Barthlott (1981). Additionally, there are described cross-sections and the average scheme of the structure is 
given.
The spermoderm surface morphology is represented by the primary sculpture in T. apertus and T. ranunculinus 
species. The tertiary sculpture is observed as a discontinuous wax coating in T. asiaticus and T. sibiricus, and as a 
complete one in T. riederianus. In all the species under the study, wax coating does not obscure the primary sculp-
ture traits.
In all Trollius genus representatives, the seed coat secondary sculpture is not expressed. We have refined the spe-
cific terms which describe the seed coat of Trollius species. The common consistent patterns of the genus have also 
been revealed. Significant polymorphy of seed coat structure characters was established in T. asiaticus plants from 
different regions; and their variability was evaluated in samples collected from the same populations in 2017–
2020 years. The study of seeds from natural populations of the Sakha Republic and the Altay Republic allows to 
conclude that plants growing in the most remote from each other geographic regions range mostly in the entirety 
of the characters. The difference is found maximum in plants from the edges of the species area. Most seed coat 
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structure characters appear to possess rather high plasticity not only within population sampling but even in one 
single seed, thus they cannot be applied for species diagnostics. SEM shows the form of exotesta cells as the most 
variable. It depends on the seed ribbing, so we recommend to describe the cells of the convex surface only. To 
characterise the seed coat in Trollius species we highlight more or less stable traits which demand further study in 
other representatives of the genus. Relatively constant characters of the spermoderm surface are presence or ab-
sence of axial strands formed by exotesta cells due to their flattening in one direction, and the colour and budge 
of the structural element center. By the cross-section there should be checked the shape of the air hollow and the 
air bubble presence above it.
Key words: Trollius, seeds, seed coat, exotesta, cells, SEM.
For citation: Buglova L.V., Gusar A.S. The structure of the seed coats of some species of the genus Trollius. 
Rastitel’nyj Mir Aziatskoj Rossii = Flora and Vegetation of Asian Russia. 2021;14(4):284-292. DOI 10.15372/
RMAR20210403.
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