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Изучено влияние длительного хранения при разной температуре на семена трех видов рода Hypericum L. 
(Hypericaceae): H. perforatum L., H. maculatum Crantz. и H. hirsutum L. Качество семян оценивали по ла-
бораторной всхожести и динамике прорастания — исходной, после кратковременной криоконсервации 
в течение 1 мес. при –196 °C (в жидком азоте) и далее 1 раз в 3 г. до 18 лет хранения при температуре 
5, −20 и −196 °C. После 9 лет хранения семян и далее наблюдали развитие проростков. На примере 
H. hirsutum оценили влияние продолжительности предварительного пребывания семян в комнат-
ных условиях на их старение при дальнейшем длительном хранении при указанных температурах. 
Кратковременная криоконсервация не ухудшила качество семян всех изученных видов. После 18 лет 
хранения посевные качества лучше всего сохранили семена всех 3 видов, хранившиеся при темпера-
туре –196, хуже всего — при температуре −20 °С. Всхожесть семян, находившихся при всех указанных 
температурах, изменилась незначительно; скорость прорастания снизилась в результате хранения при 
температуре −20 и 5 °С. В результате длительного хранения семян изученных видов при температуре 
−20 °С уменьшились размеры проростков; у H. hirsutum также значительно уменьшилось количество 
проростков, развивающихся после проклевывания корня. Увеличение продолжительности предвари-
тельного пребывания семян в комнатных условиях привело к ускорению старения семян, хранящихся 
как при 5, так и при −20 °С. Хранение при температуре −196 °С обеспечило сильное снижение скорости 
старения семян независимо от длительности их предварительного пребывания в теплых условиях. Се-
мена после хранения при −196 °C были более чувствительны к условиям набухания и проращивания, 
чем семена, хранившиеся при 5 и −20 °С. Устойчивость к высыханию и старению у семян H. hirsutum 
ниже, чем у семян H. perforatum и H. maculatum. Разработаны рекомендации по длительному хранению 
и мониторингу качества семян исследованных видов рода Hypericum.
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сервация, всхожесть, динамика прорастания, развитие проростков
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Сохранение генофонда лекарственных растений 
вызывает все больший интерес. Создание банков 
семян является наиболее эффективным методом 
сохранения генетических ресурсов растений ex 
situ. Долгосрочное хранение семян имеет большое 
значение для сохранения генетических ресурсов 
растений в таких банках. Банки семян стремятся 
оптимизировать условия хранения, чтобы как мож-
но больше отсрочить старение семян. Поскольку 
большинство таких генетических банков имеют 
относительно короткую историю, эмпирических 
данных о долговечности семян при хранении ex 
situ мало. Экспериментальных данных по результа-
там длительного хранения семян при ультранизких 
температурах (в жидком азоте или его парах) пока 
совсем мало, и они неоднозначны [1, 2]. Для про-

гнозирования всхожести семян после определенных 
сроков хранения на основе исходной жизнеспособ-
ности, температуры, влажности, времени хранения 
и информации о видах были разработаны модели 
долговечности семян [3]. Однако сравнение результа-
тов долгосрочных экспериментов с прогнозируемой 
всхожестью показало, что наблюдаемые значения 
были намного ниже, чем прогнозируемые [4, 5].

Для определения качества семян культур-
ных растений используют показатели всхожести 
за определенный срок и энергии прорастания, 
определяемой как процент проросших семян за ко-
роткий срок. Для семян дикорастущих растений 
в банках семян установить сроки для определения 
всхожести и энергии прорастания невозможно 
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по причине их высокой внутривидовой изменчи-
вости [6, 7] и изменения динамики прорастания 
в результате длительного хранения.

Род Hypericum, включающий около 500 видов, 
является одним из самых политипных родов рас-
тений среди покрытосеменных [8]. Представи-
тели рода распространены практически на всех 
континентах, за исключением полюсов, пустынь 
и низкогорных тропических областей [9].

В России надземная часть (трава) зверобоя 
(H. perforatum, H. maculatum, H. hirsutum) издавна 
широко используется в народной медицине при 
ревматизме, туберкулезе, гастрите, заболеваниях 
печени, кровотечениях, различного рода воспали-
тельных процессах, фурункулезе, стоматите [10, 
11]. В Западной Европе H. perforatum — народное 
средство для лечения депрессии [12].

Зверобой включен в Британскую фармако-
пею лекарственных растений [13], Американскую 
фармакопею лекарственных растений [14], Ев-
ропейскую фармакопею [15], Государственную 
фармакопею Российской Федерации [16]. В со-
ответствии с последней лекарственным сырьем 
является собранная в фазу цветения и высушенная 
надземная часть (трава) дикорастущих и культиви-
руемых многолетних представителей этого рода: 
H. perforatum и H. maculatum.

Многие представители рода Hypericum из-
вестны как продуценты фармакологически важ-
ных поликетидов, а именно нафтодиантронов 
и флороглюцинолов [12]. Экстракты H. perforatum 
и отдельные вещества из его состава (гиперицин, 
гиперфорин, аментофлавон и др.) проявляют анти-
депрессивную, нейропротекторную, ноотропную, 
анксиолитическую активность, обладают антибак-
териальным, цитотоксическим и противовоспали-
тельным свойствами, оказывают анальгезирующее 
и гипогликемическое действие [17, 18]. Изучение 
компонентного состава, лекарственных свойств 
и механизмов терапевтического действия различ-
ных видов рода Hypericum, в том числе H. perforatum 
и H. hirsutum, активно продолжается [18—20].

Основными задачами нашей работы были:
— оценить влияние длительного хранения при раз-

личной температуре (–196, —20, 5 °С) на семена трех 
видов рода Hypericum (зверобой продырявленный — 
H. perforatum L., зверобой пятнистый — H. maculatum 
Crantz., зверобой волосистый — H. hirsutum L.);

— разработать рекомендации по мониторингу ка-
чества семян этих видов при их длительном хранении.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Плод видов рода Hypericum — септицидная ко-

робочка; семена мелкие, цилиндрические с ко-
ротким оттянутым носиком, с крупным прямым 
зародышем. Эндосперм редуцирован до 1—2 слоев 
клеток.

Семена трех видов рода Hypericum (H. perfo-
ratum, H. maculatum, H. hirsutum) были собраны 
в сентябре 2001 г. в природных ценопопуляциях 
на территории городского округа Пущино Мо-
сковской обл. Ценопопуляции всех трех видов 
произрастают по правому борту долины р. Оки: 
H. perforatum и H. hirsutum — на остепненном 
лугу (ценопопуляции граничат друг с другом), 
H. maculatum — на сыром лугу в полукилометре 
от них. С момента сбора до помещения в усло-
вия длительного хранения семена находились 
18 мес. в комнатных условиях при температуре 
18—24 °С (2 мес. до 30 °С) и относительной влаж-
ности воздуха 25—60%. Искусственное подсу-
шивание семян не применяли. Перед закладкой 
семян на длительное хранение были определены 
их размеры (среднее 30 шт.), масса (среднее трех 
взвешиваний 100 шт.), влажность (высушиванием 
при 105 °С, среднее трех проб).

Качество семян оценивали по их лабораторной 
всхожести и динамике прорастания. Динамика 
прорастания семян выборки (скорость прораста-
ния и ее изменения за время прорастания) явля-
ется более чувствительным параметром старения 
семян по сравнению с их всхожестью. Методика 
проращивания и определения качества семян была 
одинаковой для трех видов. Семена проращивали 
в чашках Петри на ватно-бумажных матрасиках. 
Увлажняли водопроводной водой с жесткостью 
около 8 мг/л. Чашки Петри размещали в комнат-
ных условиях на подоконнике окна восточной 
экспозиции. Температуру проращивания отсле-
живали. Проросшими считали проклюнувшиеся 
семена с корнем не менее половины длины семени. 
Прорастание проверяли 3 раза в неделю до про-
растания всех жизнеспособных семян.

Лабораторную всхожесть семян определя-
ли на выборке по 50 шт. в одной чашке Петри 
в 4-кратной повторности. Для оценки скорости 
прорастания использовали параметр Т⁵⁰ — время, 
за которое прорастает 50% семян выборки; соот-
ветственно, чем больше Т⁵⁰, тем меньше скорость 
прорастания. Достоверность различий значений 
оценивали по критерию Стьюдента с уровнем 
достоверности 0.95.
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Непосредственно перед помещением семян 
на длительное хранение исследовали влияние 
на них кратковременной, в течение 1 мес., крио-
консервации в жидком азоте (ЖА). Определяли 
всхожесть и динамику прорастания семян. Значе-
ние всхожести в контроле к этому опыту является 
исходным для дальнейшего мониторинга.

Для хранения семена расфасовали порционно, 
чтобы избежать размораживания всего образца при 
отборе пробы. Упаковка — пластиковые пробир-
ки с пробками. Пробирки с семенами помещали 
в емкость с ЖА с температурой –196 °С, в моро-
зильник — −20 ± 2 °С, в холодильник — 5 ± 1 °С. 
Замораживание до –196 °С выполняли непосред-
ственным погружением пробирок с семенами в ЖА.

Пробы для оценки качества семян отбирали 
1 раз в 3 года до 18 лет хранения. При монито-
ринге учитывали сезонность прорастания. Про-
бы семян, хранившихся в ЖА, отбирали в парах 
азота. Оттаивали семена в комнатных условиях. 
После указанных сроков хранения определяли 
лабораторную всхожесть и динамику прорастания 
семян по той же, что и до хранения, методике. 
Обращали внимание на температуру, при которой 
набухают семена (1 сут. после увлажнения), так 
как в это время идет регидратация и репарация 
поврежденных клеточных структур, успешность 
которых, как известно [21], сильно зависит от тем-
пературы. Так как семена проращивали в ком-
натных условиях, освещенность и температура 
проращивания в разные годы могли различаться. 
Кроме того, после 6 лет хранения для ускорения 
прорастания после 6 часов набухания семян при 
20 °С применили холодную стратификацию при 
температуре 3 ± 1 °С в течение 12 дней. Пробы 
семян трех видов зверобоя, хранившиеся в раз-

ных условиях определенный срок, проращивали 
одновременно в одинаковых условиях.

Начиная с 9 и до 18 лет хранения, после про-
клевывания наблюдали дальнейшее развитие 
проростков до ювенильной стадии онтогенеза. 
Проростки развивались в комнатных условиях 
в чашках Петри на ватно-бумажных матрасиках, 
увлажненных водопроводной водой. Определяли 
долю развивающихся после проклевывания корня 
проростков. Сравнивали по вариантам хранения 
семян размер проростков на стадии появления 
первой пары настоящих листьев.

Семена H. hirsutum повторно собрали в сентябре 
2008 г. в той же, что и ранее, ценопопуляции. С мо-
мента сбора они 5 мес. находились в комнатных 
условиях (температура 20—22 °С, относительная 
влажность воздуха 25—60%), затем были поме-
щены на длительное хранение при различных 
температурах (−196, −20 ± 2, 5 ± 1 °С). Часть семян 
этого образца оставили в комнатных условиях при 
температуре 20—24 °С (летом до 30 °С) и относи-
тельной влажности воздуха 25—60%. Исходное 
качество семян этого образца определили вес-
ной 2009 г. и далее 1 раз в 3 г. до 12 лет хране-
ния по выше описанной методике одновременно 
с ранее собранными образцами семян видов рода 
Hypericum.

Все наблюдения проводил один специалист.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Размеры и масса семян трех исследованных 

видов Hypericum существенно различаются между 
собой (табл. 1). Влажность образцов семян (табл. 1) 
примерно соответствует рекомендованной для дли-
тельного хранения в банках семян (5—7%) [22, 23].

Таблица 1. Характеристики семян трех видов рода Hypericum
Table 1. Seed characteristics of three Hypericum species

Вид
Species

№ образца
Sample № 

Длительность 
пребывания 

в комнатных условиях* 
до эксперимента, мес.

Duration of pre-
experimental storage at 

room conditions*, months

Длина, 
мм

Length, 
mm

Диаметр, 
мм

Diametre, 
mm

Масса  
100 шт., мг

100 seed 
weight, mg

Влажность, %
Humidity, %

H. perforatum L. 1 18 1.1 0.5 11.8 6.0
H. maculatum Crantz. 1 18 0.8 0.3 4.0 5.8

H. hirsutum L. 1 18 1.0 0.4 7.0 6.5
2 5 1.0 0.4 7.6 7.4

Примечание. * — Температура 18—24 °С (летом краткосрочно до 30 °С) и относительная влажность воздуха 25—60%.
Note. * — Temperature 18—24 °С (in summer, up to 30 °С in some days) and relative air humidity 25—60%.
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Рис. 1. Лабораторная всхожесть* семян трех видов рода Hypericum в зависимости от температуры и срока хранения, %.
a — H. perforatum, b — H. maculatum, c — H. hirsutum.
По горизонтали — срок хранения, г.; по вертикали — всхожесть, %.
Температура хранения:
▄ ▄ Исходное значение
▄▄  −196 °C (жидкий азот)
▄ ▄ –20 °C
▄▄  5 °C
* — среднее арифметическое значение выборки 4×50 шт. ± стандартная ошибка среднего.
Fig. 1. Seed laboratory germination (%)* of three Hypericum species depending on the storage temperature and time.
a — H. perforatum, b — H. maculatum, c — H. hirsutum.
X-axis — storage time, years; y-axis — laboratory germination (%).
Storage temperature:
▄ ▄ Initial value
▄▄  –196 °C (liquid nitrogen)
▄ ▄ –20 °C
▄▄  5 °C
*– arithmetic mean for 4×50 seeds ± standard error of mean.
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Всхожесть и показатель Т⁵⁰ (время, за которое 
прорастает 50% семян в выборке) семян H. perfo-
ratum после разных сроков хранения при различ-
ных температурах (−196, −20, 5 °С) представлены 
на рис. 1а и в табл. 2 соответственно. Динамика 
прорастания семян H. perforatum после 18 лет хра-
нения при различных температурах представлена 
на рис. 2а. После кратковременной, в течение 
1 мес., криоконсервации в ЖА, семена H. perfo-
ratum показали такую же всхожесть и скорость 
прорастания, как в контроле. После 3-х лет хра-
нения при различных температурах набухание 
семян происходило при температуре 14 °С, и далее 
их проращивали в диапазоне температур от 14 
до 20 °С. Всхожесть семян сохранилась на ис-
ходном уровне во всех трех вариантах. Скорость 
прорастания во всех вариантах существенно сни-
зилась, что было явно связано с низкой темпера-
турой набухания и проращивания, так как семена 
не прорастали, пока температура не поднялась 
до 18 °С.

После 6 лет хранения для ускорения прораста-
ния семян H. perforatum мы применили холодную 
стратификацию. На скорость прорастания семян, 
хранившихся при −20 и 5 °С стратификация не по-
влияла, у семян, хранившихся в ЖА, скорость 
прорастания была выше исходной. Всхожесть 
семян не различалась по вариантам хранения 
и была на исходном уровне. Далее — после 9, 12, 
15 и 18 лет хранения, температура набухания семян 
(в течение 1 суток после увлажнения) и диапазон 
температур проращивания в разные годы мало 
различались. После хранения в ЖА в указанные 

сроки семена сохранили всхожесть и скорость 
прорастания на исходном уровне. Всхожесть се-
мян, хранившиеся при −20 °С в течение 15 лет 
была ниже, чем хранившихся в ЖА и при 5 °С. 
Скорость прорастания снизилась после 9 лет хра-
нения и снижалась далее. После 18 лет хранения 
значение показателя Т⁵⁰ было в 3 раза больше ис-
ходного. Семена, хранившиеся 18 лет при 5 °С, 
сохранили всхожесть на исходном уровне. После 
6-летнего хранения скорость прорастания сохра-
нялась на уровне исходной. Далее она постепен-
но снижалась. После 18 лет хранения значение 
показателя Т⁵⁰ было в 2.3 раза выше исходного 
значения, то есть скорость прорастания семян 
сильно снизилась.

Более 90% проростков всех трех температурных 
вариантов после 9 лет хранения семян развивались 
нормально. В дальнейшем после хранения 12, 
15, 18 лет проростки из семян, хранившихся при 
−20 °С, были мельче проростков из семян, хранив-
шихся при температуре −196 и 5 °С (рис. 3а). Оце-
нивая комплексно всхожесть, динамику прораста-
ния и развитие проростков, можно утверждать, что 
за 18 лет хранения лучше всего посевные качества 
сохранили семена H. perforatum, хранившиеся при 
температуре −196 °С, хуже всего — при −20 °С.

Всхожесть и величина показателя Т⁵⁰ после 
разных сроков хранения семян H. maculatum при 
различных температурах представлены на рис. 1в 
и в табл. 3 соответственно. Динамика прорастания 
семян H. maculatum после 18 лет хранения пред-
ставлена на рис. 2в. Кратковременная криоконсер-
вация в ЖА не повлияла на всхожесть и немного 

Таблица 2. Время, за которое прорастает 50% выборки семян (Т⁵⁰) Hypericum perforatum после разных сроков 
хранения при различной температуре, дни
Table 2. Time to 50% germination (Т50) of Hypericum perforatum seed samples after storage for different time at different 
temperatures, days

Срок хра-
нения, г.
Storage 

time, years

Температура 
набухания, °С

Swelling 
temperature, °С

Температура  
проращивания, °С

Germination 
temperature, °С

Исходное 
значение

Initial value

Температура хранения, °С
Storage temperature, °С

−196* −20 5
— 20 19—21 7.25 ± 0.25 —

1/12 20 19—21

—

6.75 ± 0.48 —
3 14 14—21 12.50 ± 0.65 11.25 ± 0.25 13.00 ± 0.58
6 22 22—26** 5.00 ± 0 8.75 ± 0.25 7.00 ± 0.41
9 22 20—26 8.25 ± 0.63 11.00 ± 0.41 8.50 ± 0.25

12 24 21—24 7.25 ± 0.67 15.00 ± 0.91 10.75 ± 0.25
15 22 22—26 6.75 ± 0.48 16.50 ± 0.50 11.25 ± 0.25
18 23 20—26 7.25 ± 0.25 21.50 ± 0.87 16.25 ± 1.03

Примечание. * — в жидком азоте; ** — после стратификации при температуре 2—4 °С 12 дней.
Note. * — in liquid nitrogen; ** — after stratification at 2—4 °С for 12 days.
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увеличила скорость прорастания семян H. macu-
latum. Увеличение скорости прорастания может 
быть связано с растрескиванием семенной кожуры 
при оттаивании. После 3 лет хранения при всех 
испытуемых температурах семена практически 
не прорастали, пока температура проращивания 
не поднялась с 14 до 18 °С. По-видимому, опти-
мальная температура набухания и прорастания 
семян этого образца около 22 °С (табл. 3). Увели-
чение температуры набухания семян с 20 до 22 °С 
вело к ускорению прорастания, но повышение с 22 
до 24 °С вело к снижению скорости прорастания. 
После 6 лет хранения при близких температурах 

проращивания семян, значения скорости про-
растания по всем трем вариантам (5, −20 и −196 °С) 
достоверно не различались, после 9 лет хране-
ния — скорость прорастания семян в вариантах −20 
и 5 °С была ниже, чем в варианте −196 °С. Холодная 
стратификация после 6 лет хранения семян прак-
тически не повлияла на скорость прорастания.

После 18 лет хранения семян в ЖА скорость 
прорастания не снизилась, а после того же сро-
ка хранения при −20 и 5 °С она снизилась суще-
ственно — значение Т⁵⁰ по сравнению с 6 годами 
хранения выросло в 1.5 и 2 раза соответственно. 
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Рис. 2. Динамика прорастания семян трех видов рода Hypericum после 18 лет хранения при различной температуре.
По горизонтали — время проращивания, дни; по вертикали — всхожесть, %.
Температура хранения: 1 — -196 °C (в жидком азоте), 2 — -20 °C, 3—5 °C.
Fig. 2. Seed germination dynamics of three Hypericum species after 18 years of storage at different temperatures.
X-axis — germination time, days; y-axis — germination, %.
Storage temperature: 1 — -196 °C (in liquid nitrogen), 2 — -20 °C, 3—5 °C.
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Всхожесть семян H. maculatum, хранившихся в ЖА 
и при −20 °С, по данным 18-летнего мониторинга 
была на уровне исходного значения и выше, тогда 
как при 5 °С такая же картина была после 15 лет 
хранения, но после 18 лет всхожесть была на 14% 
ниже по сравнению со значением предыдущего 
(15 лет хранения) теста. Проростки семян, нахо-
дившихся в ЖА и при 5 °С 18 лет, нормально раз-
вивались, а при −20 °С после 9 и более лет хранения 
семян, они были заметно мельче, чем в двух других 
температурных вариантах эксперимента (рис. 3в).

Таким образом, у H. maculatum за 18 лет хра-
нения лучше всего сохранили посевные качества 
семена, хранившиеся в ЖА. У семян, хранивши-
еся при 5 °С были ниже скорость прорастания 
и всхожесть, у хранившихся при −20 °С снизилась 
скорость прорастания, при сохранении всхожести, 
но проростки были мельче, чем на других вариан-
тах. Учитывая маленькие размеры семян (табл. 1), 
именно этот параметр — размер проростков может 
стать «слабым звеном» при грунтовом посеве.

Всхожесть и показатель Т⁵⁰ после разных сро-
ков хранения семян H. hirsutum при различных 
температурах представлены на рис. 1с и в табл. 4 
соответственно. Динамика прорастания семян 
после 18 лет хранения при различных темпера-
турах представлена на рис. 2с. Кратковременная 
криоконсервация снизила всхожесть семян H. 
hirsutum на 10%, при этом скорость прорастания 
снизилась сильнее — значение показателя Т⁵⁰ уве-
личилось в 1.6 раза. При проращивании семян 
после 3 лет хранения до того, как температура 
поднялась до 18 °С, семена не прорастали. Соот-

ветственно значение показателя Т⁵⁰ для семян, 
хранившихся при −20 и 5 °С было вдвое больше 
исходного; для семян, хранившихся в ЖА — в 1.5 
больше, чем после кратковременной криоконсер-
вации и почти в 3 раза больше исходного значения. 
Всхожесть семян, находившихся при 5 и −20 °С, 
осталась на исходном уровне, а после хранения 
в ЖА, снизилась на 18%.

Холодная стратификация семян, хранившихся 
6 лет при 5 °С, не увеличила скорость прорастания 
семян по сравнению с исходной и их всхожесть 
осталась на прежнем уровне. Ранее для этого вида 
отмечали совсем небольшое повышение всхо-
жести и уменьшение срока прорастания после 
холодной стратификации в течение 15 дней при 
температуре 2—4 °С [24]. Скорость прорастания 
семян, хранившихся при −20 °С, после холодной 
стратификации снизилась в 2.5 раза по сравнению 
с исходной, всхожесть снизилась на 11%. Скорость 
прорастания семян, хранившихся в ЖА, после хо-
лодной стратификации оценить по показателю Т⁵⁰ 
было невозможно, поскольку их всхожесть была 
около 40%. Скорее всего, время набухания семян 
при 20 °С (6 ч. до начала холодной стратификации) 
было недостаточно для репарации повреждений 
клеточных структур в результате хранения при 
отрицательной и, особенно, ультранизкой тем-
пературе.

Специальными исследованиями показано, что 
повреждение семян при хранении обусловлено на-
коплением активных форм кислорода, способных 
реагировать практически со всеми биологическими 
молекулами, включая липиды, ДНК и белки. Пе-

Таблица 3. Время, за которое прорастает 50% выборки семян (Т⁵⁰) Hypericum maculatum после разных сроков 
хранения при различной температуре, дни
Table 3. Time to 50% germination (Т50) of Hypericum maculatum seed samples after storage for different time at different 
temperatures, days

Срок 
хранения, г.
Storage time, 

years

Температура 
набухания, °С

Swelling 
temperature, °С

Температура 
проращивания, °С

Germination 
temperature, °С

Исходное 
значение

Initial value

Температура хранения, °С
Storage temperature, °С

−196* −20 5
— 20 19—21 8.25 ± 0.48 —

1/12 20 19—21

—

7.00 ± 0 —
3 14 14—21 17.50 ± 0.65 17.25 ± 0.63 17.50 ± 0.29
6 22 22—26** 5.00 ± 0 5.50 ± 0.29 6.50 ± 0.29
9 22 20—26 5.50 ± 0.29 7.50 ± 0.29 7.00 ± 0

12 24 21—24 7.75 ± 0.48 11.25 ± 0.63 10.00 ± 0
15 22 22—26 4.50 ± 0.29 9.25 ± 0.25 7.00 ± 0.41
18 23 20—26 5.75 ± 0.48 9.75 ± 0.85 12.25 ± 0.48

Примечание. * — в жидком азоте; ** — после стратификации при температуре 2—4 °С в течение 12 дней.
Note. * — in liquid nitrogen; ** — after stratification at 2—4 °С for 12 days.
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реход от состояния покоя к прорастанию связан 
с быстрым поглощением воды, гидратацией ма-
кромолекул, репарацией мембран, белков и нукле-
иновых кислот. Это сопровождается усиленным 
образованием Н2О2. Перепроизводство активных 
форм кислорода (представляющих собой в значи-
тельной степени свободные радикалы) приводит 
к усилению перекисного окисления липидов, что 
может привести к разрушению клеточных мембран 
[25]. Экспериментально выявлено, что длительное 
набухание семян Arabidopsis thaliana при низкой 
температуре приводит к дополнительному повреж-
дению ДНК из-за повышенного окислительного 
стресса в этих условиях [26].

После 9 лет хранения семена H. hirsutum при 
всех температурных вариантах хранения показали 
всхожесть на уровне исходной, но скорость про-
растания семян, хранившихся при −20 и −196 °С 
была в 1.4 раза ниже, чем семян, хранившихся при 
5 °С. Наблюдая дальнейшее развитие проростков, 
мы обнаружили, что из семян, хранившихся в ЖА, 
после проклевывания корня развивается только 9% 
проростков, из семян хранившихся при −20 °С — 4% 
проростков, из семян хранившихся при 5 °С — 33% 
от общего количества, составляющего 200 шт. Так 
как в данном случае мы увлажняли семена через 
1—2 часа после отбора с хранения, а относительная 
влажность воздуха в лаборатории была низкой 

Рис. 3. Развитие проростков трех видов Hypericum после 18 лет хранения семян при различной температуре.
a — H. perforatum, b — H. maculatum, c — H. hirsutum.
Температура хранения: 1 — -196 °C (в жидком азоте), 2 — -20 °C, 3—5 °C.
Fig. 3. Seedlings development of three Hypericum species after 18 years of seed storage at different temperatures.
a — H. perforatum, b — H. maculatum, c — H. hirsutum.
Storage temperature: 1 — -196 °C (in liquid nitrogen), 2 — -20 °C, 3—5 °C.
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(30%), мы предположили, что низкая скорость 
прорастания и малое количество нормально раз-
вивающихся проростков связаны с повреждением 
мембран в клетках меристем зародышевого корня 
и эпикотиля из-за большого градиента влажности, 
возникающего, как известно [21], при увлажнении 
сухих семян водой.

Ранее наш опыт по «мягкому» увлажнению се-
мян на воздухе с высокой влажностью показал, что, 
если экспонировать семена после их извлечения 
из ЖА и морозильной камеры в более влажном 
воздухе и дольше, скорость прорастания (про-
клевывания) семян, хранившихся при отрица-
тельных температурах, значительно возрастает; 
количество нормально развивающихся проростков 
из семян, хранившихся в ЖА кратно увеличивается 
[27]. Однако на развитие проростков из семян, 
хранившихся при −20 °С, такое экспонирование 
существенного влияния не оказало (рис. 4). По-
скольку «мягкое» увлажнение в парах воды семян 
H. hirsutum после хранения при −20 °С не привело 
к улучшению развития проростков, следует пред-
положить, что, нарушения в клеточных структурах 
меристемы эпикотиля произошли во время сухого 
хранения. Это объясняется сохранением и уси-
лением перекисного окисления липидов до тем-
пературы около −25 °С [28]. Что касается семян, 
хранившихся в ЖА, их повреждения связаны с не-
благоприятными условиями регидратации и репа-
рации (высокий градиент влажности, невысокая 
температура). Соответственно, при дальнейшем 
мониторинге качества семян (после 12 и более 

Таблица 4. Время, за которое проросло 50% выборки семян (Т⁵⁰) Hypericum hirsutum (1-й образец) после разных 
сроков хранения семян при различной температуре, дни.
Table 4. Time to 50% germination (Т50) of Hypericum hirsutum seeds (sample 1) after storage for different time at different 
temperatures, days.

Срок 
хранения, г.
Storage time, 

years

Температура 
набухания, °С

Swelling 
temperature, °С

Температура 
проращивания, °С

Germination 
temperature, °С

Исходное 
значение

Initial value

Температура хранения, °С
Storage temperature, °С

−196* −20 5
— 20 19—21 7.25 ± 0.25 —

1/12 20 19—21

—

12.50 ± 1.44 —
3 14 14—21 19.75 ± 0.25 15.25 ± 0.75 17.75 ± 0.63
6 22 22—26** *** 19.25 ± 1.31 9.25 ± 0.25
9 22 20—26 17.25 ± 0.25 17.00 ± 0 12.00 ± 0.71

12 24 21—24 12.00 ± 0.41 39.50 ± 2.53 15.25 ± 0.63
15 22 22—26 12.00 ± 1.53 40.75 ± 3.82 22.25 ± 3.09
18 23 20—26 11.25 ± 1.03 46.00 ± 3.11 16.25 ± 0.85

Примечание. * — в жидком азоте; ** — после стратификации при температуре 2—4 °С в течение 12 дней; *** — Т50 невозможно 
определить, так как всхожесть < 50%.
Note. * — in liquid nitrogen; ** — after stratification at 2—4 °С for 12 days; *** — Т50 cannot be determined, since the germination 
is < 50%.

Рис. 4. Развитие проростков Hypericum hirsutum (1-й обра-
зец) после 9 лет хранения семян при различной температу-
ре и разных условиях регидратации после хранения.
Температура хранения: 1 — -196 °C (в  жидком азоте), 2 — 
-20 °C, 3 — 5 °C.
Условия регидратации после хранения: а — увлажнение во-
дой при температуре 24 °C через 1 час после отбора с хра-
нения; в  — на воздухе с  относительной влажностью 65% 
и температурой 24 °C в течение трех суток.
Fig. 4. Seedlings development of Hypericum hirsutum (sample 1) 
after 9 years of seed storage at different temperatures followed by 
different rehydration methods.
Storage temperature: 1 — -196 °C (in liquid nitrogen), 2 — -20 °C, 
3 — 5 °C.
Post-storage rehydration methods: a — humidification with water 
at 24 °C one hour after removal from storage; b — in air at 24 °C 
and relative humidity of 65% for 3 days.
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лет хранения) мы увлажняли их водой не ранее, 
чем через 1 сутки после отбора проб с хранения. 
В течение этого времени пробы семян находились 
в комнатных условиях при температуре около 22 °С 
и относительной влажности воздуха 30—40%.

Определение качества семян H. hirsutum по-
сле 12 и 15 лет хранения показало, что всхожесть 
семян, хранившихся при 5 °С, снизилась на 15 
и 17% соответственно, но после 18 лет она была 
на уровне исходного значения; скорость про-
растания была ниже, чем после 6 и 9 лет хранения; 
проростки после проклевывания корня нормаль-
но развивались. Всхожесть семян, хранившихся 
при −20 °С, снизилась на 19—22%, скорость про-
растания снизилась максимально по сравнению 
с другими вариантами хранения — в среднем в 6 
раз по сравнению с исходной. Проростки после 12 
и 15 лет хранения семян при −20 °С были мельче, 
чем в других температурных вариантах опыта, 
а после 18 лет хранения — не развивались после 
проклевывания корня (рис. 3с).

Семена, находившиеся при –196 °С 18 лет, 
сохранили всхожесть, их скорость прорастания 
была такой же, как после кратковременной кри-
оконсервации. Проростки из этих семян после 
12 и 15 лет хранения нормально развивались, 
по размеру были равными проросткам из семян, 
хранившихся при 5 °С, но после 18 лет хранения 
развивалось только около 1/3 проростков, и они 
были мельче, чем в варианте хранения семян при 
5 °С. Такое резкое уменьшение количества разви-
вающихся проростков и их маленькие размеры 
скорее связаны не с большим на 3 года сроком хра-
нения семян, а с каким-то неучтенным фактором, 
повлиявшим на семена сразу после их извлечения 
из ЖА. Вероятно, таким фактором могла быть 
конденсация воды в холодной не плотно закрытой 
пробирке с семенами сразу после извлечения, так 
как регидратация биомембран в жидкой среде при 
низкой температуре ведет к их нарушениям [21].

По результатам 18-летнего хранения семян 
H. hirsutum было выявлено, что температура –20 °С 
неприемлема для длительного хранения семян 
этого вида. При температуре 5 °С семена хранятся 
довольно хорошо, так как скорость прорастания 
снижается медленно. При хранении семян H. hirsu-
tum в ЖА всхожесть и скорость прорастания сохра-
нились на исходном уровне. Однако нахождение 
семян этого вида при ультранизкой температуре 
сильно повышает их чувствительность к условиям 
регидратации, набухания и проращивания.

Второй образец семян H. hirsutum до закладки 
на длительное хранение находился в комнатных 
условиях 5 мес. Кратковременная криоконсерва-
ция семян немного снизила их всхожесть (на 8%) 
и скорость прорастания (рис. 5, табл. 5). Необхо-
димо отметить, что набухание семян происходило 
при температуре 18 °С, проращивание в диапазоне 
температур 18—21 °С, что ниже температур оп-
тимальных для набухания и проращивания се-
мян этого вида. После 3 лет хранения семян при 
различных температурах (–196, —20 и 5 °С) всхо-
жесть и скорость прорастания семян были даже 
выше исходного значения, что, вероятно, связано 
с более высокой температурой проращивания 
(табл. 5). Особенно сильное повышение скорости 
прорастания (в 2 раза) было у семян, хранивших-
ся при 5 °С, что может быть связано с выходом 
из состояния неглубокого физиологического 
покоя, характерного для семян этого вида [29]. 
Дальнейший мониторинг качества семян до 12 лет 
хранения показал неизменность всхожести семян 
при всех используемых в опыте температурах хра-
нения (рис. 5). Скорость прорастания у семян, 
находившихся при −196 и −20 °С, сохранилась 
на том уровне, который наблюдался после трёх лет 
хранения, а у семян, хранившихся при 5 °С, ско-
рость прорастания снизилась почти вдвое (табл. 5). 
После 9 и 12 лет хранения проростки семян всех 
температурных вариантов хранения нормально 
развивались и не различались по размерам.

В комнатных условиях всхожесть семян этого 
образца сохранялась на исходном уровне в течение 
6-ти лет хранения (~97%), после 9 лет хранения 
она сильно снизилась (10%), после 12 лет — была 
полностью утрачена. Скорость прорастания семян 
уже после 3 лет хранения была значительно ниже, 
чем у семян, хранившихся при низких температурах.

Наши эксперименты показали, что мониторинг 
качества длительно хранящихся семян только по по-
казателю их лабораторной всхожести, определяемой 
по проклевыванию корня, может давать необъек-
тивную информацию о качестве семян. Семена всех 
трех видов рода Hypericum после больших сроков 
хранения при –20 °С сохраняют способность к про-
растанию, но у H. hirsutum снижается количество 
проростков, нормально развивающихся после про-
клёвывания корня, а у H. perforatum и H. maculatum 
проростки были мельче, чем проростки из семян, 
хранившихся при –196 и 5 °С. Это говорит о том, 
что меристема эпикотиля при –20 °С стареет бы-
стрее меристемы зародышевого корня. M. Wawrzyn-
iak [30], изучавший влияние хранения на семена 
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Рис. 5. Лабораторная всхожесть* семян Hypericum hirsutum (2-й образец) в зависимости от температуры и срока хранения,%.
По горизонтали — срок хранения, г.; по вертикали — всхожесть, %.
Температура хранения:
исходное значение,
−196 °C (жидкий азот),
−20 °C,
5 °C.
* — определена на выборке 4×50 шт. ± стандартная ошибка среднего.
Fig. 5. Laboratory germination (%)* of Hypericum hirsutum seeds (sample 2) depending on the storage temperature and time.
X-axis — storage time, years; y-axis — laboratory germination, %.
Storage temperature:
initial value,
−196 °C (liquid nitrogen),
−20 °C,
5 °C.
* — arithmetic mean for 4×50 seeds ± standard error of mean.

Таблица 5. Время, за которое проросло 50% выборки семян (Т⁵⁰) Hypericum hirsutum (2-й образец) после разных 
сроков хранения семян при различной температуре, дни
Table 5. Time to 50% germination (Т50) of Hypericum hirsutum seeds (sample 2) after storage for different time at different 
temperatures, days

Срок 
хранения,  

г.
Storage 

time, years

Температура 
набухания, °С

Swelling 
temperature, °С

Температура 
проращивания, 

°С
Germination 

temperature, °С

Исходное 
значение

Initial value

Температура хранения, °С
Storage temperature, °С

−196* −20 5
Комнатные 
условия**

Room 
conditions**

— 18 18—21 10.25 ± 0.25 —
1/12 18 18—21

—

12.00 ± 0.71 —
3 20 20—26 8.00 ± 0 7.75 ± 0.48 5.25 ± 0.25 10.75 ± 0.25
6 24 21—24 8.75 ± 0.25 9.75 ± 0.25 11.75 ± 0.63 15.75 ± 0.63
9 22 22—26 8.25 ± 0.25 7.50 ± 0.29 8.00 ± 0.41 ***
12 23 20—24 8.00 ± 0.41 8.00 ± 0.58 11.00 ± 0.71 ***

Примечание. * — в жидком азоте; ** — 20—24 °С (летом 2 мес. до 28 °С); *** — Т⁵⁰ невозможно определить, так как 
всхожесть < 50%.
Note. * — in liquid nitrogen; ** — 20—24 °С (in summer, two months up to 28 °С); *** — T⁵⁰ cannot be determined, since the germi-
nation is < 50%.
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лесных плодовых деревьев, пришел к выводу, что 
показатель грунтовой всхожести (появление всхо-
дов) более чувствителен к влиянию условий хра-
нения и, следовательно, лучше отражает качество 
семян по сравнению с тестом на лабораторную 
всхожесть. Это подтверждает наш вывод о меньшей 
устойчивости к длительному хранению меристемы 
эпикотиля; следовательно, для оценки качества 
семян в банках необходим контроль развития про-
ростков после проклевывания корня.

Для определения качества длительно хранящих-
ся семян необходимо помимо значения всхожести 
отслеживать динамику прорастания; как минимум, 
оценивать скорость прорастания по показателю 
Т⁵⁰ — времени, за которое прорастает 50% семян. 
Для семян с низкой всхожестью можно назначить 
какой-либо промежуточный репер, например Т25 — 
время, за которое проросло 25% семян.

При сравнении результатов длительного хра-
нения двух образцов семян из одной ценопопуля-
ции H. hirsutum, хранившихся после сбора в ком-
натных условиях в течение разного срока (18 и 5 
мес.), выявлено, что продолжительность такого 
предварительного хранения существенно влияет 
на скорость старения семян, хранящихся как при 
5 °С, так и при −20 °С. Влияние на долговечность 
качества семян условий окружающей среды после 
их созревания до помещения в контролируемые 
условия хранения отмечалось ранее для культур-
ных и дикорастущих видов [2, 31, 32]. По-види-
мому, при комнатной температуре «запускаются» 
процессы старения, которые продолжаются при 
дальнейшем хранении семян как при температуре 
5 °С, так и –20 °С. Вероятно, в этих условиях про-
исходит накопление активных форм кислорода, 
которые при дальнейшем хранении семян при 
указанных температурах могут реагировать прак-
тически со всеми биологическими молекулами.

То, что мы использовали для эксперимента семе-
на трех видов рода Hypericum, которые до этого уже 
хранились в комнатных условиях 18 мес., позволило 
выявить наиболее чувствительный к температур-
ным условиям хранения, регидратации, набухания 
и проращивания семян вид — H. hirsutum. После 
хранения в комнатных условиях 18 мес. старение 
семян разных видов зверобоя при −20 °С происходи-
ло с разной скоростью, наибольшей — у H. hirsutum. 
Когда же на хранение при −20 °С были заложены 
относительно свежие семена этого вида (после 
5 мес. комнатного хранения), старение не прояви-
лось после 12 лет. Семена H. hirsutum сильнее других 
реагировали на условия регидратации, набухания 

и проращивания, особенно сильно после хране-
ния при ультранизкой температуре. По-видимому, 
восстановление семян после кратковременной 
криоконсервации в неоптимальных условиях можно 
использовать в качестве теста на их устойчивость 
к высыханию и длительному хранению. Однако 
при оптимальных условиях регидратации, набу-
хания и проращивания семена H. hirsutum после 
длительного нахождения в ЖА сохранили всхожесть 
и скорость прорастания на уровне исходных зна-
чений. После 15 лет хранения семян при −196 °С 
проростки нормально развивались.

Молекулярной основой устойчивости семян 
к высыханию и старению является накопление 
протекторов — белков позднего эмбриогенеза 
(LEA), малых белков теплового шока (sHSP), не-
восстанавливающихся олигосахаридов группы 
рафинозы (RFO) и низкомолекулярные антиок-
сиданты — глутатион, токоферолы и каротиноиды 
[25]. Наблюдавшаяся нами реакция длительно 
хранившихся семян H. hirsutum на условия реги-
дратации, набухания и проращивания свидетель-
ствует о том, что они существенно отличаются 
по компонентному составу от семян H. perforatum 
и H. maculatum, вероятно, в основном пониженным 
содержанием антиоксидантов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Комплексный анализ результатов изучения всхо-

жести, динамики прорастания и развития проростков 
семян трех видов рода Hypericum L. (Hypericaceae): 
H. perforatum L., H. maculatum Crantz. и H. hirsutum L., 
хранившихся 18 лет при температуре –196 (в жидком 
азоте), —20 ± 2 и 5 ± 1 °С показал следующее.

При температуре 5 °С семена H. perforatum со-
храняют свои качества 6 лет, H. maculatum — 15 лет, 
даже если на длительное хранение закладывались 
несвежесобранные семена. Хранившиеся при тем-
пературе –20 °С семена H. perforatum и H. maculatum 
не снижали своего качества до 6 лет. При температуре 
–196 °С семена этих видов сохранили посевные каче-
ства в течение всего периода мониторинга — 18 лет.

У семян H. hirsutum, которые до закладки на дли-
тельное хранение находились в комнатных условиях 
18 мес., через 6 лет хранения при 5 °С и особенно 
при –20 °С ухудшилось качество. В том случае, 
когда на длительное хранение закладывались бо-
лее свежие (после 5 мес. в комнатных условиях) 
семена H. hirsutum, при 5 °С они не теряли качества 
9 лет, при –20 °С — 12 лет (весь период монито-
ринга). В ЖА семена обоих образцов этого вида 
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демонстрировали способность длительно сохранять 
свои качества. Таким образом, хранение семян при 
температуре −196 °С, в отличие от температуры 
5 и −20 °С, обеспечило существенное снижение 
скорости старения семян, в том числе, находив-
шихся в комнатных условиях значительное время 
после сбора. При этом семена, хранившиеся при 
ультранизкой температуре более чувствительны 
к условиям регидратации, набухания и проращи-
вания, чем семена, хранившиеся при 5 и −20 °С.

Рекомендации по длительному хранению и мо-
ниторингу качества семян Hypericum perforatum, 
H. maculatum и H. hirsutum:

—  Для длительного хранения следует исполь-
зовать свежие семена, которые находились в ком-
натных условиях (температура воздуха до 24 °С, от-
носительная влажность до 60%) не более полугода 
после сбора. Если семена находились в подобных 
условиях дольше, то далее длительно хранить их 
можно только при ультранизкой температуре.

—  Влажность семян, составляющая 6—7.5%, 
приемлема для их закладки на длительное хране-
ние при указанных температурах.

—  Периодичность мониторинга качества се-
мян, хранящихся при температуре 5 и −20 °С, до-
пустима 1 раз в 10 лет. Для семян, хранящихся 
в жидком азоте, этот срок может быть увеличен.

—  После извлечения семян из ЖА их оттаива-
ние должно проходить в условиях, исключающих 
конденсацию на них влаги из воздуха.

—  С целью мониторинга качества семена H. per-
foratum и H. maculatum после извлечения из ЖА 
до их увлажнения водой для проращивания следует 
экспонировать на воздухе в комнатных условиях 
не менее 1 суток для того, чтобы регидратация мем-
бран проходила при низком градиенте влажности. 
В течение такого же срока рекомендуется экспони-
ровать в комнатных условиях семена, хранивши-
еся при отрицательных и низких положительных 
температурах, для стабилизации внутриклеточных 
компонентов в теплых условиях. Семена H. hirsutum, 
как более чувствительные к условиям регидратации, 
следует экспонировать не менее 2 суток.

—  Так как семена изученных видов имеют хо-
рошую исходную всхожесть, выборка для опреде-
ления всхожести и динамики прорастания 4×50 шт. 
является достаточной.

—  Холодная стратификация для проращивания 
семян всех изученных видов не требуется. Опти-
мальная температура набухания семян ~22 °С, 
прорастания — 20—24 °С.

—  Для определения качества семян необходимо 
отслеживать помимо значения всхожести динамику 
прорастания или, как минимум, оценивать скорость 
прорастания по показателю Т⁵⁰ — времени, за ко-
торое проросло 50% семян выборки. Проверять 
прорастание следует не менее трёх раз в неделю.

—  Так как меристема эпикотиля стареет бы-
стрее меристемы зародышевого корня, для опреде-
ления качества семян в генных банках необходим 
контроль развития проростков.
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Effect of Temperature and Storage Duration on Seed Quality  
of Three Hypericum (Hypericaceae) Species 
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Abstract – The effect of storage temperatures and duration on long-term storage of the seeds of three Hypericum 
species (Hypericaceae): H. perforatum L., H. maculatum Crantz., H. hirsutum L. was studied. The seed quality was 
assessed by laboratory germination and germination dynamics tests before storage, after one-month cryopreservation 
in liquid nitrogen, and then every 3 years over 18 years of storage at 5, —20 and –196 °C (in liquid nitrogen). The de-
velopment of seedlings from the seeds that have been cryopreserved or cold-stored for 9 years and longer was evaluated. 
In all studied species, seed quality was not affected by the short-term cryopreservation. When stored at 5 °C, the seeds 
of H. perforatum retained their quality for 6 years, and of H. maculatum — for 15 years. The seeds of H. perforatum 
and H. maculatum stored at –20 °C retained their quality up to 6 years, and at –196 °C — along the entire 18 years of 
monitoring. The quality of H. hirsutum seeds that were placed for long-term storage after 18 months of room storage, 
deteriorated significantly after 6 years of storage at 5 and –20 °C. When additional lot of H. hirsutum fresh seeds (after 
5 months of room storage) were placed for long-term storage, they retained quality at 5 °C for 9 years, and at –20 °C — 
for 12 years (the entire period of monitoring). In liquid nitrogen, the seeds of both H. hirsutum sample lots retained 
their quality for a long time. After 18 years of storage, in all three species, the best sowing qualities were observed in 
seeds stored at –196 °C, and the lowest — at –20 °C. In seeds stored under all above-mentioned temperatures, the 
germination ability changed insignificantly, and the germination rate decreased under storage at –20 and 5 °C. Under 
long-term storage at –20 °C, the seeds retained the ability for root emergence, but the size of the seedlings decreased; 
in H. hirsutum the number of normally developing seedlings also decreased, which means the faster ageing of epicotyl 
meristem than the radicle meristem. An increase in the duration of the preliminary room storage led to an accelerated 
ageing of seeds stored both at 5 and at –20 °C. Storage at –196 °C significantly decreased seed ageing, regardless of 
the duration of the preliminary room storage. Seeds stored in liquid nitrogen are more sensitive to the swelling and 
germination conditions than those stored at 5 and –20 °C. The desiccation and ageing resistance of H. hirsutum seeds 
is lower than that of H. perforatum and H. maculatum. It is suggested to use seed recovery after short-term cryopres-
ervation under suboptimal conditions as a test for seed resistance to desiccation and suitability for long-term storage. 
Recommendations for the studied species’ seed quality monitoring during their long-term storage are given.

Keywords: Hypericum, seed ageing, long-term storage, storage temperature, cryopreservation, germination 
ability, dynamics of seed germination, seedling quality
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