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Аннотация. Изучено влияние разных температурных режимов на прорастание семян 20 видов 
многолетних травянистых растений Центральной Якутии. Семена 8 видов Aconitum kusnezoffii 
Reichb., Actaea erythrocarpa Fisch., Adonis sibirica Patrin, Anemonidium dichotomum (L.) Holub., 
Heracleum dissectum Ledeb., Iris laevigata Fisch. et C.A. Mey., Trollius sibiricus Schipcz., Thalictrum 
minus L. не прорастают при температурном диапазоне от 5 до 35 °С, среди них виды лесной и лу­
говой растительности, относящиеся к сем. Ranunculaceae. Семена остальных видов по требова­
тельности к теплу в момент прорастания распределились на две группы: семена растений, начи­
нающие прорастать при 5 °С, и семена растений, начинающие прорастать при 10 °С.Температур­
ный диапазон прорастания семян у изученных видов широк. Для большинства степных и луговых 
видов он составляет от 5 до 35 °C, лесных и прибрежно-водных – от 10 до 35 °C. Спектр опти­
мальных температур для прорастания семян разнообразен. Наиболее узкий диапазон оптимума 
характерен для семян лесных растений, у каждого из них оптимальный температурный режим 
специфичен. Наиболее широким спектром оптимальных температур обладают семена лугового 
Acetosa thyrsiflora – от 10 до 25 °С. Для семян всех изученных степных видов оптимум лежит в 
пределах 20–25 °С, а для прибрежно-водного Rumex aquaticus характерны два оптимума прораста­
ния 20 и 35 °С. При низких (5 °С) и высоких (35 °С) температурах у изученных видов прорастание 
семян становится затрудненным, задержка прорастания при этих режимах является приспособ
лением, защищающим семена якутских растений от несвоевременного прорастания в конце осени 
перед суровой зимой или в летние сухие месяцы, в период острого дефицита влаги, который харак­
терен для Центральной Якутии.

Ключевые слова: всхожесть, прорастание семян, минимальный, максимальный и оптимальный 
температурный режим прорастания семян.
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Введение
Прорастание семян является важным этапом 

в жизненном цикле растения и напрямую регули-
руется температурой. Изучение биологических 
особенностей семян многолетних травянистых 
растений с учетом оптимального температурного 
режима их прорастания дает возможность раз-
работать эффективные приемы подготовки се-
мян к посеву, обеспечивающие получение наи-
более жизнеспособных растений и высокий вы-
ход посадочного материала. 

Характер зависимости прорастания семян от 
температуры является преимущественно видовой 
особенностью, сложившейся, как отмечали ряд 
авторов [1–4], в течение всей истории формирова-

ния растительности, но в то же время на прора-
стание семян влияют и условия современной 
окружающей среды [5, 6]. Ф. Хаберландтом [7] 
установлены три кардинальные точки темпера-
тур – минимальная, максимальная и оптимальная. 

Растения, приуроченные к засушливым усло-
виям пустынь и степей, формируют эвритерм
ные семена [8–10]. Для видов влажных место
обитаний характерно формирование семян бли-
же к стенотермному типу [8]. И.А. Райковой [10] 
установлено, что семена луговых растений про-
растают при низких температурах (0–10 °C) 
или при их резких колебаниях. В своей работе 
А.П. Стешенко [11] указывает, что большинст-
во семян луговых растений способны прорастать 
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при более высоких температурах (15–20 °С). При 
этом их семена имеют среднюю и низкую всхо-
жесть, но значительно повышают ее при резкой 
смене температур.

Цель работы – изучение зависимости всхоже-
сти и характера прорастания семян интродуци-
рованных многолетних травянистых растений 
Центральной Якутии от температуры.

Материалы и методы
Работа проводилась в 2018–2019 гг. на базе 

коллекции травянистых растений природной фло-
ры Якутии Ботанического сада Института биоло-
гических проблем криолитозоны СО РАН, распо-
ложенного в окр. г. Якутск, в пределах Централь-
ной Якутии. 

Климат региона характеризуется резкой кон-
тинентальностью. Размах абсолютных мини-
мальных и максимальных температур составля-
ет 102 °С, от –64 °С в январе до +38 °С в июле. 
По количеству выпадающих осадков (140–180 мм) 
Центральная Якутия приближена к степным и 
полупустынным районам Средней Азии [12].

Для работы использованы семена 20 видов 
травянистых многолетников, относящихся к раз-
личным подразделениям растительного покрова, 
степных видов – 3, лесных – 11, луговых – 4 и 
прибрежно-водных – 2. До проращивания семена 
хранились в бумажных пакетах при комнатной 
температуре (20 … 24 °С) в течение 5–6 месяцев. 
Семена каждого вида размещали по 100 штук в 
четырехкратной повторности в стерильных сте-
клянных чашках Петри на фильтровальной бума-
ге. Увлажнитель – дистиллированная вода. Учет 
проросших семян вели ежедневно на протяже-
нии 30 дней. Семя считали проросшим при нали-
чии корешка, размер которого равен семени. 

Эксперименты проводились с использовани-
ем климатокамеры BINDERKBWF 240, поддер-
живались различные температурные режимы: 5, 
10, 20, 25, 30, 35 °С, при этом другие факторы: 
влажность 60 %, аэрация и свет (16 ч на свету, 
8 ч в темноте), были равнозначны.

Согласно И.Г. Строна [13], в качестве крите-
риев оптимальной температуры мы рассматри-
ваем максимальную долю всхожести и темп про-
растания (Tср). 

Темп прорастания характеризуется таким по-
казателем, как средневзвешенное значение пе-
риода прорастания семян [14], которое рассчи-
тывается по формуле 

Tср =
S(t × n)

,S n
где Тср – средневзвешенное значение периода 
прорастания семян; t – время в сутках, начиная с 
0 дня (день постановки опыта); n – количество 
проросших семян в отдельные сутки; Sn – общее 
количество проросших семян. 

Полученные данные обработаны в программе 
Excelfor Windows, представлены в виде средней 
арифметической величины и стандартной ошиб-
кой. Достоверность различий между средними 
значениями определяли в программе StatPlus 
2007, используя критерии Бонферрони для мно-
жественного сравнения при уровне p ≤ 0,008. 

Названия растений даны согласно Конспекту 
флоры Азиатской части России [15], Конспекту 
флоры Якутии [16].

Результаты и обсуждение
Семена восьми видов Aconitum kusnezoffii 

Reichb., Actaea erythrocarpa Fisch. Adonis sibirica 
Patrin, Anemonidium dichotomum (L.) Holub., He
racleum dissectum Ledeb., Iris laevigata Fisch. et 
C.A. Mey., Trollius sibiricus Schipcz., Thalictrum 
minus L. не прорастают при температурном диа-
пазоне от 5 до 35 °С, среди них виды лесной и 
луговой растительности. При этом необходимо 
отметить, что шесть видов из них являются пред-
ставителями сем. Ranuncnlaceae, для которых ха-
рактерно недоразвитие зародыша, и это является 
причиной морфологического и морфофизиоло-
гического покоя [17].

Температурный диапазон прорастания семян 
у остальных изученных видов широк (табл. 1) и 
составляет от 5 до 35 °С или от 10 до 35 °С. 

При температуре 5 °С семена семи видов не 
прорастают. У остальных пяти видов задержи-
вается начало прорастания, наблюдается растя-
нутый период прорастания. У двух видов (Gon­
iolimon speciosa (L.) Boiss. и Allium senescens L.) 
отмечена низкая всхожесть, у Veronica incana L. – 
единичные всходы. В отличие от них два вида: 
луговой – Acetosa thyrsiflora и лесной – Solidago 
dahurica, при таком же ходе прорастания имеют 
высокую всхожесть 71 и 99 % соответственно 
(см. рисунок). Высокая всхожесть семян этих 
видов при низкой температуре 5 °С говорит об 
их способности к прорастанию ранней весной. 
Показатель Тср при температуре 5 °С варьирует 
от 16,4 (Acetosa thyrsiflora) до 25,75 суток (Gon­
iolimon speciosum). 
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Температура 10 °С вызывает прорастание се-
мян всех видов. Ряд авторов [18, 19] отмечают, 
что прорастание семян видов из экстремально 
холодных местообитаний вызывается темпера-
турами только выше 10 °C. Начало и продолжи-
тельность прорастания хотя и затягиваются, но 
становятся значительно короче, чем при 5 °C. 
Всхожесть семян по сравнению с 5 °C увеличи-
лась от 2 до 86 % (Veronica incana), от 24 до 73 % 
(Goniolimon speciosa), от 19 до 66 % (Allium sene­
scens), от 70 до 81 % (Acetosa thyrsiflora) и, на
оборот, снижается у Solidago dahurica от 99 до 
37 % (см. рисунок).Для семян Asetosa thyrsiflora 
и Chelidonium majus L. температура 10 °С являет-
ся оптимальной, темп прорастания семян повы-
шается и составляет 5,7 и 5,3 суток соответст-
венно. С низкой всхожестью и с задержкой на 
21 день прорастают 1 % семян Geum aleppicum 
Jacq. Низкую всхожесть имеют семена Mulgedi­
um sibiricum Cass. ex Less., Rumex aquaticus, Hi­
eracium umbellatum L., Solidago dahurica. 

Температура 20–25 °С для многих видов яв-
ляется оптимальной (см. табл. 1). Семена при
обретают дружное и быстрое прорастание, уве-

личивается темп прорастания семян и, соответ-
ственно, всхожесть семян. Семена большинства 
видов начинают прорастать на 3–5 день (лишь 
у семян Chelidonium majus – на 9-й день). Хоро-
шо прорастают семена Geum aleppicum – всхо-
жесть семян повысилась от 1 (при 10 °С) до 96 
и 100 % (при 20 и 25 °С). В меньшей степени, 
но также возросла всхожесть у семян Mulgedi­
um sibiricum – от 4 (10 °С) до 24 % (20 °С) (см. 
рисунок). 

При температуре 30 °С прорастают семена 
всех видов, но, в отличие от других температур-
ных режимов, у семян большинства видов значи-
тельно понижаются всхожесть, энергия и темп 
прорастания семян. Всхожесть варьирует от 4 до 
53 %, исключение составляют семена двух видов 
(Goniolimon speciosum и Geum aleppicum), у ко-
торых она составляет 89 и 93 % соответственно. 
Для семян четырех видов (Veronica incana, Viola 
dissecta Ledeb., Solidago dahurica, Chelidonium 
majus) данный температурный режим является 
максимальным (см. табл. 1).

При температуре 35 °С семена четырех видов 
совсем не прорастают, но хорошо прорастают 

Т а б л и ц а  1
Температура прорастания семян

T a b l e  1
Seed germination temperature

Вид
Species

Температурный диапазон 
прорастания семян t, °С
Temperature range of seed 

germination t, °С

Температура t, °С
Temperature t, °С

минимум
min

оптимум
optimum

максимум
max

Степные (Steppes)
Allium senescens 5–35 5 20–25 –
Goniolimon speciosum 5–35 5 20–35 –
Veronica incana 5–30 5 20–25 30

Лесные (Forest)
Chelidonium majus 10–30 10 10 30
Hesperis sibirica 10–35 10 25 –
Hieracium umbellatum 10–35 10 20 –
Mulgedium sibiricum 10–35 10 20 –
Solidago dahurica 5–30 5 5 30
Viola dissecta 10–30 10 20–25 30

Луговые (Meadow)
Acetosa thyrsiflora 5–35 5 10–25 –
Geum aleppicum 10–35 10 25 –

Прибрежно-водные (Aquatic–Riparian)
Rumex aquaticus 10–35 10 20, 35 –
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после смены температуры на более низкие (20–
25 °С). Например, в течение 3-х дней у Acetosa 
thyrsiflora всхожесть достигла 100 %.

Для семян восьми видов мы не смогли опре-
делить максимальную температуру прораста-
ния, но можем предположить, что температура 

Динамика прорастания семян в зависимости от температуры.
По оси абсцисс – прорастание семян (дни); по оси ординат – всхожесть семян, %. 

Dynamics of seed germination depending on temperature.
Abscissa – seed germination (days); ordinate – seed germination,%.
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Т а б л и ц а  2
Всхожесть и средневзвешенное значение периода (Tср) прорастания семян (М±SD) 

T a b l e  2
Germination and weighted average value of the period (Tср) of seed germination (M±SD)

Показатели
Indicators

Температурные режимы t, °С
Temperature conditions t, °С

5 10 20 25 30 35
Acetosa thyrsiflora

ЛВ, % 70±3,6а 81±3,7b 95±4,5b 97±2,9b 48±3,6в 2±0,8c

Тср, сутки 16,4±0,4а 5,7±0,1б 4,3±0,2б 3,6±0,1б 7,8±0,2d 10,5±0,3е

Allium senescens
ЛВ, % 19±0,8а 66±0,8b 65±0,8b 92±0,8в 39±2,2 е 1,3±0,5c

Тср, сутки 25,7±0,4а 11,8±0,1b 9,6±0,2b 9,6±0,3b 16,9±0,5 а 4,0±0,8 в

Chelidonium majus
ЛВ, % 0 99±0,8а 85±2,2b 68±1,4в 47±2,4c 0
Тср, сутки 0 5,3±0,1 а 16,1±0,1b 14,7±0,1b 20,5±0,4в 0

Geum aleppicum
ЛВ, % 0 1,3±0,5а 96±2,9b 10 ±0в 93±0,8b 12±1,6c

Тср, сутки 0 21,0±1,0а 10,9±0,1b 7,5±0,1b 11,3±0,5в 15,3±0,1c

Goniolimon speciosum
ЛВ, % 24±0,8а 73±0,8b 89,2±0,7в 78±0,8c 89±0,8в 91±0,9в

Тср, сутки 25,8±0,1а 8,9±0,1b 3,2±0,1в 4,5±0,1в 3,2±0,1в 2,03±0,0в

Hesperis sibirica
ЛВ, % 0 45±0,8а 75±7,1b 91±2,8в 14±1,5c 9±0,8d

Тср, сутки 0 7,2±0,5а 5,9±0,1b 3,4±0,2в 20,5±0,3c 8,1±0,2d

Hieracium umbellatum
ЛВ, % 0 24±1,4а 47±3,6b 41±6,5bв 38±0,8в 15±0,8c

Тср, сутки 0 11,5±0,2а 12,7±0,1b 6,3±0,4в 10,9±0,6c 10,6±0,2c

Mulgedium sibiricum
ЛВ, % 0 4±0,8а 24±1,6b 5±0,8а 4±0,8а 4±0,9а

Тср, сутки 0 10,0±0,8а 11,1±0,7а 6,4±0,2b 9,0±0,8а 8,3±0,1а

Rumex aquaticus
ЛВ, % 0 5±0,8а 44±1,6b 20±1,6в 24±0,8в 46±1,6b

Тср, сутки 0 11,6±4,0а 7,6±2,9b 5,2±2,4в 4,3±2,1в 5,6±2,4b

Solidago dahurica
ЛВ, % 87±4,9а 37±0,8b 56±0,8в 34±2,2b 53±2,2в 0
Тср, сутки 20,6±0,4а 8,6±0,3b 10,6±0,2в 13,9±0,1в 12,5±4,0в 0

Veronica incana
ЛВ, % 2±0,8а 86±0,8b 94±0,8в 92±1,4в 35±0,8c 0
Тср, сутки 23,5±0,2а 11,5±0,3b 7,6±0,2в 5,9±0,2в 10,6±0,4b 0

Viola dissecta
ЛВ, % 0 67±0,8а 97±2,4b 91±3,7в 9±0,8c 0
Тср, сутки 0 12,9±0,1а 8,6±0,4b 6,6±0,3b 12,9±0,1а 0

Примечание. ЛВ – лабораторная всхожесть, %; Тср – средневзвешенное значение периода прорастания 
семян, в днях. Средние значения с одинаковыми буквенными индексами статистически не различимы при 
p < 0,008, n = 4.

Note. ЛВ – laboratory germination rate, %; Tср – weighted average value of the seed germination period, in days. 
The average values with the same letter indexes are not statistically distinguishable at p < 0.008, n = 4.
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35 °С является максимальной для шести изучен-
ных видов, их семена при этой температуре про-
растают очень слабо со всхожестью от 1 до 15 %, 
так зародыши Geum aleppicum после высвобож
дения от покровной оболочки или не растут сов-
сем, или трогаются в рост медленно. Отличают-
ся ходом прорастания семена двух видов: Gon­
iolimon speciosum и Rumex aquaticus, при 35 °С 
всхожесть этих семян составляет 92 и 46 % соот-
ветственно, при этом и показатель Тср равен 2,03 
и 5,6 суток, что говорит об оптимальности этого 
температурного режима (табл. 2). 

Оптимальным температурным режимом про-
растания семян у степных видов являются высо-
кие температуры от 20 до 25 °С (35 °С), для се-
мян лесных растений характерен узкий диапазон 
оптимума, у каждого вида он различен, например, 
для семян Solidago dahurica – 5 °С, Chelidonium 
majus – 10 °С. Наиболее широким диапазоном 
оптимальных температур обладают семена лу-
гового вида Acetosa thyrsiflora – от 10 до 25 °С и 
25 °С, у семян другого лугового вида Geum alep­
picum температурный оптимум прорастания узок 
и составляет 25 °С. Для прибрежно-водного Ru­
mex aquaticus характерны два оптимума прора-
стания 20 и 35 °С (см. табл. 1). Подобная карти-
на с двумя пиками была отмечена О.В. Дае-
вой [4] для семян Allium galanthum Kar. et Kir., 
обитающего по каменистым склонам. Семена 
этого вида лучше прорастают при температурах 
5 и 20 °С, при котором всхожесть составляет 60 
и 30 % соответственно. Что касается хорошего 
прорастании семян Rumex aquaticus при 35 °С, 
то в литературе имеются сведения о том, что се-
мена видов из местообитаний с высоким уров-
нем водоснабжения имеют тенденцию прора-
стать при относительно высоких температу-
рах [20]. Наши данные вполне соотносятся с 
этим мнением.

При низких (5 °С) и высоких (35 °С) темпера-
турах у исследуемых видов наблюдается задер-
жка прорастания семян, снижаются их всхожесть, 
энергия и темп, прорастание семян становится 
затрудненным. З.Г. Беспалова с соавторами [21] 
считают, что задержка прорастания при низкой 
температуре является приспособлением, защи-
щающим семена от преждевременного прораста-
ния в конце осени. Похожую картину отмечали 
М.Г. Николаева с соавторами [22] и В.В. Вихире-
ва-Василькова [23] у семян растений Крайнего 
Севера, И.В. Борисова [8] – у семян степных и 
луговых растений Монголии. Растения из холод-

ных регионов, как правило, предпочитают прора-
стание при более высоких температурах, чтобы 
предотвратить появление всходов, когда моро-
зы более вероятны [24]. И, наоборот, отсутствие 
прорастания при высоких температурах являет-
ся, как указывает В.В. Скрипчинский [25] при-
способлением, предотвращающим преждевре-
менное появление проростков в то время, когда 
они были бы обречены на гибель. В регионах с 
жарким и сухим летом высокие температуры по-
давляют прорастание, чтобы избежать появления 
всходов в периоды водного стресса [26]. 

Заключение
1. Семена восьми видов, из которых шесть 

являются представителями сем. Ranunculaceae, 
не прорастают при температурном диапазоне от 
5 до 35 °С. 

2. По требовательности к теплу в момент 
прорастания виды распределились на две груп-
пы: семена растений, начинающие прорастать 
при 5 °С, и семена растений растений, начинаю-
щие прорастать при 10 °С.

3.Температурный диапазон прорастания се-
мян у изученных видов широк. Для большин-
ства степных и луговых видов он составляет от 
5 до 35 °С, лесных и прибрежно-водных – от 10 
до 35 °С.

4. При низких (5 °С) и высоких (35 °С) темпе-
ратурах у изученных видов прорастание семян 
становится затрудненным, задержка прораста-
ния при этих режимах является приспособлени-
ем, защищающим семена растений от несвоевре-
менного прорастания в конце осени перед суро-
вой зимой или в летние сухие месяцы, в период 
острого дефицита влаги, который характерен для 
Центральной Якутии.

5. Спектр оптимальных температур для про-
растания семян разнообразен. Наиболее узкий 
диапазон оптимума характерен для семян лесных 
растений, у каждого из них оптимальный темпе-
ратурный режим специфичен. Наиболее широ-
ким спектром оптимальных температур облада-
ют семена лугового Acetosa thyrsiflora – от 10 до 
25 °С. Для семян всех изученных степных видов 
оптимум лежит в пределах 20–25 °С, а прибреж-
но-водного Rumex aquaticus – характерны два оп-
тимума прорастания 20 и 35 °С.
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Abstract. The influence of different temperature conditions on the germination of seeds of 20 species of 
perennial herbaceous plants in Central Yakutia was studied. The seeds of 8 species of Aconitum kusnezoffii 
Reichb., Actaea erythrocarpa Fisch., Adonis sibirica Patrin, Anemonidium dichotomum (L.) Holub., Hera­
cleum dissectum Ledeb., Iris laevigata Fisch. et C.A. Mey., Trollius sibiricus Schipcz., Thalictrum minus L. 
do not germinate in the temperature range from 5 to 35 °C; among them, there are the species of forest and 
meadow vegetation belonging to Ranunculaceae family. The species were divided into 2 groups according 
to the demand for heat at the time of germination: plant seeds starting to germinate at 5 °C, and plant seeds 
starting to germinate at 10 °C. The temperature range of seed germination for the studied species is wide. 
For the majority of steppe and meadow species, it ranges from 5 to 35 °C, while for forest and coastal-
water species – from 10 to 35 °С. The ranges of optimal temperatures for seed germination are diverse. The 
narrowest optimum range is typical for the seeds of forest plants; in each of them, the optimum temperature 
regime is specific. The widest range of optimum temperatures is characteristic of the seeds of meadow Ace­
tosa thyrsiflora – from 10 to 25 °С. For the seeds of all the studied steppe species, the optimum lies within 
the range of 20–25 °С, while there are two optimal temperature points for the coastal-water Rumex aquat­
icus: 20 and 35 °С. At low (5 °С) and high (35 °С) temperatures, the germination of the seeds of the studied 
species becomes difficult; the delay in germination under these conditions is a tool protecting the seeds of 
Yakut plants from untimely germination in late autumn before the harsh winter or in dry summer months, 
during the period of acute moisture deficit, which is typical for Central Yakutia. 

Key words: germination capacity, seed germination, minimum, maximum and optimal temperature re-
gime of seed germination. 
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