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Интактным семенам рябины сибирской 
(Sorbus sibirica Hedl.) свойствен глубокий 
физиологический покой, который можно 
преодолеть только в результате длительной 
холодной стратификации при низких поло-
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Изучены особенности покоя и прорастания семян рябины сибирской (Sorbus sibirica) при крат-
ковременном прерывании холодной стратификации (1–3 °С) температурным и водным стрессом 
(быстрое высушивание при температуре 25 °С). Для проращивания семян использовали лабора-
торную методику стратификации свежевыделенных интактных (невысушенных) семян при темпе-
ратуре 1–3 °С. Однородность выборки семян контролировали методами SDS-PAGE и ISSR-PCR. 
Семена стратифицировали при температуре 1–3 °С в течение 45, 59, 73 и 87 дней. Затем стратифи-
кацию прерывали быстрым высушиванием при температуре 25 °С в течение 1, 3, 7 и 14 сут. После 
высушивания эксперимент продолжали в двух вариантах: семена перед началом повторной страти-
фикации замачивали при температуре 1–3 °С в воде или растворе фитогормонов (48 ч в растворе 
гибберелловой кислоты, затем 48 ч в растворе кинетина). Далее семена во всех вариантах повторно 
стратифицировали в течение 60 дней при температуре 1–3 °С, затем проращивали при температу-
ре 25 °С в течение 72 ч. Подсчитывали процент прорастания и длину корешков. У семян рябины 
сибирской прерывание холодной стратификации быстрым высушиванием независимо от способа 
последующей обработки (фитогормонами или водой) оказывало сильное стимулирующее влияние 
на прорастание. В большинстве вариантов опыта проросло более 90 % семян. В ранее проведен-
ных экспериментах с непрерывной холодной стратификацией интактных семян рябины сибирской 
в течение 105 дней прорастало лишь 17–19 % семян. Изменение длительности стратификации пе-
ред высушиванием не влияло на процент прорастания, он оставался максимально высоким во всех 
вариантах. Чем продолжительнее была суммарная длительность стратификации, тем больше была 
длина корешков. У семян, обработанных фитогормонами, наблюдались значительные нарушения 
в развитии проростков. Корешки практически не развивались: их длина после 72 ч проращивания 
была в 10–20 раз меньше, чем у семян, обработанных водой. Семядоли, наоборот, значительно уве-
личивались и имели бледно-зеленую окраску. Использование двухэтапной холодной стратифика-
ции с промежуточным температурным и водным стрессом позволяет добиться более чем 90%-го 
прорастания семян без использования фитогормонов. 

Ключевые слова: рябина сибирская, фитогормоны, температурный стресс, водный стресс, по-
кой и прорастание семян.

жительных температурах [1–9]. Семена с 
одного растения имеют разную глубину по-
коя, их прорастание может продолжаться от 
нескольких месяцев до двух лет и более. Ре-
зультаты, полученные в различных исследо-
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ваниях, позволяют сделать заключение, что 
стандартный метод проращивания семян 
рябины недостаточно эффективен и нужда-
ется в доработке [3]. Известно, что глубина 
и другие характеристики физиологического 
покоя семян рябины зависят от индивиду-
альных особенностей растений, погодных 
условий [1, 6], активности фитогормонов 
[4, 9], изменяются в зависимости от высоты 
произрастания [7] и особенностей опыле-
ния материнского растения [8], подвержены 
воздействию множества других факторов 
[3, 4]. В наших предыдущих исследовани-
ях показано значительное влияние условий 
хранения на покой и динамику прорастания 
семян рябины сибирской, установлены оп-
тимальные сроки и способы хранения для 
различных методов проращивания, разра-
ботан оптимальный алгоритм использова-
ния растительных гормонов в зависимости 
от продолжительности и условий хранения 
семян [9].

Цель работы – изучить влияние темпе-
ратурного и водного стресса (быстрого вы-
сушивания) на покой и прорастание семян 
рябины сибирской.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В эксперименте использовали стандарт-
ную методику стратификации семян при 
температуре 1–3 °С [1]. Семена выделяли из 
полностью созревших и неповрежденных 
плодов в конце сентября – начале октября, 
когда материнские растения заканчивали 
вегетацию и сбрасывали листья. Семена 
выделяли непосредственно перед началом 
эксперимента или хранили в воде до его на-
чала, но не более 2–3 сут. В каждом вари-
анте использовали по 150 семян, которые 
размещали в двух чашках. Характеристики 
покоя и прорастания семян рябины зависят 
от индивидуальных особенностей материн-
ского растения и опылителей, поэтому мы 
использовали семена модельного биоти-
па рябины сибирской – ИТПМ-1. Растение 
ИТПМ-1 расположено вдали от интродук-
ционной коллекции представителей рода 
Рябина и находится в окружении других 
растений исключительно своего вида. Се-

мена ИТПМ-1 характеризуются очень глу-
боким физиологическим покоем и разнока-
чественностью по факторам, необходимым 
для его преодоления [4, 9]. Однородность 
выборки семян контролировали методами 
SDS-PAGE и ISSR-PCR [10, 11]. Исследова-
ние проводили в лабораторных условиях в 
Центральном сибирском ботаническом саду 
СО РАН.

При закладке опыта исходили из необ-
ходимости прохождения интактными се-
менами минимальной продолжительности 
холодной стратификации (105 дней). Такая 
продолжительность холодной стратифика-
ции в совокупности с обработкой фитогор-
монами дает высокий процент прорастания 
(87). Однако фитогормоны помимо услож-
нения и удорожания методики проращива-
ния семян оказывают негативное влияние 
на развитие проростков [4, 9]. На первом 
этапе свежевыделенные семена стратифи-
цировали при температуре 1–3 °С в течение 
45, 59, 73 и 87 дней, затем стратификацию 
прерывали быстрым высушиванием при 
температуре 25 °С в течение 1, 3, 7 и 14 сут. 
После высушивания обработку семян водой 
и растворами фитогормонов проводили при 
температуре 1–3 °С. Далее семена во всех 
вариантах повторно стратифицировали в те-
чение 60 дней при температуре 1–3 °С. Для 
защиты семян и субстрата (ватные диски) 
от плесневых грибков использовали систем-
ный фунгицид дифеноканазол в конечной 
концентрации в субстрате 0,005 %.

Быстрое высушивание семян достигали 
следующим образом: семена после перво-
го этапа холодной стратификации в чашках 
Петри доставали из термостата, быстро от-
деляли от субстрата и переносили на хоро-
шо просушенный лист фильтровальной бу-
маги, сверху накрывали еще одним листом и 
помещали в поток теплого воздуха. В таком 
состоянии семена сушились 2–3 ч. Затем их 
переносили на новые сухие листы бумаги и 
помещали на хранение в термостат с темпе-
ратурой 25 °С. При закладке семян на пов-
торную холодную стратификацию чашки 
Петри с мокрым субстратом (ватные диски) 
предварительно охлаждали до температуры 
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1–3 °С, затем быстро размещали в них семе-
на и, не допуская нагревания, сразу помеща-
ли в холодный термостат.

В вариантах, где требовалась обработка 
растительными гормонами, семена замачи-
вали в растворах при температуре 1–3 °С 
(48 ч в растворе гибберелловой кислоты 
(ГК3) – 100 мг/л, затем 48 ч в растворе кине-
тина (К) – 500 мг/л). После обработки каж-
дым фитогормоном семена в воде не промы-
вали, а сразу переносили в раствор другого 
фитогормона, затем на мокрые охлажден-
ные до 1–3 °С ватные диски в чашках Пет-
ри. Далее семена помещали в термостат для 
продолжения прерванной холодной страти-
фикации (1–3 °С) и через 60 дней проращи-
вали на свету при температуре 25 °С. Число 
проросших семян и длину корешков под-
считывали перед началом проращивания и 
спустя 72 ч.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В большинстве случаев, когда семена на-
ходились в условиях холодной стратифика-
ции недостаточно долго, чтобы успели акти-
визироваться процессы прорастания, после 
переноса семян в условия с более высокой 
температурой они впадают во вторичное со-
стояние покоя, иногда более глубокое, чем 
исходное [12, 13]. Однако имеются сведе-
ния о возможности прерывания холодной 
стратификации у семян черешни без ин-
дукции вторичного покоя [14]. Для этого 
стратифицируемые семена необходимо вы-
сушить очень быстро, что приводит к ос-
тановке и сохранению стратификационных 
изменений. При повторном намачивании и 
стратификации процесс продолжается так, 
как будто его не прерывали. Это позволя-
ет избежать перерастания корешков при 
слишком раннем начале прорастания стра-
тифицируемых семян, когда условия для их 
высева в открытый грунт еще недостаточно 
благоприятные. С этой целью мы изучали 
возможность приостановки стратификации 
без индукции вторичного покоя на семенах 
рябины сибирской, а также влияние фито-
гормонов на частично стратифицированные 
и затем высушенные семена.

Реакция семян рябины значительно отли-
чалась от описанной в литературе реакции 
семян черешни [14]. У семян рябины си-
бирской прерывание холодной стратифика-
ции быстрым высушиванием независимо от 
способа последующей обработки (фитогор-
монами или водой) оказало сильное стиму-
лирующее влияние на прорастание. В боль-
шинстве вариантов проросло более 90 % 
семян (см. таблицу). В опытах с непрерыв-
ной холодной стратификацией интактных 
семян в течение 105 дней прорастало лишь 
17–19 % их [8, 9]. Максимальное количест-
во проросших семян (64,7 %) наблюдалось 
при непрерывной холодной стратификации 
интактных семян в течение 315 дней [8]. 
Обработка фитогормонами перед началом 
холодной стратификации приводила к про-
растанию 87 % семян после 105 дней непре-
рывной холодной стратификации [9]. Уве-
личение продолжительности первого этапа 
холодной стратификации не влияло на ко-
личество проросших семян, но приводило к 
увеличению длины корешков (см. таблицу).

Обработка семян фитогормонами перед 
вторым этапом стратификации не оказыва-
ла значительного влияния на процент про-
растания, но отрицательно влияла на такие 
характеристики семян, как длина кореш-
ков, размеры и окраска семядолей. Длина 
корешков была значительно меньше, чем у 
семян, обработанных водой, семядоли были 
увеличены и имели бледно-зеленую окраску 
(см. рисунок).

Изменение длительности первого этапа 
холодной стратификации, т.е. длительности 
перед высушиванием, не влияло на процент 
прорастания. Он оставался максимально 
высоким во всех вариантах. Чем продолжи-
тельнее была суммарная длительность стра-
тификации в этом эксперименте, тем боль-
ше оказалась длина корешков (см. таблицу). 
Данная зависимость обусловлена тем, что 
в указанных условиях проросшие семена, 
хотя и медленно, но продолжают расти и 
развиваться.

Подробнее стоит остановиться на осо-
бенностях дальнейшего развития пророст-
ков при температуре 25 °С на свету. У семян, 
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проросших при двухэтапной стратификации 
без обработки фитогормонами, проростки 
начинали интенсивно развиваться: длина ко-
решков значительно увеличивалась, семядо-
ли окрашивались в темно-зеленый цвет, на-
чинал развиваться первый настоящий лист. 
У семян, обработанных фитогормонами, на-
рушения, возникшие во время прорастания, 
продолжали усиливаться: корешки почти 
не развивались, их длина после 72 ч про-
ращивания отмечена в 10–20 раз меньше; 
семядоли, наоборот, значительно увеличи-
вались и имели бледно-зеленую окраску; у 
некоторых проростков начинал развиваться 
первый настоящий лист, но он практически 
всегда имеел ослабленный вид и бледно-зе-
леную окраску. В данном эксперименте на-
блюдаемые нарушения, вызванные экзоген-
ными фитогормонами, аналогичны тем, что 
мы наблюдали в других опытах [4]. Однако 
если при непрерывной холодной стратифи-
кации обработка фитогормонами значитель-
но сокращала ее продолжительность, то в 
описываемом эксперименте фитогормоны 
оказывали лишь отрицательное влияние. 
Это не позволяет согласиться с точкой зре-
ния, указывающей на решающее значение 

их баланса в нарушении покоя семян и их 
прорастания. 

заключение

На этом этапе исследований не представ-
ляется возможным объяснить наблюдаемые 
нами явления без детальных биохимических 
исследований. Возможно, быстрое обезво-
живание семян блокирует процессы взаи-
мопревращения фитогормонов и при пос-
ледующем намачивании они уже протекают 
иначе или в результате теплового и водного 
стресса изменяется активность ферментных 
систем. 

Использование двухэтапной холодной 
стратификации позволяет добиться высо-
кого процента прорастания семян без ис-
пользования фитогормонов, что упрощает 
методику проращивания семян и снижа-
ет экономические затраты, которые могут 
быть весьма существенными из-за высокой 
стоимости фитогормонов. Описанный ме-
тод позволяет также получать проростки 
рябины без физиологических нарушений, 
вызванных влиянием экзогенных фитогор-
монов, что очень важно при интродукцион-
ных исследованиях.

Семена, проросшие в результате двухэтапной холодной стратификации. 
Обработка перед вторым этапом: слева – дистиллированной водой, справа – фитогормонами.  

После развития в течение 72 ч на свету при температуре 25°С
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Влияние двухэтапной холодной стратификации с промежуточным высушиванием  
и фитогормонов на длину корешков и прорастание семян рябины сибирской

Продолжи-
тельность 
первого 

этапа страти-
фикации*, 

дни

Семена, обработанные водой Семена, обработанные фитогормонами

Продолжительность высушивания перед вторым этапом стратификации, дни

1 3 7 14 1 3 7 14

В конце первого этапа стратификации

45 14,3 ± 0,6
86,0

12,2 ± 0,6
84,0

15,1 ± 0,5
85,3

13,5 ± 0,5
88,5

2,3 ± 0,1
93,9

2,2 ± 0,1
90,0

2,7 ± 0,2
95,9

3,2 ±0,2
93,1

59 19,3 ± 0,5
86,5

20,1 ± 0,5
94,7

17,1 ± 0,4
93,3

16,4 ± 0,5
84,0

1,5 ± 0,1
93,3

2,3 ± 0,1
91,3

2,4 ± 0,1
90,7

2,3 ± 0,2
89,3

73 28,2 ± 0,6
95,3

24,7 ± 0,4
82,7

23,9 ± 0,7
87,3

25,8 ± 0,8
91,3

2,1 ± 0,1
90,7

2,6 ± 0,1
91,2

1,7 ± 0,1
82,0

1,2 ± 0,0
90,7

87 24,7±0,7
93,3

30,6 ± 0,9
94,0

29,8 ± 0,9
98,7

29,8 ± 0,8
94,7

2,4 ± 0,2
87,3

1,9 ± 0,1
90,1

2,1 ± 0,1
90,0

1,7 ± 0,1
92,7

Через 3 дня проращивания при температуре 25 °С

45 22,9 ± 0,4
93,3

19,9 ± 0,7
92,0

23,1 ± 0,8
92,7

22,1 ± 0,7
89,2

3,2 ± 0,2
97,3

3,9 ± 0,2
92,7

6,6 ± 0,4
95,9

7,3 ± 0,4
97,2

59 30,1 ± 0,5
89,2

32,1 ± 1,0
96,7

30,4 ± 0,8
94,0

27,2 ± 0,7
89,3

4,9 ± 0,3
96,7

4,9 ± 0,3
94,7

4,8 ± 0,3
92,0

3,9 ± 0,3
90,0

73 41,8 ± 0,3
98,7

40,2 ± 0,3
84,0

32,7 ± 0,9
91,3

35,0±1,0
92,7

3,7 ± 0,2
94,7

4,2 ± 0,2
92,5

2,8 ± 0,2
93,3

1,7 ± 0,1
95,3

87 37,8 ± 0,8
94,7

53,1 ± 0,9
96,0

52,9 ± 1,0
99,3

54,2 ± 0,9
95,3

3,4 ± 0,3
91,3

2,8 ± 0,2
95,0

2,8 ± 0,2
92,0

2,5 ± 0,2
97,3

Примечание. В числителе – длина корешков, мм; в знаменателе – прорастание корешков, % 
*Общая продолжительность холодной стратификации состояла из первого этапа (45–87 дней) и второго этапа, после 

высушивания (во всех вариантах – 60 дней).
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EFFECTS OF HIGH TEMPERATURE AND WATER STRESS 
ON DORMANCY AND GERMINATION OF SORBUS SIBIRICA SEEDS

S.V. ASBAGANOV, Candidate of Science in Biology, Researcher, 
E.V. KOBOZEVA, Candidate of Science in Biology, Researcher, 

A.V. AGAFONOV, Doctor of Science in Biology, Lead Researcher
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A research was carried out into the peculiarities of dormancy and germination of Sorbus sibirica seeds 
with short-term interruption of cold stratification (1–3oC) by temperature and water stress (rapid drying 
at 25oC). To induce germination, a laboratory method for stratifying freshly isolated intact (unsaturated) 
seeds at 1–3oC was used. The homogeneity of the seed sample was monitored by SDS-PAGE and ISSR-
PCR. The seeds were stratified at 1–3oC for 45, 59, 73 and 87 days, and the stratification was interrupted by 
rapid drying at 25oC for 1, 3, 7 and 14 days. After drying the experiment was continued in two versions: the 
seeds were soaked in cold (1–3oC) water or phytohormones (48 hours in gibberellic acid (GK3) solution of 
100 mg/l, then 48 hours in kinetin (K) solution of 500 mg/l). Then the seeds in all variants were re-stratified 
at 1–3oC for 60 days, and germinated at 25oC for 72 hours, the percentage of germination and the lengths 
of the roots being estimated. It was established that interruption of cold stratification by rapid drying, ir-
respective of the method of subsequent processing (phytohormones or water), had a strong stimulating 
effect on germination in Sorbus sibirica seeds. In most variants more than 90% of the seeds germinated. 
Earlier experiments with continuous cold stratification of intact Sorbus sibirica seeds showed that 17–19% 
of seeds germinated within 105 days. Changed duration of stratification before drying did not affect the 
percentage of germination: it remained highest in all variants. The longer stratification lasted, the greater 
the length of the roots was. Significant deviations in forming seedlings were observed in seeds treated with 
phytohormones: the roots did not practically develop; their length after 72 hours of germination was 10–20 
times lesser than that in seeds treated with water. Cotyledons, on the contrary, increased significantly, and 
were pale green. Two-stage cold stratification with intermediate temperature and water stress makes it pos-
sible to achieve more than 90% germination of seeds without phytohormones.

Keywords: Sorbus, mountain ash, phytohormones, temperature stress, water stress, seed dormancy and 
germination.
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