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МЕТОДОЛОГИЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПОСЕВНОГО МАТЕРИАЛА 

 
Одна из основных проблем растениеводства заключается в том, что посе-

янные семена не всегда способны наилучшим образом реализовать генетиче-
ский потенциал продуктивности сельскохозяйственных культур. Поэтому 
необходимо уделять внимание совершенствованию способов оценки качест-
ва семян перед посевом.  

Качество семян является суммой физиолого-биохимических показате-
лей, которые могут сильно варьировать под воздействием условий окру-
жающей среды при сохранении генотипа сорта. Генетическая компонента ка-
чества определяется чистотой сорта и служит основой реализации его потен-
циальной продуктивности. Семена высокого качества обеспечивают старто-
вый потенциал для оптимального формирования агрофитоценозов.  

В то же время онтогенетически обусловленная экспрессия генов, обес-
печивающих развитие признаков и свойств сорта, во многом зависит от кон-
кретных агроэкологических условий. Формирование качества семян начина-
ется уже в процессе их развития и созревания на материнском растении, и 
далее на него оказывают влияние все процедуры, проводимые после уборки 
урожая, в том числе условия хранения и обработки. 

Как материал для размножения, семена характеризуются посевными каче-
ствами, т.е. совокупностью свойств, определяющих степень их пригодности 
для посева и хранения. Согласно ГОСТам, посевные качества семян оцени-
ваются по следующим показателям: чистота сорта, содержание примесей и 
семян сорняков, зараженность патогенами, жизнеспособность, энергия про-
растания и всхожесть.  

Жизнеспособность семян является одним из важнейших показателей их 
качества. Этот термин имеет несколько трактовок. В отечественном семено-
ведении жизнеспособность оценивается количеством живых семян в иссле-
дуемом образце и характеризует способность семян к наклевыванию вне за-
висимости от особенностей дальнейшего развития проростка (ГОСТ20290-
74; ГОСТ 12039-82).  

Более строгие требования к определению жизнеспособности семян нашли 
свое отображение в решениях Международной ассоциации по контролю се-
мян (International Seed Testing Association  ISTA). В соответствии с требова-
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ниями ISTA жизнеспособность - это способность семян прорастать при оп-
тимальных (стандартных) условиях проращивания. Жизнеспособность семян 
в таком понимании оценивают в результате лабораторного анализа всхоже-
сти как процент семян, которые формируют проростки, способные разви-
ваться в нормально развитые растения при проращивании в стандартизиро-
ванных условиях субстрата, влажности и температуры.  

Оценка жизнеспособности может проводиться многими методами: тетра-
зольно-топографическим, окрашиванием индигокармином и кислым фукси-
ном, люминесцентным и по скорости набухания семян (ГОСТ 12039-82). Эти 
методы применяют для получения быстрой информации о качестве семян, 
находящихся в состоянии покоя и при оценке непроросших семян после за-
вершения установленного срока прорастания.  

Однако наиболее достоверным является определение жизнеспособности 
путем проращивания семян с законченным периодом покоя (полная лабора-
торная всхожесть). Способность полученных проростков развиваться в нор-
мальные растения оценивают на основании морфологического анализа их 
корневой системы и побегов.  

Трудности объективной оценки жизнеспособности во многом связаны с 
интерпретацией самого понятия прорастания семян. ISTA, например, реко-
мендует считать окончанием прорастания семени в ботаническом (физиоло-
гическом) значении - появление кончика зародышевого корешка (наклевыва-
ние); в агрономическом значении - появление всходов и переход ювенильных 
растений к автотрофному питанию; в контрольно-семенном деле - развитие 
морфологических структур прорастающего семени до такого состояния, ко-
торое позволило бы судить о формировании здорового нормально развитого 
растения.  

Лабораторная всхожесть характеризует способность семян образовы-
вать нормально развитые проростки при оптимальных стандартизированных 
для каждой культуры условиях проращивания.  

Методология определения всхожести хорошо разработана и непрерывно 
совершенствуется в сторону повышения воспроизводимости и статистиче-
ской достоверности результатов (Международные правила анализа семян, 
1984; Шпаар, 2001; Круг, 2000; Лобода и др., 1991; Леурда и др., 1974; Ов-
чаров, 1976; Гриценко и др., 1976).  



 

5 

Всхожесть семян в конкретных полевых условиях определяется сложны-
ми взаимосвязями семени с окружающей средой и является результатом фе-
нотипической реализации заданных наследственных свойств организма. Ее 
определяет целый комплекс биотических и абиотических факторов, которые 
должны находиться в оптимальном соотношении для получения дружных 
всходов (Рис.1).  

 

 
Рисунок 1 – Факторы, определяющие полевую всхожесть семян 

 
Предсказать полевую всхожесть при оценке семян в лабораторных усло-

виях сложно и методы оценки не так надежны. Когда условия прорастания 
оптимальны, полевая всхожесть близка к лабораторной. Однако поскольку на 
практике редко встречаются идеальные условия, то стрессорные условия ок-
ружающей среды (например, низкая или высокая температура и/или влаж-
ность) ведут к появлению различий в лабораторной и полевой всхожести. Та-
кие стрессоры первоначально влияют на скорость появления всходов, а затем 
приводят к различиям по темпам роста проростков и конечной продуктивно-
сти.  

Большое значение при определении посевных качеств имеет энергия про-
растания, показатели которой, как правило, более тесно коррелируют со 
всхожестью семян в поле. Энергия прорастания - способность семян быстро 
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и дружно прорастать за более короткий срок, чем при определении всхоже-
сти.  

а практике часто случается ситуация, когда энергия прорастания и лабора-
торная всхожесть семян не различаются и тогда лабораторная оценка не по-
зволяет получить нужную информацию. Ряд авторов прибегает в этом случае 
к так называемой энергии наклевывания, когда оценивают количество наклю-
нувшихся семян на самых ранних этапах прорастания. Но этот метод не 
стандартизирован и может быть применен только в научных исследованиях. 

В 1876 году для характеристики способности посевного материала к бы-
строму и одновременному прорастанию в полевых условиях был введен тер-
мин «движущая сила» (Nobbe, 1876). Позже названия менялись и в настоящее 
время в мире принят универсальный термин «сила семян или сила роста се-
мян» (seed vigor или seed vigour).  

Сначала сила семян служила только как показатель силы роста пророст-
ков, которая характеризует их способность быстро и хорошо развиваться по-
сле прорастания. Строна (1966) под силой семян понимал способность побе-
гов выполнять механическую работу по преодолению сопротивления почвы. 
Grabe (1966) предлагал употреблять термин "сила" для оценки позитивных 
качеств проростков, таких как повышенная скорость роста. Germ (1960) под 
этим термином понимал способность семян в течение определенного периода 
времени при оптимальных условиях влажности, температуры и света форми-
ровать здоровые проростки с достаточной длиной побега и корешков. По 
Woodstock (1965), термин «сила» характеризует то состояние активного здо-
ровья и естественной прочности семян, которое способствует быстрому их 
прорастанию и появлению всходов в разных экологических условиях.  

Хайдекер (1969) считал, что правильнее определять «силу» как состояние 
семян, когда они находятся на вершине своих потенциальных возможностей; 
при этом во внешней среде отсутствуют негативно влияющие факторы и 
присутствуют факторы, которые способствуют максимальному проявлению 
силы.  

По Лихачеву (1986) сила роста  это степень фило- и онтогенетически 
обусловленной потенциальной способности зародыша использовать при про-
растании в полной мере запасные питательные вещества (включая таковые 
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самого зародыша), развивать нормальный проросток и плодоносное растение 
в специфических условиях культуры.  

В настоящее время наиболее распространено мнение, что силу роста се-
мян следует рассматривать как совокупность свойств, которые дают возмож-
ность при прорастании в субоптимальных условиях защищаться и противо-
стоять неблагоприятным биотическим и абиотическим факторам. Согласно 
определению Международного общества по оценке семян, сила роста семян 
- это сумма тех свойств, которые определяют их активность и способ-
ность к прорастанию в широком диапазоне окружающих условий (Hand-
book of Vigor Test Methods, 1995).  

Партии семян с высокой силой роста, имеющие более высокие показатели 
по лабораторной всхожести, могут не отличаться от партий семян с низкой 
силой роста, однако полевая всхожесть у семян высокого качества будет вы-
ше. Согласно распределению партий семян по силе роста, показанному на 
рисунке 2, предсказываемая полевая всхожесть у партии высокого качества 
будет не ниже 90%, а у партии низкого качества – около 60%. 
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Рисунок 2 – Распределение партий семян высокого и низкого качества  

по силе роста 
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Следствием многообразия определений термина "сила роста семян", явля-
ется разнообразие методов ее оценки. Большинство определений силы роста 
семян основаны на оценке скорости или интенсивности роста проростков, а 
также их устойчивости к неблагоприятным условиям выращивания.  

Существующие на сегодняшний день методы оценки силы роста семян 
могут быть также разделены по следующим категориям: 1) уровень целого 
организма; 2) биохимический уровень (Taylor, 2003). Уровень целого орга-
низма включает оценку энергии прорастания и всхожести семян в условиях, 
имитирующих неблагоприятные полевые условия. Биохимические методы 
основаны на измерении показателей, характеризующих активность метабо-
лизма при изменении качества семян, и не обязательно должны включать 
стрессорное воздействие на семена.  

В отечественном семеноводстве для исследования силы роста семян зер-
новых культур был принят ГОСТ 12040-66. Согласно ему, семена проращи-
вают в сосудах с кварцевым песком и показатель силы их роста выражают:  
1) количеством семян, давших нормальные проростки, вышедшие на поверх-
ность на 10-ые сутки; 2) массой проростков в пересчете на 100 штук. Этот 
показатель, хорошо характеризующий партии семян по силе начального рос-
та, получил всеобщее признание (Фирсова, 1969). По мнению Строна (1964), 
его было бы правильнее называть интенсивность начального роста, посколь-
ку он выражается не в единицах силы, а в процентах ростков, способных 
преодолеть сопротивление слоя грунта и накапливать сухое вещество.  

К сожалению действие ГОСТа 12040-66 на территории СНГ в настоящее 
время прекращено. В 1995 году в Институте сахарной свеклы академии аг-
рарных наук Украины был разработан, а с 1997 года введен в действие на 
территории Республики Беларусь ГОСТ 30168-95 «Семена сахарной свеклы. 
Метод определения силы роста», который по методологии практически не 
отличается от описанного выше ГОСТа 12040-66. 

Определение силы роста семян зерновых культур было дополнено и дру-
гими показателями: длина надземной части и корней проростков, масса 100 
проростков на 10-й день после закладки семян на всхожесть. Эксперимен-
тально подтверждено, что эти показатели хорошо коррелируют с качеством 
семян (Леурда и др., 1964; Строна, 1964). Высокую оценку получил также 
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метод Прикладова (1962), с помощью которого можно измерять физическую 
силу (вертикальную и радиальную) развивающихся проростков.  

В настоящее время на территории СНГ наиболее распространен метод 
оценки силы роста семян на основе морфофизиологической оценки пророст-
ков, которая учитывает размеры проростка, его целостность, степень разви-
тия и пигментацию листа, число и размеры зародышевых корешков, степень 
поражения фитопатогенными микроорганизмами. Впервые данный метод 
был предложен Perry (1978) для семян гороха, шестидневные проростки ко-
торого по морфологическим показателям делили на сильные и слабые.  

Лихачев (1974, 1977, 1986), работая в лаборатории семеноведения ВИРа, 
применил этот метод для зерновых культур и предложил классифицировать 
проростки по баллам на пять подгрупп. Данный метод представляет собой 
дифференцированное определение всхожести, что позволяет учитывать ин-
дивидуальные особенности в развитии проростков и тем самым повышает 
объективность оценки посевных качеств семян. Лихачев (1977) подчеркива-
ет, что разработка приемов и методов определения этого показателя должна 
идти обязательно в направлении установления связи его с уровнем полевой 
всхожести семян, последующими темпами роста и развития растений, их 
продуктивностью. По его мнению, таким методом является морфофизиоло-
гическая оценка проростков, при которой учитываются: размеры побега, его 
целостность, степень развития и пигментация листа, число и размеры заро-
дышевых корешков, общее состояние проростка (морфологические отклоне-
ния, степень поражения фитопатогенными микроорганизмами и др.). Эти 
признаки являются конечным результатом, который наиболее полно отража-
ет сложные физиолого-биохимические процессы, которые сопровождают 
рост и развитие проростков, и, кроме того, являются наиболее удобными для 
идентификации.  

Метод морфологической  оценки проростков по Лихачеву можно отнести 
к так называемым методам истощения, с помощью которых определяют раз-
витие проростков до перехода их на автотрофное питание. Указанный метод 
представляет собой дифференцированное определение всхожести, что позво-
ляет учитывать индивидуальные особенности в развитии проростков и тем 
самым повышает точность и объективность оценки посевных качеств семян.  
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В 60-80-ых годах 20 века проблема оценки силы роста семян подробно 
изучалась отечественными семеноводами, а разрабатываемые методы вне-
дрялись в практику в виде ГОСТов и методических рекомендаций. Однако 
затем наблюдается спад интереса к этой проблеме. Дальнейшее развитие этой 
области семеноводства происходило в основном за рубежом, где при между-
народных обществах по тестированию семян были созданы специальные ко-
митеты по разработке и внедрению методов оценки силы роста семян.  

За последние 20 лет предложен ряд оригинальных методов, причем неко-
торые из них внедрены на уровне ГОСТов и рекомендованы к применению 
для сертификации семян. К ним относятся холодовой тест для семян кукуру-
зы, кондуктометрический тест для семян бобовых культур и тест на ускорен-
ное старение для семян сои (Handbook of seed vigour test methods, 1995; Алек-
сейчук и др., 2005а).  

При использовании холодового теста оценивают способность семян 
прорастать и продуцировать нормально развитые проростки в условиях низ-
ких положительных температур, высокой влажности и в присутствии поч-
венных патогенов.  

При низких температурах из семян плохого качества, имеющих более вы-
сокую проницаемость мембран, чем семена хорошего качества, выделяется 
значительное количество сахаров, аминокислот и др. веществ, что создает 
благоприятные условия для размножения патогенных микроорганизмов.  

Поскольку способность прорастать и развиваться в холодной влажной 
почве зависит не только от генотипических особенностей семян, но и от их 
физиологического состояния, холодовой тест рекомендуется в первую оче-
редь для оценки партий семян, предназначенных для раннего весеннего посе-
ва. 

Кондуктометрический тест позволяет оценить целостность клеточных 
мембран по выходу электролитов в раствор. По мере того как семена гидра-
тируются, способность их клеточных мембран к восстановлению поврежде-
ний, полученных в период созревания и хранения, будет влиять на степень 
выхода электролитов (таких как сахарофосфаты, аминокислоты, ионы К+ и 
т.п.). Следовательно, чем выше скорость, с которой семена могут восстанав-
ливать целостность мембран, тем ниже выход электролитов и тем лучше ка-
чество семян.  
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Выход метаболитов из семян с низким качеством, кроме того, имеет вто-
ричные эффекты, поскольку выделения стимулируют развитие болезнетвор-
ных микроорганизмов.  

Метод хорошо разработан и надежен при работе с семенами двудольных 
растений, у которых нет эндосперма и семенная оболочка не задерживает 
выхода веществ (бобовые, крестоцветные). Семена с эндоспермом или полу-
проницаемой семенной оболочкой (ячмень, морковь) таким методом оцени-
вать сложнее. 

Метод ускоренного старения основан на кратковременном хранении се-
мян при повышенной влажности и температуре в контролируемых условиях 
с последующей оценкой скорости прорастания и всхожести.  

Этот метод первоначально был разработан для определения потенциаль-
ной способности семян к хранению: семена хорошего качества лучше пере-
носят эти экстремальные условия и повреждаются медленнее, чем семена 
плохого качества. Исследования также показали, что получаемые результаты 
хорошо коррелируют с полевой всхожестью семян.  

Принцип метода заключается в инкубации семян в течение определенного 
времени при двух основных переменных окружающей среды, которые вызы-
вают ухудшение их качества при хранении: высокая температура и высокая 
влажность воздуха.  

Существует два основных методических приема: первый представляет со-
бой инкубацию семян одновременно при повышенной температуре и влаж-
ности воздуха; второй состоит из двух последовательных этапов – вначале 
повышают влагосодержание семян при температуре 20-250С, затем семена 
герметично запаковывают и инкубируют при повышенной температуре.  

Установлено, что условия первого метода не пригодны при использовании 
мелкосемянных культур, поскольку происходит нежелательное их набухание 
и слишком сильное развитие болезней. В этой связи первый метод рекомен-
дуется для крупносемянных культур, таких как кукуруза, горох и т.п., а вто-
рой – при работе с мелкими семенами.  

Несмотря на то, что общий принцип метода старения семян в контроли-
руемых лабораторных условиях известен, при работе с конкретными культу-
рами следует подбирать необходимые параметры влагосодержания и темпе-
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ратуры, а также длительность неблагоприятного хранения (Лихачев, 1985; 
TeKrony, 1995; Magaressi et al., 2003; Meriaux, 2007). 

Существует еще ряд методов, достаточно информативных, применение 
которых ограничено вследствие того, что они требуют сложного оборудова-
ния и дорогих реактивов, а также высокой квалификации исследователей 
(Алексейчук и др., 2005а, 2005б). К ним относится, например, тетразолие-
вый тест. Он основан на измерении суммарной активности дегидрогеназ, 
которая коррелирует с жизнеспособностью семени (Tetrazolium testing hand-
book, 2000).  

В 1942 г. Лакон впервые использовал реакцию с хлоридом 2,3,5-
трифенилтетразолия как тест для определения жизнеспособности семян, на-
блюдая  появление красного окрашивания в живых тканях. Под влиянием де-
гидрогеназ он образует водонерастворимое вещество красного цвета –
формазан. В результате семена окрашиваются в красный цвет, интенсивность 
которого зависит от активности дегидрогеназ. Такой метод определения жиз-
неспособности одинаково пригоден как для семян с завершенным периодом 
послеуборочного дозревания, так и для семян, которые продолжают нахо-
диться в этом состоянии.  

В семенах с высокой всхожестью различия между показателями всхоже-
сти и жизнеспособности незначительные. В семенах с механическими по-
вреждениями, зараженных болезнями, незрелых, поврежденных в результате 
неправильного режима высушивания, с фитотоксичностью, обусловленной 
обработкой химикатами, показатели жизнеспособности могут быть сильно 
завышенными. К погрешности может привести и наличие в семенах микро-
организмов, которые также окрашиваются солями тетразолия. Однако, не-
взирая на эти недостатки, тетразолиевый метод является надежным и приня-
тым в разных странах тестом (ГОСТ 12039-82). В Международных правилах 
ISTA его используют в качестве основного метода оценки жизнеспособности 
семян (Tetrazolium testing handbook, 2000; Santos, 2007).  

Методы, используемые для оценки качества семян, должны быть объек-
тивными и воспроизводимыми, обеспечивать возможность работать с боль-
шим количеством образцов и быть непродолжительными во времени. На де-
ле ни один из известных на сегодня биохимических тестов, имея достаточное 



 

13 

количество достоинств, не отвечает всем этим требованиям, что стимулирует 
ученых к совершенствованию уже известных и поиску новых методов. 

Разработка новых подходов, позволяющих оценивать качество семян в ла-
бораторных условиях и прогнозировать их полевую всхожесть, имеет важное 
практическое значение, на котором должны быть сконцентрированы усилия 
ученых. При этом существует необходимость теоретического обоснования 
методических положений по оценке посевных качеств и урожайных свойств 
семян с учетом опыта, накопленного в зарубежных странах.  

 
ПРОЦЕССЫ, ПРОИСХОДЯЩИЕ В СЕМЕНАХ  

ПРИ УСКОРЕННОМ СТАРЕНИИ 

В настоящее время старение семян считается основной причиной сниже-
ния их силы роста и, в конечном счете, жизнеспособности. Под старением 
семян понимают процесс ухудшения их качества, приводящий к накоплению 
деструктивных метаболических изменений до тех пор, пока их способность к 
прорастанию не теряется полностью (Ellis et al., 1990; Roberts et al., 1972; 
Powell, 1988). У семян процесс старения заключается в физиолого-
биохимических изменениях, происходящих при неблагоприятных условиях 
хранения (Justice et al., 1978; Алексейчук и др., 2008). 

К физиологическим изменениям, индуцируемым при старении семян на 
уровне целого растения, можно отнести: уменьшение скорости прорастания и 
роста проростков, увеличение количества морфологически аномальных про-
ростков и повышенную чувствительность проростков к патогенам (Taylor, 
1997). На биохимическом уровне старение семян сопровождается снижением 
метаболической активности при прорастании (McDonald, 1999), увеличением 
вытекания клеточных метаболитов сквозь мембраны и семенные оболочки 
(Roberts et al., 1972; Dawidowich-Grzegorzewska et al., 1992), снижением ми-
тохондриальной активности и активности ряда ферментов (Aung et al.; 
Dell’Aquila, 1994).  

Ухудшение физиологического качества (детериорация) семян обычно на-
чинается уже на стадии физиологической зрелости и продолжается при убор-
ке урожая, обработке и хранении семян (Алексейчук, 2005в). При этом ско-
рость детериорации определяется как генетическими особенностями, так и 
экзогенными факторами. Продолжительность процесса может варьировать от 
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нескольких дней до многих лет. Процесс детериорации является последова-
тельным и прогрессирующим, хотя бывает очень трудно отделить первичные 
причины, вызывающие старение, от вторичных.  

Процесс старения реализуется посредством физиологических изменений и 
физических повреждений клеточных мембран (Ladonne, 1989). Одновремен-
но наблюдаются изменения активности ферментов (особенно антиоксидант-
ных), интенсивности дыхания, снижение синтеза белков и РНК, генетические 
повреждения на уровне ДНК и накопление токсических метаболитов 
(Priestly, 1986).  

Вследствие детериорации семена постепенно теряют способность к про-
растанию и устойчивость к экзогенным стрессорам. Потеря силы роста у се-
мян предшествует потере всхожести, поэтому семена различных партий с 
одинаковой всхожестью часто могут различаться по их физиологическому 
состоянию (степени детериорации) и иметь различную силу роста. 

В работах Т.В. Веселовой с соавторами (Веселова и др., 1999; 2003; 2006) 
указывается, что при изучении механизмов изменения всхожести семян при 
хранении и под действием внешних факторов следует учитывать гетероген-
ность партий семян. Каждую партию семян можно условно разделить на три 
фракции: жизнеспособные семена высокого качества, из которых формиру-
ются нормально развитые сильные проростки; жизнеспособные семена низ-
кого качества, которые способны прорастать, но формируют слабые пророст-
ки с морфологическими отклонениями; нежизнеспособные семена, полно-
стью потерявшие всхожесть. При этом всхожесть партии семян под влиянием 
экзогенных обработок может увеличиваться только за счет фракции семян 
низкого качества, которые в процессе хранения сохранили жизнеспособ-
ность.  

Возможность ухудшать качество семян в течение короткого времени по-
зволила осуществить значительный прогресс в понимании механизмов ста-
рения у семян. Однако до настоящего времени не разработана точная модель, 
которая бы полностью описывала данный процесс. Происходит накопление 
фактов, которые часто противоречат друг другу, возможно вследствие разно-
образия самих семян и неоднозначности их реакции на неблагоприятные ус-
ловия. 
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Гидролиз и синтез белков. При потере жизнеспособности у семян на-
блюдаются изменения в составе белков и снижение скорости мобилизации 
запасных питательных веществ. С другой стороны, снижается способность 
самих зародышей использовать запасные питательные вещества для синтети-
ческих процессов при прорастании вследствие нарушения процессов транс-
ляции РНК и синтеза белков (Rajjou et al., 2007).  

Лихачев (1974) в своих экспериментах продемонстрировал, что в нор-
мально развитых проростках пшеницы процессы гидролиза и синтеза биопо-
лимеров хорошо сбалансированы. В проростках, характеризующихся мень-
шей длиной надземной и корневой систем, ферментативная система, катали-
зирующая гидролиз крахмала, функционирует нормально, клетки щитка 
транспортирует продукты гидролиза к зародышу, однако последний не в со-
стоянии их утилизировать с той же скоростью, что приводит к перенасыщен-
ности проростков растворимыми углеводами. Другая картина наблюдается в 
ненормально развитых проростках: у них нарушены процессы гидролиза и 
транспорта веществ через щиток, в результате чего содержание растворимых 
углеводов в зародышах резко снижается.  

Таким образом, нарушение сопряженности между процессами гидролиза 
запасных веществ, их транспортировки к прорастающему зародышу и скоро-
стью синтетических процессов является одной из причин нарушения нор-
мального развития проростков из семян низкого качества.  

Интенсивность дыхания. Существует взаимосвязь между интенсивно-
стью дыхания семян, уровнем их влагосодержания и скоростью старения при 
различных условиях хранения (Zhang et al., 1995b).  

Хранение семян при высокой относительной влажности воздуха приводит 
к усилению процесса спиртового брожения. При спиртовом брожении, кото-
рое обычно наблюдается в организмах в анаэробных условиях, ацетальдегид 
восстанавливается до этанола с участием алкогольдегидрогеназы, исполь-
зующей НАД.Н в качестве восстанавливающего агента. Наличие алкогольде-
гидрогеназы в сухих семенах позволяет контролировать процесс конверсии 
ацетальдегида в этанол. При этом содержание алкогольдегидрогеназы регу-
лируется балансом между ее продукцией, гликолизом и циклом трикарбоно-
вых кислот. Экспозиция семян сои в цианистом водороде индуцировала 
сдвиг митохондриального дыхания в сторону спиртового брожения. 
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Помимо этанола, основными летучими компонентами, которые детекти-
ровались в подвергнутых старению семенах сои, являются ацетальдегид и 
метанол (Lee et al., 2000; Kataki et al., 2001). Метиловый спирт в семенах на-
капливается как продукт распада пектинов (метиловых эфиров полигалакту-
роновых кислот) (Zhang et al. 1995a).  

При набухании семян зернобобовых культур часто наблюдается эффект 
снижения всхожести семян после замачивания. Это связано с тем, что проис-
ходит слишком быстрое поглощение воды за счет высокого градиента водно-
го потенциала, который устанавливается, когда сухие семена вступают в кон-
такт со свободной водой (Powell et al., 1986b). При этом семена подвергаются 
так называемому стрессу набуханием.  

Избыток воды, попавший в полость между семядолями, во время расши-
рения семени при набухании, оказывает сильное механическое давление на 
зародыш, повреждая его. Кислород, поступающий с водой при замачивании 
семян, способен усугубить это повреждение, активируя метаболизм зароды-
ша, при этом в активном состоянии зародыш переходит в стадию еще более 
чувствительную к стрессу. 

Степень повреждения семян зависит от темпов набухания: при быстрой 
гидратации содержимое клеток становится подвижным, но мембраны еще 
недостаточно сформированы, чтобы предотвратить вытекание веществ. Это 
приводит к потере растворимых и мобилизуемых запасных веществ, необхо-
димых для нормального развития зародыша, а также к размножению внутри-
семенных патогенных микроорганизмов. 

Нарушение роста и развития у ненормально развитых проростков во мно-
гом обусловлено повреждениями клеточных мембран, вследствие чего вода 
поступает в семена слишком быстро и зародыш испытывает дефицит кисло-
рода при дыхании (Веселова и др., 2003). После перехода от гипоксии к 
аэробному дыханию могут образовываться свободные радикалы и семена ис-
пытывают уже пост-гипоксический окислительный стресс. 

Способность семян прорастать и формировать нормально развитые про-
ростки в анаэробных условиях объясняется способностью сохранять интакт-
ность субклеточных структур путем мобилизации резервных веществ эндос-
перма семени, транспортировки их в растущий зародыш и поддержании вы-
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сокого уровня активности гликолиза и брожения, т.е. генерации АТФ (Варта-
петян, 2005).  

При интенсивном этанольном брожении в клетках колеоптиля риса не на-
блюдается деструкции митохондрий, возможно вследствие использования 
ими АТФ гликолитического происхождения. Было показано, что во время 
анаэробного прорастания семян риса имеет место экспрессия гена Ramy 3D, 
ответственного за синтез изофермента -амилазы, обеспечивающего распад 
крахмала в семенах в условиях аноксии (Perata, 1997). Синтез этого фермента 
индуцируется низким содержанием сахаров в анаэробно прорастающих се-
менах. Поступающие из эндосперма субстраты поддерживают анаэробное 
продуцирование АТФ в процессе гликолиза.  

Неферментативное гликозилирование. В условиях ускоренного старе-
ния семян сои и других бобовых имеют место процессы неферментативного 
гликозилирования белков, вызывающие появление коричневой окраски у 
старых семян, называемого также реакцией Амадори-Майларда (Wettlaufer et 
al., 1991; Sun et al., 1995).  

Первым этапом гликозилирования является образование альмидина, кото-
рый формируется путем взаимодействия между свободными аминогруппами 
белковой молекулы и альдегидными группами глюкозы или другого редуци-
рующего сахара. Альмидин является лабильным соединением, для его обра-
зования требуется всего несколько часов.  

При сохранении повышенного уровня глюкозы образуются более ста-
бильные продукты Амадори (1-амино, 1-дезоксикетоза), которые окисляются 
в конечные продукты глубокого гликозилирования (Кудинов, 1994). Конеч-
ные продукты реакции Майларда труднорастворимы, устойчивы к протеоли-
тическому расщеплению и весьма активны химически. Негативный эффект 
гликозилирования определяется не собственно присоединением глюкозы к 
долгоживущим белкам, а происходящим вследствие этого их окислительным 
повреждением. Продукты реакций гликозилирования способны накапливать-
ся в семенах в процессе хранения, поскольку для этого не требуется высокого 
влагосодержания.  

Нуклеотиды и ДНК также подвергаются неэнзиматическому гликозилиро-
ванию, что приводит к модификации ДНК и нарушению системы репарации. 
Это может быть причиной потери активности ферментов репарации ДНК в 
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сухих семенах в процессе старения (Osborne, 1980). Присутствие редуци-
рующих сахаров в сухих семенах способствует потере их жизнеспособности 
в результате этих реакций. Известно, что у большинства ортодоксальных се-
мян (семена, которые при созревании обезвоживаются до низкого уровня 
влажности) сахара обычно присутствуют в виде олигосахаридов. Редуци-
рующие сахара такие как глюкоза, фруктоза или галактоза в них отсутству-
ют, однако накапливаются под влиянием старения (Kristal et al, 1992). Уста-
новлена корреляция между гидролизом сахаров, накоплением продуктов ре-
акций Амадори - Майларда и перекисным окислением липидов (Narayana et 
al., 2000).  

Образующиеся в процессе перекисного окисления липидов (ПОЛ) альде-
гиды вступают в реакцию с аминогруппами аминокислот, пептидов, белко-
вых фрагментов и с нуклеиновыми кислотами с промежуточным образовани-
ем свободных радикалов. Установлено, что некоторые продукты реакции 
альдегидов  и восстанавливающих сахаров (например, глюкозы) с аминокис-
лотами сами по себе проявляют токсичность и обладают мутагенным дейст-
вием. По мере развития процесса ПОЛ, образующиеся альдегиды могут 
вступать в реакцию Майларда. В свою очередь, по мере накопления измене-
ний в структуре белковых фрагментов последние могут прекращать осущест-
вление своих биологических функций. Продукты ПОЛ могут реагировать с 
терминальной группой аминокислот мембранных белков, вызывая поврежде-
ние мембран. В зародышах семян сои содержание продуктов пероксидации 
липидов, оцененное по содержанию окрашенных продуктов тиобарбитуро-
вой кислоты, вступивших в реакцию с малоновым диальдегидом, коррелиро-
вало с содержанием продуктов Амадори (Feeney et al., 1982).  

Это свидетельствует о том, что гидролиз сахаров и пероксидация липидов 
сопряжены с реакциями гликозилирования, и эти процессы совместно могут 
вызывать потерю жизнеспособности при хранении семян. 

В настоящее время выдвинуто предположение, что реакции Майларда яв-
ляются первичным механизмом старения семян, наблюдающимся в семенах 
всех видов при всех условиях хранения (Murthy, 2003). Однако окончательно 
это еще не доказано.  

Cвободные радикалы и антиоксидантные системы. Hendry (1993) 
представил обзор о влиянии кислорода и свободных радикалов на длитель-
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ность хранения семян, в котором приводит доказательства гипотезы свобод-
ных радикалов в процессах старения. Одно из основных положений этой ги-
потезы состоит в том, что свободно-радикальные реакции протекают по-
разному в живых, стареющих и мертвых тканях.  

Одним из наиболее опасных последствий физиологического стресса явля-
ется образование свободных радикалов и таких активных форм кислорода, 

как супероксиданион (О.
2) и пероксид водорода (Н2О2).  

Негативному действию свободных радикалов в растительной клетке пре-
пятствуют различные по природе вещества-антиоксиданты, такие как фер-
менты (супероксиддисмутаза, пероксидаза, каталаза), ряд витаминов (аскор-
биновая кислота, токоферолы) и каротиноиды. Показано, что важную роль 
при кислородном стрессе, возникающем в быстро набухающих семенах бо-
бовых растений, играет трипептид глутатион (Klapheck et al. 1990).  

Свободные радикалы, образующиеся в результате кислородного стресса, 
влияют на активность антиоксидантных ферментов, таких как супероксидок-
сидазы и пероксидазы, что в результате приводит к снижению качества семян 
(Nandi et al. 1997). 

В свою очередь, постепенное снижение антиоксидантной активности 
ферментов вызывает деградацию белков и нарушение целостности фермен-
тов. Молекулы ферментов могут подвергаться перестройкам посредством по-
тери или добавления функциональных групп, окисления сульфгидрильных 
групп или конверсии аминокислот в белковой структуре. Кроме этого, фер-
менты могут подвергаться изменениям конфигурации - частичному «уплот-
нению» или «раскручиванию» ультраструктуры, конденсации с образовани-
ем полимеров, разобщению субъединиц фермента. 

Зародыши, выделенные из семян высокого качества, обладают более вы-
сокой активностью супероксидисмутазы и пероксидазы (Bowler e al., 1992, 
1994; Balesevic-Tubic, 2005; Zhu et al., 2007). Накопление пероксида водорода 
в апопласте является одной из основных причин снижения растяжимости 
клеточных стенок при старении клеток (Андреева, 1988). Баланс между про-
дуктами свободно-радикальных реакций и активностью антиоксидантных 
ферментов, присутствующих в сухих зародышах, определяет состояние мем-
бран и макромолекул при набухании семян (Puntario et al., 1990). Неблаго-
приятные условия хранения семян ведут к повышению уровня активных 
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форм кислорода, который, в конечном итоге, приводит к необратимым про-
цессам деградации клеточных мембран (Standman, 1992; Wilson et al, 1986a, 
1986b).  

В работе Ponquett с соавторами (1992) приведены доказательства взаимо-
связи между окислением липидов и старением семян сои, чечевицы, фасоли, 
гороха и томатов. Авторы разработали регрессионную модель, согласно ко-
торой отношение содержания линоленовой кислоты к содержанию общих 
токоферолов коррелирует с качеством семян всех бобовых культур. Khan 
(1996) указывает, что потеря жизнеспособности семян сои связана с перекис-
ным окислением липидов в семенной оболочке. Считают, что семенная ко-
жура может являться источником свободных радикалов при хранении сухих 
семян в условиях высокой температуры и таким образом способствует дете-
риорации семян. 

Защита растений от избытка активных форм кислорода может происхо-
дить через аскорбат-глутатионовый цикл. Имеются сообщения о важной роли 
этого цикла также и в антиоксидантной системе семян (Paula et al., 1996). 
Глутатионредуктаза, восстанавливающая окисленный глутатион, присутст-
вует в воздушно-сухих семенах и быстро активируется при их гидратации, 
причем этот процесс зависит от доступности НАДФ-Н. Показано, что у семян 
подсолнечника и томата, подвергнутых ускоренному старению, наблюдалось 
снижение содержания восстановленного глутатиона на фоне значительного 
повышения его окисленной формы, что говорит о нарушении сопряженности 
окислительных и восстановительных процессов (Vos et al., 1994). 

Активность ферментов. Прорастание семян включает процессы деления 
и роста клеток, которые требуют много энергии и являются АТФ-
зависимыми. Anderson и Gupta (1986) показали, что воздушно-сухие неста-
рые семена содержат низкий уровень АТФ, но при набухании усиливается 
окислительное фосфорилирование и катаболизм углеводов, что обеспечивает 
достаточное количество АТФ. При прорастании семян бобовых наблюдалось 
увеличение активности сукцинат- и малатдегидрогеназ, а также цитохрома а, 
цитохрома а3 и цитохрома с. (Morohashi et al., 1981).  

Митохондрии, изолированные из нежизнеспособных зародышей кукуру-
зы, имели деформированные снаружи мембраны и дезорганизованные кри-
сты (Berjak et al., 1986). Митохондрии в клетках зародышевых корешков се-
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мян кукурузы первыми повреждались в процессе ускоренного старения и при 
естественном старении  (Berjak et al., 1972; Berjak et al., 1986). Старение в су-
хих семенах может быть связано с потерей интегрированности плазматиче-
ских мембран вследствие деградации липидов (Duxbury et al., 1991). 

Aung и McDonald (1995) исследовали общую активность эстераз в связи с 
детериорацией семян арахиса. Активность этих ферментов обычно повыша-
ется в процессе набухания семян, когда в клетках достигается оводненность, 
достаточная для перехода их из связанного на мембранах состояния в воду. 
При этом семена более низкого качества характеризовались снижением ак-
тивности этих ферментов.  

Детериорация семян при старении связана с хромосомными абберациями 
и изменениями в синтезе РНК, белков и ферментов. Неполный синтез белков 
происходит вследствие повреждений ДНК, что нарушает процессы транс-
крипции и трансляции (McDonald, 1999).  

Livesley и Bray (1991) изучали влияние старения на активность α-амилаз и 
синтез белков в алейроновом слое семян злаковых культур. У ненормально 
развитых проростков пшеницы наблюдалось повышение активности α-
амилаз через 3-6 дней прорастания с последующей потерей активности фер-
ментов через 12 дней. При этом в нормально прорастающих семенах иденти-
фицировали α-амилазы с высокой и низкой изоэлектрической точкой (pI < 
5.8), а в ненормально прорастающих семенах отмечено снижение количества 
α-амилаз с низкой изоэлектрической точкой.  

Abdul-Baki и Anderson (1972) в своих работах впервые продемонстрирова-
ли корреляцию между потерей жизнеспособности и снижением активности 
ферментов в семенах пшеницы. Сниженная активность α-амилаз в старею-
щих семенах наблюдалась вследствие того, что этот фермент синтезировался 
менее интенсивно. В опытах Perata с соавторами (1993) было показано, что в 
нежизнеспособных семенах пшеницы и ячменя ферменты, ответственные за 
мобилизацию крахмала, либо отсутствуют, либо находятся в неактивном со-
стоянии.  

Деградация ДНК. Большинство авторов (Amable et al., 1986; Gidrol et al., 
1988; Hampton, 2002; Gutierrez et al., 1993) считает, что детериорация вызы-
вает деградацию ДНК, что приводит к нарушению транскрипции и обуслов-
ливает неполный синтез ферментов, жизненно необходимых на начальных 
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этапах прорастания. Gidrol с соавторами показали, что синтез белка in vivo 
начинался лишь после 12 часов набухания детериорированных семян бобо-
вых, вызванный деградацией долгоживущей мРНК (Gidrol et al, 1988).  

Cruz-Garcia и др. (1995) обнаружили, что ускоренное старение являлось 
причиной снижения синтеза ДНК и дыхания в семенах кукурузы (Cruz-Garcia 
et al., 1995; Hendry, 1993). Процесс повреждения ДНК ведет к нарушению 
синтеза ДНК и образования мРНК, что влечет за собой, в конечном итоге, 
снижение синтеза ферментов жизненно необходимых на ранних этапах про-
растания семян.  

Существует предположение, что повреждение генома при старении семян 
может осуществляться в результате программированной клеточной смерти 
(ПКС) (Song et al., 2007). ПКС индуцируется в клетках животных и растений 
как генетически детерминированная программа развития (Raff, 1998), а также 
под воздействием стрессоров различного происхождения в клетках растений 
(Pennell et al., 1997; Beers et al., 2001). При этом наблюдаются конденсация 
хроматина и дробление ядра. Протопласт сжимается, цитоплазматическая 
мембрана образует складки, в наружном монослое плазматической мембраны 
появляется фосфатидилсерин, происходит межнуклеосомная фрагментация 
ДНК (Hadfield et al., 1997).  

Деградация хроматина происходит ступенчато под действием эндонукле-
аз, которые сначала атакуют хроматин в области относительно протяжённых 
розеточных петель (доменов) с высвобождением крупных 50–300 т.п.н. 
фрагментов ДНК. Затем крупные фрагменты хроматина атакуются эндонук-
леазами в области межнуклеосомных спейсеров, которые по сравнению с ас-
социированной с октамерами гистонов нуклеосомной ДНК более доступны 
действию эндонуклеаз (Oberhammer. et al., 1993). Поскольку размер ДНК в 
составе одной нуклеосомы составляет ~ 200 пар нуклеотидов, в агарозном 
геле при электрофорезе образуется «нуклеосомная» лестница, каждая сту-
пень которой соответствует фрагменту ДНК с длиной, кратной двумстам па-
рам оснований (Steller, 1995).  

В настоящее время не существует однозначного мнения, в отношении то-
го, имеет ли место нарушение целостности ДНК в процессе хранения семян 
или в прорастающих семенах. Однако современная модель детериорации се-
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мян основана на том, что повреждения, вызванные свободными радикалами, 
приводят к нарушению целостности генома в ядре.  

Osborne с коллегами изучала молекулярную дисфункцию ДНК в зароды-
шах риса. В результате старения при длительном хранении наблюдалось уве-
личение активности ДНКаз вследствие инактивации ингибиторов ДНКаз. Это 
приводило к нарушениям в целостности ДНК. Авторы также сообщали о по-
явлении одиночных разрывов ДНК в конденсированном хроматине жизне-
способных семян. Репарационные ферменты могут повреждаться при хране-
нии семян, и потому им тоже требуется лаг-фаза для восстановления актив-
ности (Vazquez et al., 1991).  

Elder и Osborne (1993) показали, что репарация ДНК наблюдается при на-
бухании семян. Общее содержание РНК, а также ее 18S-субъединица дегра-
дировали в нежизнеспособных сухих семенах риса, что также может быть 
причиной их старения (Roberts et al. 1973). Повышенная активность нуклеаз 
может приводить к нарастающим повреждениям при набухании семян низко-
го качества. При этом скорость активации репликации ДНК при прорастании 
семян определяется количеством накопленных повреждений: чем больше 
времени требуется на репарацию ДНК, тем позже клетки переходят из G0/G1 
фазы клеточного цикла в S-фазу (Алексейчук и др., 2006; Zadvornova et al., 
2006). 

Таким образом, детериорация семян оказывает деструктивные воздейст-
вия на процессы, происходящие в нормально функционирующей клетке на 
всех уровнях ее организации. Действие свободных радикалов и перекисное 
окисление липидов приводит к деградации структуры мембран и целостности 
ДНК, а также сопровождается снижением активности большинства фермен-
тов в клетке. Одной из причин такого снижения активности может быть раз-
рушение ферментов, либо нарушения в работе белоксинтезирующего ком-
плекса под действием свободных радикалов в целом.  

Однако вопрос о том, насколько процессы, происходящие в семенах при 
искусственном старении, совпадают с процессами долговременного старения 
при длительном хранении, все еще остается открытым. Обзоры, представ-
ленные в литературе, подтверждают, что могут быть разные пути ухудшения 
качества семян (Walters, 1998; Murthy, 2003). При ускоренном старении в ус-
ловиях высокой влажности и температуры воздуха основными реакциями яв-
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ляются пероксидация липидов и потеря мембранами фосфолипидов. При 
старении воздушно-сухих семян в процессе длительного хранения происхо-
дят в основном неферментативные реакции, не требующие присутствия 
большого количества воды. 

В настоящее время накоплен большой объем информации, требующей 
систематического анализа и создания общей концепции физиологического 
качества у семян сельскохозяйственных растений как комплексного парамет-
ра, характеризующего способность семян к прорастанию в неблагоприятных 
полевых условиях, и ответственного за формирование стрессоустойчивости 
проростков. Семена являются основой успешного возделывания сельскохо-
зяйственных культур. Накопление фундаментальных знаний о механизмах, 
лежащих в основе развития, покоя и прорастания семени, необходимо для 
обоснования новых передовых технологий, позволяющих поддержать конку-
рентоспособность семенной индустрии и увеличить производство пищевого 
сырья.  

В Республике Беларусь оценка посевных качеств семенного  материала 
проводится на основе показателей лабораторной всхожести и энергии про-
растания семян, которые не всегда являются достаточно информативными.  
Поэтому поиск надежных маркеров для оценки качества семян при хранении 
и перед посевом, а также способов повышения физиологического качества у 
посевного материала с последующим их внедрением в практику семеновод-
ства и селекции является перспективным направлением научной работы. Ак-
туальность данной проблемы определяется существующим несоответствием 
качества посевного материала потребностям семеноводства и семеноведения 
и необходимостью разработки новых высокоэффективных методов оценки 
физиологического качества посевного материала, позволяющих характеризо-
вать потенциальную стрессоустойчивость растений. 
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ОПИСАНИЕ МЕТОДА УСКОРЕННОГО СТАРЕНИЯ 

Метод ускоренного старения позволяет моделировать условия неблаго-
приятного хранения посевного материала и тем самым производить быструю 
и эффективную оценку силы роста семян в лабораторных условиях, допол-
няющую стандартные методы оценки их посевных качеств, и прогнозировать 
их полевую всхожесть и урожайность. Несмотря на то, что общий принцип 
метода известен, при работе с конкретными культурами следует подбирать 
необходимые параметры влагосодержания и температуры, а также длитель-
ность неблагоприятного хранения.  

Область применения 
Настоящий метод распространяется на семена зерновых культур и допол-

няет стандартные методы оценки посевных качеств семян. 
Принцип данного метода заключается в выдерживании семян в течение 

определенного времени при высокой влажности и температуре воздуха с по-
следующей оценкой лабораторной всхожести семян. 

В настоящих рекомендациях использованы нормативные ссылки на ГОСТ 
20290-74, ГОСТ 12038-84 и ГОСТ 12039-82.  

Основные положения 
Определение качества семян состоит из последовательных этапов: 1) оп-

ределение начальной всхожести партии семян, 2) инкубация семян при высо-
кой влажности и температуре воздуха (ускоренное старение), 3) определение 
конечной всхожести партии семян. Определение всхожести семян – по ГОСТ 
12038-84.  

К числу нормально проросших относят семена, проростки из кото-
рых имеют:  
 не менее двух нормально развитых корешков размером более длины семе-
ни и росток не менее половины его длины с просматривающимся первичным 
листочком, занимающим не менее половины длины колеоптиля; 
 незначительные поверхностные повреждения основных органов, не затра-
гивающих проводящие ткани;  
 нормально развитые органы, но загнившие в местах соприкосновения с 
больными семенами (вторичное заражение). 
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К непроросшим семенам относят: 
 твердые или набухшие семена, которые к моменту окончательного учета 
всхожести не проросли, но имеют здоровый вид и при нажиме пинцетом не 
раздавливаются. 

К невсхожим семенам относят:  
 загнившие семена с мягким разложившимся эндоспермом, почерневшим 
или загнившим зародышем и проростки с частично или полностью загнив-
шими корешками;  
 ненормально проросшие семена, у которых нет зародышевых корешков 
или их меньше установленной нормы, или они короткие, прекратившие рост, 
слабые, спирально закрученные, водянистые; 
 ненормально проросшие семена, у которых колеоптиль деформированный, 
пустой, имеет трещину или отсутствует; 
 ненормально проросшие семена, у которых первичный листочек занимает 
меньше половины колеоптиля или обесцвечен, раздроблен или продольно 
расщеплен, веретенообразный, водянистый, обычно с короткими или пре-
кратившими рост зародышевыми корешками. 

При определении энергии прорастания и всхожести семян учитывают 
также поражение семян патогенами. Средний процент пораженных семян 
определяют визуально и устанавливают степень поражения: слабая (до 5%), 
средняя (до 25%), сильная (более 25%). 

Оборудование, материалы и реактивы 
Для проведения анализа следует применять: 

 термостат с допустимыми колебаниями температуры ± 20С; 
 2 контейнера типа эксикатора с рекомендуемым объемом не менее 3 лит-

ров со съемной,  плотно прилегающей крышкой; 
 2 поддона (сита) с отверстиями, не превышающими размер семян зерно-

вых культур, которые вставляются в описанные выше контейнеры; 
 весы аналитические с точностью не ниже до 0,01 г; 
 кальций хлористый (CaCl2); 
 натрий хлористый (NaCl) или калий хлористый (КCl); 
Также требуется стандартное оборудование для определения всхожести се-
мян (ГОСТ 12038-84). Все емкости должны быть из нержавеющей стали, ла-
туни, стекла или пластмассы.  
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Подготовка к анализу 
 Поддон с отверстиями (сито) и контейнер (эксикатор) тщательно промыва-

ют, стерилизуют и высушивают.  
 Готовят насыщенные растворы кальция хлористого, натрия хлористого (или 

калия хлористого) путем добавления солей в дистиллированную воду ком-
натной температуры до насыщения.  

 Насыщенный раствор кальция хлористого наливают в контейнер так, что-
бы он занимал не более 1/3 объема, и аккуратно вставляют туда поддон с 
отверстиями, так чтобы он не касался воды. Контейнер закрывают плотно 
прилегающей крышкой, ставят в термостат с температурой 20-220С и вы-
держивают не менее 24 ч до выравнивания температур. Относительная 
влажность воздуха внутри контейнера при этом составляет 35%. 

 Насыщенный раствор натрия хлористого или калия хлористого наливают 
в контейнер так, чтобы он занимал не более 1/3 объема, и аккуратно 
вставляют туда поддон с отверстиями, так чтобы он не касался воды. Кон-
тейнер закрывают плотно прилегающей крышкой, ставят в термостат с 
температурой 400С или 500С и выдерживают не менее 24 ч до выравнива-
ния температур. Относительная влажность воздуха внутри контейнера при 
использовании натрия хлористого составляет 75%, при использовании ка-
лия хлористого - 86%. 

Проведение анализа  
 Начальное влагосодержание семян должно находиться в диапазоне, соответ-

ствующем воздушно-сухим семенам зерновых культур при закладке на хра-
нение (12 - 14 %). Выравнивание семян по влагосодержанию осуществляют 
путем их размещения в контейнере на сите над насыщенным раствором 
кальция хлористого с 35%-ной влажностью воздуха. Контейнер помещают в 
термостат с температурой 20-220С сроком не менее 3 дней. Следует избе-
гать случайного контакта семян с раствором под ситом. 

 Далее семена достают, взвешивают и размещают навеску в 1-2 слоя в кон-
тейнере на сите над насыщенным раствором натрия хлористого с 75%-ной 
влажностью воздуха. Следует избегать случайного контакта семян с рас-
твором под ситом. 

 Контейнер закрывают крышкой и помещают в термостат с температурой 400С 
или 500С сроком на 5 дней. Между контейнером и стенками термостата долж-
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но быть не менее 2 см свободного пространства, чтобы обеспечить равномер-
ность их нагревания. В ходе эксперимента температура должна быть постоян-
ной, поэтому дверь термостата желательно не открывать до его окончания.  

 Достают семена и подсушивают до начального уровня влагосодержания: 
сначала сутки на открытом воздухе (избегать прямых солнечных лучей) и 
далее путем размещения в контейнере на сите над насыщенным раствором 
кальция хлористого с 35%-ной влажностью воздуха. Контейнер помещают в 
термостат с температурой 20-220С сроком не менее 3 дней. 

 Подсушенные семена можно сразу раскладывать для стандартного опреде-
ления всхожести или хранить в холодильнике в закрытых емкостях. 

 Определяют всхожесть семян по ГОСТу 12038-84. Контролем служат семе-
на, не подвергавшиеся ускоренному старению. 

 Сравнивают результаты энергии прорастания и всхожести семян до и по-
сле ускоренного старения. Если показатели снизились незначительно, по-
вторяют эксперимент, увеличивая продолжительность инкубации семян 
при повышенной влажности и температуре воздуха. Если семена после ус-
коренного старения потеряли всхожесть, повторяют эксперимент, умень-
шая продолжительность инкубации семян при повышенной влажности и 
температуре воздуха. 

Интерпретация результатов 
При сравнении результатов определения всхожести семян, подвергнутых ус-

коренному старению, с результатами определения всхожести необработанных 
семян, у семян хорошего качества показатели будут приближены друг к другу в 
большей степени, чем у семян плохого качества. Показатели энергии прораста-
ния и лабораторной всхожести семян после ускоренного старения хорошо кор-
релируют с полевой всхожестью семян и урожайностью посевов.  

В случае если партия семян сильно снижает посевные качества после уско-
ренного старения, ее не рекомендуется использовать при раннем высеве, по-
скольку высок риск повреждения всходов при неблагоприятных погодных ус-
ловиях.  

В случае если партия семян сильно снижает посевные качества после уско-
ренного старения, рекомендуется при посеве использовать более высокие нор-
мы высева.  



 

29 

ПРИМЕРЫ ОЦЕНКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

Объектами исследования являлись партии семян яровых зерновых культур: 
ячмень, пшеница, тритикале и овес. Оценка посевных качеств исследуемых 
партий семян показала, что ячмень, пшеница и тритикале в контроле имели хо-
рошую всхожесть (выше 90%) и формировали нормально развитые проростки, 
в то время как овес отличался большим количеством ненормально развитых 
проростков, что вероятнее всего связано с большим сроком хранения семян (5 и 
9 лет) (Табл.1).  

Таблица 1. Всхожесть семян яровых зерновых культур  
после воздействия ускоренного старения (УС) 

Культура  
нормально 
развитые 

проростки 

ненормально 
развитые 

проростки 

непроросшие 
семена 

контроль 
ячмень Бровар, 2007 99  2 0 1  1 
пшеница Ростань, 2007 98  1 0 2  1 
ячмень Зубр, 2005 97 2 1  1 2  1 
тритикале Лана, 2005 96  2 2  1 2  1 
овес Юбиляр, 2003 54  5 39  5 7  3 
овес Асилак, 1999 64  6 35  7 2  1 

УС при 400С и 75%-ной влажности воздуха 
ячмень Бровар, 2007 97  1 0 3  1 
пшеница Ростань, 2007 89  6 4  2 7  5 
ячмень Зубр, 2005 77  2 6  1 17  3 
тритикале Лана, 2005 81  4 7  2 12  5 
овес Юбиляр, 2003 50  5 36  5 14  5 
овес Асилак, 1999 52  9 33  6 15  3 

УС при 400С и 86%- ной влажности воздуха 
ячмень Бровар, 2007 97  1 0 3  1 
пшеница Ростань, 2007 80  2 3  2 17  3 
ячмень Зубр, 2005 25  4 26  3 49  3 
тритикале Лана, 2005 8  2 15  3 77  2 
овес Юбиляр, 2003 13  6 38  4 49  9 
овес Асилак, 1999 4  3 35  3 61  3 

УС при 500С и 75%- ной влажности воздуха 
ячмень Бровар, 2007 68  6 11  2 21  4 
пшеница Ростань, 2007 64  2 5  1 31  3 
ячмень Зубр, 2005 3  2 12  2 85  3 
тритикале Лана, 2005 0 0 100 
овес Юбиляр, 2003 0 4  1 96  1 
овес Асилак, 1999 0 2  1 98  1 
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Рисунок 3 – Динамика прорастания семян яровых зерновых культур после воздействия ускоренного старения 

при разных условиях температуры и влажности воздуха 
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Для оценки силы роста семена подвергали ускоренному старению в тече-
ние 5 дней при следующих условиях: 1) 400С и 75%-ная влажность воздуха; 
2) 400С и 86%-ная влажность воздуха; 3) 500С и 75%-ная влажность воздуха. 

По мере усиления стрессорного воздействия, создаваемого комбинацией по-
казателей влажности и температуры воздуха, семена медленнее прорастали 
(Рис3.), а также снижали всхожесть и формировали больше ненормально разви-
тых проростков (Табл.1). При этом наиболее устойчивыми были семена ячменя 
сорта Бровар и пшеницы сорта Ростань урожая 2007 года. Далее следовали три-
тикале сорта Лана и ячмень сорта Зубр урожая 2005 года со средней степенью 
устойчивости. Семена овса урожая 2003 и  1999 годов  наиболее значительно 
снижали всхожесть под действием стресса ускоренного старения.  

Подводя итог вышеизложенному, следует сказать, что в наибольшей сте-
пени сила роста партий семян зависела от сроков их хранения.  Условия ус-
коренного старения позволяют моделировать процессы, происходящие в се-
менах при длительном хранении. Инкубация одной и той же партии семян 
тритикале при 400С и 75%-ной влажности воздуха в течение от 1 до 10 суток 
приводила к последовательному снижению их посевных качеств (Рис.4).  
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Рисунок 4 – Динамика прорастания семян при разной длитель-

ности ускоренного старения 
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Однако необходимо учитывать и вариабельность показателей внутри пар-

тии семян. Семена тритикале были фракционированы по удельной плотности 

на сортировочной машине «САД-1» в РУП «НПЦ НАН Беларуси по земледе-

лию». Фракции семян различались также и по массе 1000 зерен, варьируя от 

38 до 29 грамм. Полевая всхожесть и урожайные свойства сортированных 

семян различались, демонстрируя ухудшение показателей по мере снижения 

их массы и удельной плотности (Белявский и др., 2007). 

Наибольшую устойчивость к стрессовым условиям ускоренного старения 

проявили семена из удельно-тяжелой фракции. Соответственно, семена из 

удельно-легкой фракции после УС более значительно снижали скорость про-

растания и всхожесть (Рис.5). 
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Рисунок 5 – Динамика прорастания семян тритикале сорта Лана,  
отсортированных по удельной плотности на машине «САД-1» 

 

Таким образом, использование метода ускоренного старения, представ-

ляющего собой кратковременную инкубацию семян при повышенной влаж-

ности и температуре воздуха, позволяет моделировать условия неблагопри-

ятного хранения посевного материала и производить быструю и эффектив-

ную оценку силы роста зерновых культур в лабораторных условиях, допол-

няющую стандартные методы оценки посевных качеств семян.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. ОЦЕНКА СКОРОСТИ ПРОРАСТАНИЯ И ЛАБОРАТОР-

НОЙ ВСХОЖЕСТИ СЕМЯН 

Уровень целого организма включает широко известные в семеноводстве мето-

ды оценки всхожести семян. Согласно ГОСТу 12038-84, всхожесть - это способ-

ность семян давать нормально развитые проростки за определенный срок (преду-

смотренный для каждой культуры) при оптимальных условиях проращивания. 

Процент всхожести устанавливают отношением нормально проросших семян к 

общему их количеству, взятому для проращивания. Энергия прорастания харак-

теризует дружность прорастания семян, т.е. количество семян, нормально про-

росших за более короткий срок, установленный для каждой культуры. Всхожесть и 

энергию прорастания определяют, вычисляя среднее значение из четырех повтор-

ностей по 100 семян и выражая его в процентах. 

Срок учета прорастания семян определяется средним минимальным количест-

вом дней, в течение которых прорастает максимальное количество семян данной 

культуры (ГОСТ 12038-66). Для определенных культур сроки учета энергии про-

растания и всхожести следующие: для озимой пшеницы и ячменя 3 и 7, для овса – 

4 и 7, для сорго – 5 и 10 суток. Число семян, проросших за данный срок, выражают 

в процентах к числу семян, заложенных на испытание.  

Семена с хорошей энергией прорастания дают более дружные и ровные всходы, 

чем семена одинаковой с ними окончательной всхожести, но с меньшей энергией 

прорастания. Это приводит к тому, что при низкой энергии прорастания появление 

всходов в полевых условиях растягивается на более продолжительное время. Тем 

не менее, данные, получаемые при оценке энергии прорастания, не всегда доста-

точно полно характеризуют качество семян. Например, у ячменя энергию прорас-

тания семян следует определять через 3 дня. Однако в лабораторных условиях 

проращивания часто случается так, что все семена прорастают за 3 дня и в резуль-

тате показатели энергии прорастания не отличаются от всхожести. Чтобы полу-

чить больше информации, рекомендуют оценивать скорость прорастания (Круг, 

2000). Подсчеты делают каждый день и рассчитывают время, за которое проросло 

определенное количество семян. Например, Д50 есть количество дней, за которые 

проросло 50% от общего числа проросших семян. Можно также определить сред-

нюю скорость прорастания (ССП). Для этого количество проросших на опреде-
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ленный день семян умножают на число дней, которые потребовались для их про-

растания. Результат делится на общее количество проросших семян.  

Пример (повторность включает 100 семян): 
3 дня 15 семян 3*15 = 45 
4 дня 50 семян 4*50=200 
5 дней 20 семян 5*20=100 
8дней 8 семян 8*8=64 
10 дней 2 семени 10*2=20 
∑ 95 семян 429 

Расчетные показатели прорастания:  Всхожесть = 95% 
ССП =4,5 дней (429/95) 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2. СПОСОБЫ ПРОРАЩИВАНИЯ СЕМЯН В ЛАБОРАТОР-

НЫХ УСЛОВИЯХ 

Проращивание семян на бумаге 

Для определения всхожести семян отсчитывают по 100 штук семян из средней 

пробы в четырех повторностях и раскладывают на одном или нескольких слоях 

предварительно увлажненной фильтровальной бумаги. При этом основное требо-

вание для успешного прорастания семян – обеспечение необходимого количества 

влаги и кислорода. На контрольно-семенных станциях используют специальные 

аппараты, в частности аппарат Якобсона. Ниже приведено описание устройства для 

проращивания семян, позволяющее обеспечить соблюдение этого требования в ла-

бораторных условиях (Рис.6).  

В поддон наливают воду, сверху на поддон укладывают решетку соответст-

вующего размера. На решетку рядами ставят пластмассовые чашки Петри. Для по-

стоянного притока воды в чашках Петри предварительно делают прорези и встав-

ляют в них полоску фильтровальной бумаги, так чтобы оба ее конца свисали вниз и 

были опущены в воду. Таким образом, помещенный сверху кружок фильтроваль-

ной бумаги будет соприкасаться с увлажняющейся полоской бумаги, и обеспечи-

вать постоянный приток воды к семенам. На фильтровальную бумагу раскладыва-

ют семена, и чашки Петри накрывают прозрачными воронками с отверстиями 

вверху (в качестве таких воронок можно использовать верхнюю часть прозрачных 

пластмассовых бутылок с горлышками). При работе с крупными семенами, тре-

бующими много воды для прорастания (напр., бобовые), их можно сверху накрыть 

еще одним слоем бумаги, а уже затем воронкой. 
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Проращивание ведут при соответствующей температуре, которая указана в 

ГОСТ 12038-84  для семян каждого вида, в темноте или на свету. Данный способ 

позволяет учитывать одновременно скорость прорастания (для этого подсчитывают 

проклюнувшиеся семена каждый день), а также всхожесть. Рекомендуется для 

мелкосемянных культур. 

 
 

 
Рисунок 6 – Проращивание семян на бумаге в чашках Петри 
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Проращивание семян между слоями бумаги 

При данном способе семена помещают между слоями фильтровальной бумаги 

путем: закрытия семян в чашках Петри вторым слоем бумаги; помещением семян в 

пакетик из фильтровальной бумаги; помещением семян в рулоны из фильтроваль-

ной бумаги 

Проращивание семян в рулонах (рекомендуется для выращивания проростков, 

позволяет оценивать линейные размеры и биомассу). 

Каждый рулон должен содержать три слоя бумаги: два под раскладываемыми 

семенами и один сверху. Увлажняют бумагу и раскладывают семена в один ряд за-

родышами вниз по линии, проведенной на расстонии 2-3 см от верхнего края. Рас-

положение семян во втором ряду должно быть таким, чтобы каждый формирую-

щийся проросток оказывался между семенами верхнего ряда. Накрывают семена 

третьим слоем бумаги, плотно сворачивают рулон в трубку примерно 4 см в диа-

метре. Готовые рулоны помещают в контейнер в вертикальном положении (жела-

тельно, чтобы контейнер имел разделительные перегородки, не позволяющие ру-

лонам соприкасаться). В контейнеры на дно наливают охлажденную воду и накры-

вают сверху полиэтиленовыми пакетами для предотвращения потери влаги. Кон-

тейнеры ставят в термостат или на свет. 

 

Проращивание семян на гофрированной бумаге 

Фильтровальную бумагу гофрируют так, чтобы получились складки с высотой 

зубца по 20-22 мм. Гофрированную бумагу укладывают в контейнер и в каждой 

складке размещают семена, так чтобы они не соприкасались друг с другом.  

Для постоянной подачи воды рекомендуется контейнер заполнять водой при-

мерно на 1/3 часть, далее над водой поместить пластмассовую П-образную под-

ставку, на нее положить полоски бумаги, так чтобы их концы свисали в воду, а 

сверху - гофрированную бумагу с семенами. При этом сама по себе бумага не 

должна соприкасаться с поверхностью воды, а подпитываться только через лежа-

щие под ней бумажные полоски. Сверху контейнер накрывают прозрачной пласти-

ной или полиэтиленовой пленкой, что позволяет создать внутри высокую влаж-

ность воздуха. 

Метод особенно рекомендуется для крупносемянных культур. 
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Проращивание семян на песке или в песке 

Метод 1. На дно контейнера (растильни) укладывают один слой насыщен-

ной водой фильтровальной бумаги. Насыпают сверху 3 см слой равномерно ув-

лажненного песка (или смесь почва-песок). Раскладывают семена, слегка вдавли-

вают их в песок и/или присыпают 1-2-см слоем увлажненного песка. Сверху кон-

тейнер накрывают прозрачной пластиной или полиэтиленовой пленкой, что позво-

ляет создать внутри высокую влажность воздуха, и ставят для проращивания в 

термостат или на свет. Для контроля влажности субстрата каждый ящик, перед тем 

как поставить его в термостат, рекомендуем взвешивать, а затем периодически по-

вторять контрольные взвешивания и добавлять при необходимости нужное коли-

чество воды по весу. Перед оценкой проростки достают из песка и тщательно про-

мывают. 

Метод 2. На дно контейнера наливают небольшое количество воды, далее над 

водой помещают пластмассовую П-образную подставку, на нее кладут полоски 

бумаги, так чтобы их концы свисали в воду, а сверху – слой фильтровальной бума-

ги. При этом сама по себе бумага не должна соприкасаться с поверхностью воды, а 

подпитываться только через лежащие под ней бумажные полоски. Наверх тонким 

слоем (примерно 3 мм) насыпают песок или смесь почва/песок. На почве раскла-

дывают семена.  

Хотя данные методы трудоемки и требуют много места, они имеют важное пре-

имущество: выращивание растений на субстрате приближает эксперимент к усло-

виям полевого опыта и результаты хорошо коррелируют с полевой всхожестью. 



 

44 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

МЕТОДОЛОГИЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПОСЕВНОГО МАТЕРИАЛА ............ 3 

ПРОЦЕССЫ, ПРОИСХОДЯЩИЕ В СЕМЕНАХ ПРИ УСКОРЕННОМ 

СТАРЕНИИ............................................................................................................... 13 

ОПИСАНИЕ МЕТОДА УСКОРЕННОГО СТАРЕНИЯ ....................................... 25 

ПРИМЕРЫ ОЦЕНКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ......................................... 29 

ИСТОЧНИКИ ИНФОРМАЦИИQ .......................................................................... 33 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1. ОЦЕНКА СКОРОСТИ ПРОРАСТАНИЯ И 

ЛАБОРАТОРНОЙ ВСХОЖЕСТИ СЕМЯН ............................................................ 39 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2. СПОСОБЫ ПРОРАЩИВАНИЯ СЕМЯН В 

ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ .............................................................................. 40 

 

 
Научное издание 

 
АЛЕКСЕЙЧУК Галина Николаевна 

 
СИЛА РОСТА СЕМЯН ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР И 

ЕЕ ОЦЕНКА МЕТОДОМ УСКОРЕННОГО СТАРЕНИЯ 
 

Техн. редактор Гавриленко В.Г. 
 

Подписано в печать 05.03.2009. Формат 69х84 1/16 Бумага офсетная.  
Гарнитура Roman. Печать цифровая. Усл.печ.л. 2,7.  Уч.изд.л. 2,9.  

Тираж 150 экз.  Заказ № 739 
ИООО «Право и экономика» Лицензия ЛИ № 02330/0056831 от 01.04.2004. 

220072 Минск Сурганова 1, корп. 2. Тел. 284 18 66, 8 029 684 18 66. 
Отпечатано на настольно-издательской системе XEROX 

в ИООО «Право и экономика». 


