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Досліджено довговічність насіння зразків пшениці м’якої (Triticum aestivum): var. еrythrospermum, var. lutescens ярої 
та озимої; пшениці твердої ярої (Triticum durum): var. hordeiforme, var. leucurum, var. melanopus, var. alexandrinum; 
жита посівного озимого (Secale cereale) subsp. cereale var. vulgare; ячменю звичайного (Hordeum vulgare): var. nutans, 
var. erectum, var. rikotense, var. nudum, var. pallidum; кукурудзи (Zea mays) підвидів: розлусна (subsp. everta), креме-
ниста (subsp. indurata), зубувата (subsp. indentata), напівзубувата (subsp. semidentata), цукрова (subsp. saccharata) 
при зберіганні за температури 4 ºC та вологості насіння 6—7 %. Оцінено динаміку схожості насіння 41 зразка 
зазначених генотипів протягом зберігання до 10 років. Для більшості зразків не виявлено істотних відмін схо-
жості порівняно з вихідною. В окремих випадках спостерігали підвищення схожості насіння після 4—8 років 
зберігання. Відстежено варіювання схожості насіння залежно від генотипу зразка. У роботі аналізується наяв-
ність відмін за довговічністю насіння різних різновидів досліджених видів і обговорюється вплив низької темпе-
ратури на довговічність насіння та експресію генів, особливо посилюючих катаболізм абсцизової кислоти.
Ключові слова: насіння, пшениця, жито, ячмінь, кукурудза, низька температура, схожість, довговічність, аб-
сцизова кислота.
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Насіння більшості зернових культур в умо-
вах природного зберігання, за класифікацією 
Ерварта, належить до мезобіотиків [13], тобто 
насіння, довговічність якого у звичайних умо-
вах становить від 3 до 15 років. На сучасному 
етапі розвитку науки та виробництва існує 
потреба у зберіганні насіння. Існують спе-
ціальні рекомендації щодо оптимізації збе-
рігання насіння зернових культур для промис-
ловості України, зокрема пшениці, жита, яч-
меню, кукурудзи, яке слід зберігати за вологості 
не вище 14 % [1, 2, 4, 5].

Для середньострокового зберігання насіння 
в умовах генбанків рекомендується викорис-
товувати температуру 5—10 °C та відносну во-
логість повітря 15 ± 3 %, а для довгостроково-
го — температуру −18 ± 3 °C та відносну во-

логість 15 ± 3 % [17]. Існує досвід зберігання 
насіння за контрольованої вологості, неконт-
рольованої, а також за контрольованої пози-
тивної та негативної температури [6, 7, 10, 13, 
28, 31, 32].

Установлено, що зберігання зразків пшени-
ці м’якої, вирощеної в умовах північно-схід-
ного лісостепу України, дає змогу за вологості 
насіння 6—7 % у герметичній тарі навіть у схо-
вищі з нерегульованою температурою зберігати 
вихідну схожість насіння вище 90 % упродовж 
9 років без істотних змін [6]. Зберігання зраз-
ків пшениці твердої за умови контрольованої 
вологості насіння 6—8 % та вихідної схожості 
понад 90 % навіть у сховищі з нерегульованою 
температурою забезпечувало збереження ви-
хідної схожості без змін не менше 10 років. Не 
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відзначено відмінностей у довговічності насін-
ня пшениці твердої ярої різних різновидів [10].

Під час порівняння довговічності насіння 
пшениці м’якої (Triticum aestivum L.) та твердої 
(T. durum Desf.) установлено, що за вологості 
насіння 12—14 % і температури 37 °C у мо-
дельних умовах довговічність насіння пшениці 
твердої суттєво перевищує таку у насіння пше-
ниці м’якої. У зазначених модельних умовах 
пшениця тверда мала кращі показники схо-
жості на початкових етапах старіння [11, 26].

Зберігання насіння жита (Secale cereale L.) 
за низької позитивної температури та вологос-
ті 6—7 % дозволяє зберігати зразки близько 
10 років з рівнем схожості не нижче 80 % за 
вихідної величини цього показника не менше 
90 %. Зберігання насіння жита з вологістю 5—
7 % у сховищі за нерегульованої температури в 
умовах східного лісостепу України протягом 
42 місяців не призвело до істотного зниження 
вихідної схожості насіння [7—9].

Зберігання насіння ячменю (Hordeum vulga-
re L.) з вологістю 5—8 % у сховищі з нерегульо-
ваною температурою також свідчило про від-
сутність суттєвих змін схожості впродовж 
10 років за вихідної схожості насіння не менше 
90 % [27]. Аналогічні результати спостерігали 
й для кукурудзи (Zea mays L.) різних різновидів 
[28]. Для подовження довговічності насіння се-
редньострокового зберігання використовують 
низькі позитивні температури.

Мета роботи — аналіз довговічності насіння 
зернових культур, таких як пшениця, жито, 
ячмінь і кукурудза, за температури зберігання 
4 °C та пояснення змін схожості насіння за цих 
умов зберігання.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Матеріалом для досліджень було насіння пше-
ниці м’якої (Triticum aestivum L.) різних різнови-
дів: var. еrythrospermum (Koern.) Mansf. яра — 
Рання 93, озимої — Альбатрос одеський, Ку-
яльник; var. lutescens (Alef.) Mansf ярої — Єв-
докія, Харківська 26, Воронезька 6; озимої — 
Інна, Бажана; пшениці твердої (Triticum durum 
Desf.) різних різновидів: var. hordeiforme (Host) 
Koern. — Жизель, Омська янтарна; var. leucu-
rum (Alef.) Koern. — CD 57005, Леукурум 343H1; 
var. melanopus (Alef.) Koern. — CD 63891, CD 
56177; var. alexandrinum (Host) Koern. — Треміс 
Прето. Досліджувалось також насіння жита 

посівного озимого (Secale cereale L.) subsp. ce-
reale var. vulgare Koern: Грозинське, Абраксас, 
Сомро, Дозор, Газелле, Лінія 693 зс, Полікросне 
2, Харківська 55; ячменю звичайного (Horde-
um vulgare L.) різних різновидів: var. nutans 
Schubl. — Франу 123, Парнас, Ескорт, Нутанс 
778; var. erectum — Резібее, var. rikotense Reg. — 
Етикет, var. nudum L. — UA0803771, var. pallidum 
Ser. UA0802005. Матеріалом для досліджень 
слугувало також насіння кукурудзи (Zea mays 
L.) різних підвидів: розлусної (subsp. everta 
Sturt.) — UB0102622, R16AA; кременистої 
(subsp. indurata Sturt.) — C.50, УХ576; зубуватої 
(subsp. indentata Sturt.) — ДК6А, Місцева НК9; 
напівзубуватої (subsp. semidentata Kulesh.) — 
ГР185, C.76; цукрової (subsp. saccharata Koern.) —
КС 224, Grosby early.

Дослідне насіння висушували потоком по-
вітря за температури не вище 25 °C та відносної 
вологості 25 % до рекомендованої вологості 
6—7 %. Після висушування насіння поміщали 
в герметичну тару — пакети з багатошарової 
фольги та зберігали за температури 4 °C. Для 
визначення схожості насіння на час закладання 
та в контролі під час зберігання застосовували 
відповідні методики [3], які передбачають про-
рощування між аркушами фільтрувального 
паперу залежно від культури за температури 
20—25 °C впродовж 7—8 діб. Під час дослід-
ження проводили аналіз схожості не менше ніж 
100 насінин. Одиницею варіювання вважалась 
одна насінина. Схожість зразків порівнювали 
за допомогою критерію вибіркових часток [12] 
та програми «Excel» (Microsoft , США). 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ

За результатами досліджень установлено, що 
після 8 років зберігання насіння пшениці м’я-
кої ярої та озимої різновидів var. erythrosper-
mum, var. lutescens за температури 4 °C схожість 
насіння більшості зразків істотно не змінилася. 
У зразків насіння var. lutescens (сорт Євдокія) та 
var. erythrospermum (сорт Альбатрос одеський) 
спостерігали істотне підвищення схожості (p < 
< 0,05) — на 10 і 13 % відповідно. Залежності 
довговічності насіння пшениці м’якої від різно-
виду та типу розвитку не виявлено (рис. 1).  

Після 8 років зберігання насіння пшениці 
твердої ярої різновидів var. hordeiforme, var. 
leucurum, var. melanopus, var. alexandrinum за 
температури 4 °C та вологості 7 % схожість на-
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сіння істотно не змінилася. Проте після 6 років 
зберігання насіння у більшості зразків спос-
терігали тенденцію до підвищення схожості. 
Переваг у довговічності насіння пшениці твер-
дої окремих різновидів не виявлено (рис. 2).

Після зберігання насіння жита протягом 9—
10 років за температури 4 °C та вологості 7 % 
схожість насіння більшості зразків істотно не 
змінилася. Проте у насіння сорту Сомро схо-
жість істотно підвищилася на 17 % через 4 ро-
ки зберігання (p < 0,05), а у сорту Дозор — на 
9 % після 9 років зберігання (p < 0,05) (рис. 3).

Після 7—8 років зберігання насіння ячменю 
ярого різновидів var. erectum, var. nutans, var. 
pallidum, var. nudum, var. rikotense за температу-
ри 4 °C та вологості 6 % схожість насіння біль-
шості зразків істотно не змінилася. Проте після 
7 років зберігання у зразків UA0803771 та 

UA0802005 схожість істотно підвищилася на 
17 і 23 % відповідно (p < 0,05). У зразка Франу 
123 після 8 років зберігання спостерігали іс-
тотне підвищення схожості на 15 % (p < 0,05). 
Переваг у довговічності насіння ячменю ярого 
окремих різновидів не виявлено (рис. 4).

Зберігання насіння кукурудзи різних під-
видів — розлусної, кременистої, зубуватої, 
напівзубуватої та цукрової — упродовж 9 ро-
ків за температури 4 °C та вологості в серед-
ньому 7,7 % або не змінювало схожість, або 
спричиняло її незначне підвищення (рис. 5). 
Так, зберігання у зазначених умовах насіння 
розлусної кукурудзи не вплинуло на схожість 
зразка UB0102622, проте збільшило її на 5 % у 
зразка R16AA (p < 0,05). Для кременистої куку-
рудзи схожість обох зразків (C.50, УХ576) за-
лишалася без змін. Зберігання насіння зубува-

Рис. 1. Схожість насіння пшениця м’якої, що зберігалось за температури 4 °С: *es — var. erythrospermum, яра; 
ls — var. lutescens, яра; ew — var. erythrospermum, озима; lw — var. lutescens, озима. У зразків 2-Євдокія, 5-Альбатрос 
одеський схожість значуще відміна від вихідної після 7—8 років зберігання (p < 0,05)

Рис. 2. Схожість насіння пшениці твердої, що зберігалось за температури 4 °C: * a — var. alexandrinum, h — var. 
hordeiforme, l — var. leucurum, m — var. melanopus 
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тої кукурудзи не змінювало схожість зразка 
Місцева НК, але підвищувало її на 7 % у зразка 
ДК6А (p < 0,05). Для напівзубуватої кукуруд-
зи зберігання не вплинуло на схожість зразка 
ГР185, проте збільшило її на 8 % у зразка C.76 
(p < 0,05). У насіння цукрової кукурудзи після 
7 років зберігання за температури 4 °C схожість 
зразка КС 224 збільшилася на 23 % (p < 0,05), 
тоді як схожість зразка Grosby early залишалася 
без змін (рис. 5). 

Отже, для кукурудзи за умов зберігання при 
4 °C та вологості насіння 7,7 % спостерігається 
варіювання довговічності залежно від генотипу 
зразка, зі збереженням загальної тенденції для 
всіх підвидів — підтримання схожості насіння 
на вихідному рівні або її підвищення.

Наслідки впливу низьких позитивних тем-
ператур на рослини вивчено як на стадії веге-
туючої рослини, так і на стадії насінини. Для 
холодостійкості вирішальне значення має 
стабільність мембран, оскільки холодостійкі 
рослини характеризуються вищим рівнем не-
насиченості ліпідів, що забезпечує плинність 
мембран і підтримує нормальний метаболізм. 
Низькі температури порушують обмін актив-
них форм кисню, що може спричинити окис-
нювальне пошкодження, яке пом’якшується 
завдяки антиоксидантному захисту. Додаткову 
адаптацію до холоду підтримує також гормо-
нальна регуляція за участю абсцизової кислоти 
(АБК), ауксину, гіберелінів та інших фітогор-
монів [32].

Рис. 3. Схожість насіння жита, що зберігалось за температури 4 °C: * 3 — Сомро, 4 — Дозор значуща відмінність 
від вихідної схожості після 4 років зберігання (p < 0,05)

Рис. 4. Схожість насіння ячменю, що зберігалось за температури 4 °С:* er — var. erectum, nut — var. nutans, 
pal — var. pallidum, rik — var. rikotense. У зразків 2-Франу 123, 7-UA0803771, 8-UA0802005 схожість значуще 
відмінна від вихідної після 7 років зберігання (p < 0,05)
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У роботі М. Yu [25] проаналізовано реакції 
рослин на низькі температури за фенотипом, 
гормональним станом та сигнальними шляха-
ми. Виявлено складні механізми, за допомогою 
яких рослини реагують на низькотемператур-
ний стрес, зокрема численні транскрипційні та 
регуляторні чинники, що впливають на від-
повідні сигнальні шляхи і відіграють вирі-
шальну роль у стійкості рослин. На модельно-
му об’єкті Arabidopsis thaliana ідентифіковано 
гени, що відповідають за стійкість до низьких 
температур. Отже, існує широкий спектр шля-
хів, за допомогою яких рослини долають холо-
довий стрес. Основними вважаються CBF (C-
repeat binding factor), АБК-залежна фоторегу-
ляція та інші. Гени CBF активуються і експре-
суються за низьких температур, специфічно 
зв’язуючись із консервативним структурним 
доменом промотора гена COR (COLD-REGU-
LATED), що призводить до накопичення захис-
них речовин — осморегуляторних і кріопротек-
торних білків — та підвищує толерантність до 
холоду або заморожування.

Коли рослини піддаються холодовому стре-
су, активуються складні біохімічні та моле-
кулярні механізми адаптації, які регулюються 
транскрипційними й трансляційними моди-
фікаціями генів. Ці механізми поділяються на 
АБК-залежні та АБК-незалежні шляхи, по-
в’язані з експресією відповідних генів через дію 
різних транскрипційних факторів. Крім того, 

транскрипційні та посттрансляційні модифі-
кації модулюють експресію генів у сигнально-
му каскаді на різних рівнях, що зрештою при-
зводить до акліматизації рослин до низькотем-
пературного стресу [15].

Стан спокою та проростання насіння регу-
люється багатьма фітогормонами. Етилен, аук-
син і брасиностероїди сприяють проростанню 
насіння, яке перебуває у стані спокою, однак 
вважається, що провідними регуляторами цьо-
го процесу є АБК і гіберелова кислота (ГК). Зба-
лансоване співвідношення АБК / ГК, що регу-
люється динамікою їхнього синтезу та ката-
болізму, визначає стан насіння залежно від 
чутливості до факторів середовища [21]. Для 
насіння рису встановлено, що низька темпера-
тура може впливати на експресію генів, поси-
люючи експресію генів катаболізму АБК (ро-
дини OsCYP707A) та біосинтезу ГК (родини 
OsGA20ox і OsGA3ox).

Вважається, що для подальшого розуміння 
молекулярних механізмів спокою зародків 
насіння рису необхідно провести додаткові 
дослідження, зокрема порівняльний аналіз 
послідовностей та експресії генів, що визнача-
ють ембріональний спокій, і побудувати мережі 
генної регуляції, які охоплюють усі стадії спо-
кою та проростання [21].

Ендогенний рівень АБК контролюється ком-
плексом регуляторних механізмів, що включає 
біосинтез, катаболізм, транспорт і сигнальні 

Рис. 5. Схожість насіння кукурудзи, що зберігалось за температури 4 °С:* ev — розлуснa (subsp. everta), indur — 
кременистa (subsp. indurate), inden — зубуватa (subsp. indentata), semind — напівзубуватa (subsp. semidentata), 
sac — цукровa (subsp. sacharata). У зразків 2-R 16 AA, 5-ДК 66 А, 8-C.76,  9-КС 224 значуща відмінність від вихідної 
схожості після 5—9 років зберігання (p < 0,05)
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шляхи. Ця складна регуляторна мережа діє на 
рівнях транскрипції, трансляції та посттранс-
ляційних модифікацій. Більшість генів, залу-
чених до біосинтезу, катаболізму та транспорту 
АБК, описано, а також виявлено механізми, що 
регулюють її метаболізм. Відомо про сприйнят-
тя АБК клітинними рецепторами та сигнальні 
шляхи, що реагують на зовнішні умови. Ло-
кальна концентрація АБК є критично важли-
вою для запуску АБК-опосередкованого сигна-
лювання під час розвитку рослин і у відповідь 
на зміни навколишнього середовища [15].

За високих температур під час проростання 
відбувається інгібування цього процесу (термо-
інгібування), у якому беруть участь АБК, ГК та 
етилен. Ключовими є гени, що кодують 9-цис-
епоксикаротиноїдну діоксигеназу (NCEDs), важ-
ливі для індукції проростання за високих тем-
ператур. Гени біосинтезу ГК та етилену пригні-
чуються за цих умов, що обмежує проростання. 
При зниженні температури вплив АБК на ін-
гібування проростання послаблюється [16, 24].

Структура і властивості насіння залежать від 
експресії генів рослини під час достигання на-
сіння. Виявлене фенотипове варіювання дало 
змогу ідентифікувати локуси кількісних ознак 
(QTL), які контролюють розвиток насінин у 
взаємодії з факторами середовища (QTL × E) [18].

Існують дві критичні фази розвитку в жит-
тєвому циклі рослин — проростання насіння 
та цвітіння — які регулюються генетичними 
й екологічними факторами. У модельної росли-
ни Arab idopsis thaliana встановлено ген DELAY 
OF GERMINATION1 (DOG1), який бере участь 
у регуляції стану спокою насіння у відповідь 
на температуру та генетично пов’язаний із кон-
тролем часу цвітіння в різних екотипів [20].

Сучасні дослідження генетичних основ ва-
ріювання життєздатності насіння включа-
ють застосування геноміки й транскриптоміки 
для визначення генів-кандидатів, що вплива-
ють на схожість і швидкість проростання. Вва-
жається, що вторинний і відносний спокій 
насіння може послаблюватися з часом за спри-
ятливих умов освітлення, температури, після-
збирального достигання та охолодження [22].

Вихід зі стану спокою під час холодного збе-
рігання цибулин Lilium pumilum супровод-
жується ультраструктурними змінами. Порів-
няння рівнів експресії генів між зразками під 
час зберігання показало, що активуються ре-

гуляторні шляхи вуглеводного метаболізму та 
сигналізації фітогормонів. Деякі диференці-
йовано експресовані гени, пов’язані з антиок-
сидантною активністю, епігенетичними моди-
фікаціями та факторами транскрипції, інду-
куються у відповідь на низькі температури, 
контролюючи складні механізми виходу зі ста-
ну спокою [14].

Для сільськогосподарських культур проро-
стання насіння на рівні метаболізму фітогор-
монів та експресії генів за різних екологічних 
умов досліджено недостатньо. Для насіння пше-
ниці встановлено, що за низьких температур 
зберігання відбуваються зміни в метаболізмі 
вуглеводів, жирних кислот, нуклеотидів і аміно-
кислот, що забезпечує стабільність клітинних 
структур і затримує окисні процеси [29].

Дослідження зберігання насіння кукурудзи
в модельних умовах за температур 15, 20 і 35 °C 
та вологості до 15 % [31] показали зміни в мета-
болізмі амінокислот, гліцероліпідів, гліцеро-
фосфоліпідів, крохмалю й сахарози під час збе-
рігання.

Підвищення схожості насіння кукурудзи та 
інших зернових можна пояснити змінами екс-
пресії генів, зокрема сигнального шляху АБК, 
під час впливу низьких температур і виходу 
насіння зі стану спокою [14, 16, 18, 24].

Для лілії карликової (Lilium pumilum DС.) 
за результатами РНК-секвенування створено 
транскриптомні профілі насіння, що зберіга-
лися за температур 20 та 4 °C. Аналіз головних 
компонент показав, що експресія генів у насінні 
лотоса є стабільнішою за температури 4 °C 
порівняно з 20 °C. Рівні експресії генів сигналь-
ного шляху АБК були значно пригнічені за 
низьких температур [23].

У модельних умовах зберігання насіння жи-
та за температур 4 і −20 °C в умовах східного 
лісостепу України виявлено кореляцію між 
активністю АБК у насінні, температурою та 
вологістю зберігання. Найнижчу активність 
АБК зафіксовано за найнижчої температури 
(r ≥ 0,69) та вологості насіння 5 %. Таким чи-
ном, можна очікувати, що найшвидше про-
ростання насіння відбуватиметься за умов 
низької температури та вологості [29].

ВИСНОВКИ     
Таким чином, насіння досліджених зразків пше-
ниці м’якої (ярої та озимої), пшениці твердої, 
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жита посівного озимого, ячменю звичайного 
та кукурудзи з вологістю 6—7 % за температу-
ри 4 °C зберігалося до 10 років без зміни схо-
жості або з її підвищенням. В окремих випадках 
спостерігалося підвищення схожості насіння 
після 4—8 років зберігання на 5—23 %. Схо-
жість насіння варіювала залежно від геноти-
пу зразка. Не виявлено стабільних відмін у 
довговічності насіння різних різновидів дослід-
жених видів.

На основі раніше отриманих авторами та ін-
ших дослідників даних таке підвищення схо-
жості насіння можна пояснити зміною експресії 
генів, що контролюють метаболізм абсцизової 
кислоти під час тривалого перебування насіння 
за низької позитивної температури. Для більш 
детального обґрунтування підвищення схо-
жості насіння досліджених зернових необхід-
ний додатковий аналіз експресії конкретних 
генів із використанням ортологічного підходу.
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STORAGE OF CEREAL SEEDS AT 4 °C

Seed longevity was studied for wheat (Triticum aestivum): var. еrythrospermum, var. lutescens spring and winter bread; 
spring durum wheat (Triticum durum): var. hordeiforme, var. leucurum, var. melanopus, var. alexandrinum; winter rye 
(Secale cereale) subsp. cereale var. vulgare; spring barley (Hordeum vulgare): var. nutans, var. erectum, var. rikotense, 
var. nudum, var. pallidum; maize (Zea mays) subs pecies: popcorn (subsp. everta), fl int corn (subsp. indurata), dent  corn 
(subsp. indentata), semident corn (subsp. semidentata), sweet (subsp. saccharata) when stored at a temperature 4ºC and 
seed moisture content of 6-7%. We assessed the germination dynamics of 41 samples of these genotypes during storage 
for up to 10 years. For most samples, no signifi cant diff erences in germination were found as compared to the initial one. 
In some cases, an increase in seed germination was observed aft er 4–8 years of storage. Variations in seed germination 
depending on sample genotype were tracked. Th e paper analyses diff erences in seed longevity of diff erent cultivars of 
studied species and discusses the eff ect of low temperatures on seed longevity and expression of genes, especially those 
that enhance abscisic acid catabolism. 
Key words: seeds, wheat, rye, barley, maize, low temperature, germination, longevity, abscisic acid.
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