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Актуальность. Криоконсервация семян в жидком азоте – перспективный метод сохранения генетических ресурсов. 
Отсутствие методов криоконсервации семян льна делают данную работу актуальной. 
Материалы и методы. В работе использованы семена льна-долгунца ‘Оршанский 2’. Эксперимент проведен в 2-крат-
ной повторности, каждая из которых включала в себя 6 вариантов. В 1 и 2 вариантах семена хранили в бумажных па-
кетах при комнатной температуре (1 – контроль, семена без обработки; 2 – обработанные биоразрушаемым полиме-
ром 3-гидроксимасляной кислоты [П(3ГБ)]). В вариантах 3–6 семена хранили в жидком азоте без обработки и с обра-
боткой П(3ГБ) (в 3, 4 – в марлевой упаковке, в 5, 6 – в ламинированных пакетах из фольги). Оценку влияния действия 
азота и типов хранения проводили в три этапа: (I) сразу после выемки – энергия прорастания и всхожесть, (II) поле-
вая всхожесть, (III) через 6 месяцев хранения при комнатной температуре – энергия прорастания и всхожесть.
Результаты. Лабораторная энергия прорастания и всхожесть семян в контроле составили 99%, а полевая всхожесть – 
83%. Наименьшая энергия прорастания, лабораторная и полевая всхожесть отмечены после хранения в ламиниро-
ванных пакетах без обработки П(3ГБ): вариант 5 этап II (79%), вариант 5 этап III (74%) и с обработкой П(3ГБ): вари-
ант 6 этап II (78%) вариант 6 этап III (82%). Двухфакторный дисперсионный анализ показал, что жидкий азот оказал 
достоверное отрицательное, но не критическое влияние на лабораторную энергию прорастания, полевую всхожесть, 
а также лабораторную энергию прорастания, всхожесть после выемки и 6 месяцев хранения при комнатной темпера-
туре, с долей влияния 42, 11, 31, 24% соответственно. Обработка P(3HB) не оказала существенного влияния ни на 
один из вариантов эксперимента с его использованием.
Заключение. При хранении в разных видах упаковки, можно использовать любой из опробованных способов замо-
розки, что значительно облегчает и удешевляет криоконсервацию льна.

Ключевые слова: лен-долгунец, энергия прорастания, всхожесть, сверхнизкие температуры, полимер 3-гидроксимас-
ляной кислоты П(3ГБ)
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The effect of cryopreservation in liquid nitrogen 
on the viability of flax seeds

Background. A promising technique for preserving plant genetic resources is cryopreservation of seeds in liquid nitrogen at 
–196°C. The lack of information on cryopreservation of flax seeds and on the effect of liquid nitrogen on their viability makes 
this work relevant for the conservation of valuable flax germplasm.
Materials and methods. Seeds of the fiber flax cultivar ‘Orshansky 2’ were used in the experiment. The experiment was car-
ried out in 2 replications; each of them included 6 options. In options 1 and 2, the seeds were stored in paper bags at room tem-
perature (1 – control, seeds without treatment; 2 – treated with a biodegradable polymer of 3-hydroxybutyric acid [P(3GB)]). 
In options 3, 4, 5 and 6, the seeds were stored in liquid nitrogen without treatment and with P(3GB) treatment (in 3 and 4 in 
gauze packaging, and in 5 and 6 in laminated foil bags).
results. Laboratory-based germination energy and viability of control seeds were the same in all options of the experiment 
(99%), and field viability averaged 83%. The lowest germination energy, laboratory-based and field germination capacity were 
observed after storage in laminated bags, without P(3HB) processing: option 5. stage II (79%); option 5, stage III (74%), and 
with P(3HB): processing: option 6, stage II (78%); option 6, stage III (82%). A two-factor analysis of variance showed that li quid 
nitrogen had significant effect on laboratory germination energy, field germination capacity, laboratory germination energy and 
capacity after 6 months of storage at room temperature: the effect size was 42, 11, 31, and 24%, respectively, while treatment 
with P(3HB) had no significant effect on any of the options of the experiment with its application.
Conclusion. Flax seeds tolerated direct immersion in liquid nitrogen (t = –196°C) best of all in gauze packaging. The biode-
gradable polymer P(3HB) did not produce a significant effect on seed viability in any option.

Keywords: fiber flax, seed storage, ultralow temperatures, laboratory germination energy and capacity, field germination en-
ergy and capacity, biodegradable polymer Hydroxybutyric acid P(3HB)
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Введение

В последние годы происходит беспрецедентно бы-
страя утрата биоразнообразия. Многие виды растений 
и животных находятся на грани полного исчезновения, 
а это чревато дефицитом продовольствия в будущем, 
ухудшением здоровья населения планеты (United Na-
tions…, 2019, FAO Commission on Genetic Resources..., 2019). 
В связи с этим все большую актуальность приобретают 
задачи сохранения не только редких и исчезающих ви-
дов, но и ценных сортов, клонов и гибридов культивиру-
емых лекарственных, декоративных, сельскохозяйствен-
ных растений и их диких родичей.

Для сохранения биоразнообразия сельскохозяй-
ствен ных культур, в числе многих других предпринятых 
мер, создана коллекция генетических ресурсов растений 
ВИР (коллекция ГРР ВИР) – систематизированное и доку-
ментированное собрание образцов семян и гербарных 
референтов мирового разнообразия культивируемых 
растений и их диких родичей, с системой хранения при 
низких (+4°С, –10°С, –18°С) температурах (Filipenko, 
2007). Также осуществляется хранение коллекций семян 
с использованием ресурса холода вечной мерзлоты при 
–6…–10°С (Zhimulev, 2014).

В связи с необходимостью увеличения сроков сохра-
нения генетических ресурсов в ВИР начиная с 1967 года 
проводились исследования по выяснению возможностей 
хранения семян при сверхнизких температурах (–183… 
–196°С) в жидком азоте (Fedosenko, 1978; Molodkin, 1986; 
Safina, Petrova, 2008). Исследования показали, что крио-
консервация является перспективным методом сохране-
ния генетических ресурсов растений. При относительно 
небольших затратах данный метод позволяет сохранять 
генетические ресурсы растений в жизнеспособном со-
стоянии в течение многих десятилетий, что значительно 
снижает расходы на регулярный пересев постоянно по-
полняющихся коллекций, уменьшает вероятность меха-
нического и биологического засорения образцов. Уста-
новлено, что глубокое замораживание семян в жидком 
азоте не оказывает отрицательного действия на их жиз-
неспособность (Walters et al., 2004; Reed, 2008; Pavlov 
et al., 2019; Verzhuk et al, 2012; Acosta, et al, 2020; Hu et al., 
2013). Кроме того, у некоторых видов растений, напри-
мер у очитка трехлистного (Hylotelephium triphyllum), 
всхо жесть семян после замораживания была существен-
но выше, чем в контрольных образцах (Voronkova, Kholi-
na, 2011).

Показано, что при хранении семян с высоким содер-
жанием масла при температуре выше –130°С происходят 
процессы перестройки липидов и только при хранении 
в жидком азоте останавливаются все процессы, происхо-
дящие в клетках (Orekhova, 2010), в связи с чем хранение 
при таких температурах может обеспечить всхожесть се-
мян неограниченное количество лет.

Успех хранения при сверхнизких температурах опре-
деляется влажностью семян и скоростью их охлаждения. 
(Fedosenko, 1978). По данным Г. Ф. Сафиной (Safina, 2008), 
криоконсервация семян плодовых и ягодных растений 
с влажностью 5-6% не влияет на жизнеспособность се-
мян.

«Узкими» местами криоконсервации являются замо-
розка и оттаивание генетического материала. В эти мо-
менты наиболее велика вероятность повреждения кле-
ток семян из-за образования внутриклеточного льда 
и дегидратации клеток. Эффективным методом сниже-
ния влияния вредных факторов является применение 

криопротекторов. В нашей работе в качестве непрони-
кающего криопротектора использован биоразрушаемый 
полимер 3-гидроксимасляной кислоты – П(3ГБ) – наибо-
лее распространенный и изученный представитель се-
мейства полимеров микробиологического происхожде-
ния, так называемых полигидроксиалканоатов (ПГА). 
Свойства ПГА (биоразрушаемость и высокая биологиче-
ская совместимость, устойчивость к УФ-лучам, отсут-
ствие гидролиза в жидких средах и термопластичность) 
выдвигают эти биополимеры в разряд наиболее пер-
спективных материалов XXI века для применения в раз-
личных сферах – от коммунального и сельского хозяй-
ства до фармакологии и биомедицины (Volova et al., 2016; 
Volova et al., 2017; Volova et al., 2020).

Как было отмечено ранее, несмотря на то что процесс 
криоконсервации семян изучается продолжительное 
время, применение данного метода протестировано на 
небольшом числе культур коллекции ВИР.

Целью нашей работы являлось изучение влияния 
жидкого азота на жизнеспособность семян льна-долгун-
ца. В задачи исследования входило: определить лабора-
торную энергию прорастания, лабораторную и полевую 
всхожесть семян после их хранения в жидком азоте; оце-
нить влияние жидкого азота на лабораторную энергию 
прорастания и всхожесть после выемки из жидкого азота 
с последующим хранением при комнатной температуре 
в течение 6 месяцев; определить влияние упаковки (мар-
левых мешочков и герметично запаянных в вакууме па-
кетов из ламинированной алюминиевой фольги) на жиз-
неспособность семян; установить возможность исполь-
зования биоразрушаемого полимера П(3ГБ) в качестве 
защитного пленочного покрытия.

Материал и методы

В 2020 г. были проведены исследования по криокон-
сервации семян льна-долгунца. Определение лаборатор-
ной энергии прорастания и всхожести осуществляли 
в лаборатории длительного хранения генетических ре-
сурсов (ЛДХГР) Всероссийского института генетических 
ресурсов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР). Оценку 
полевой всхожести осуществляли на базе научно-произ-
водственной базы (НПБ) «Пушкинские и Павловские ла-
боратории ВИР». Для работы взяты семена сорта льна- 
долгунца ‘Оршанский 2’ (к-6807) урожая 2019 г., хранив-
шиеся до начала эксперимента при комнатной темпера-
туре 9 месяцев.

Семена, отобранные для изучения, были проверены 
по показателям всхожести (GOST 12038-84…, 2020) 
и влажности (GOST 12041-82…, 2011), которые составили 
99% и 6,5% соответственно. 

Эксперимент включал 6 вариантов условий хранения 
семян (рис. 1): 

1. контроль – при комнатной температуре (C);
2. при комнатной температуре с пленочным покры-

тием из П(3ГБ), (P);
3. в жидком азоте в марлевой упаковке (No);
4. в жидком азоте с пленочным покрытием из П(3ГБ) 

в марлевой упаковке (NoP);
5. в жидком азоте в герметично запаянных в ваку-

уме ламинированных пакетах из фольги (Nh);
6. в жидком азоте с пленочным покрытием из П(3ГБ) 

в герметично запаянных в вакууме ламинированных па-
кетах из фольги (NhP).

Для каждого варианта было подготовлено по 24 г се-
мян: 20 г – для определения полевой всхожести, 4 г – для 
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Рис. 1. Схема эксперимента:
I – лабораторная энергия прорастания и всхожесть через 10 дней после выемки из жидкого азота; II – полевая всхо-

жесть через 15 дней после выемки из азота; III – лабораторная энергия прорастания и всхожесть через 180 дней 
после выемки из жидкого азота. Р(3Нб) – протектор; × – число повторностей; С – контроль; P – семена, покрытые 

протектором; No – семена после хранения в жидком азоте в марлевой упаковке; NoP – семена, покрытые 
протектором, после хранения в жидком азоте в марлевой упаковке; Nh – семена после хранения в жидком азоте 
в герметичных пакетах; NhP – семена, покрытые протектором, после хранения в жидком азоте в герметичных 
пакетах, lenergy – лабораторная энергия прорастания и lgerm – лабораторная всхожесть через 10 дней после 

выемки из азота; lenergy-6m – лабораторная энергия прорастания и lgerm-6m – лабораторная всхожесть через 
6 месяцев хранения после выемки из жидкого азота; Pgerm – полевая всхожесть

fig. 1. Experiment scheme:
I – laboratory germination energy and capacity after 10 days from the extraction from liquid nitrogen; II – field germination 

capacity after 15 days from the extraction from liquid nitrogen; III – laboratory germination energy and capacity after 
180 days from the extraction from liquid nitrogen. Р(3Нб) – protector; × – number of replications; C – control; P – seeds 
covered with the protector; No – seeds after storage in liquid nitrogen in a gauze package; NoP – seeds covered with the 

protector after storage in liquid nitrogen in a gauze package; Nh – seeds after storage in liquid nitrogen in sealed bags; NhP – 
seeds covered with the protector, after storage in liquid nitrogen in sealed bags; lenergy – laboratory germination energy 

and lgerm – laboratory germination 10 days after removal from nitrogen; lenergy-6m – laboratory germination energy and 
lgerm-6m – laboratory germination 6 months after storage after removal from liquid nitrogen; Pgerm – field germination
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лабораторной энергии прорастания и всхожести. Семена 
для всех вариантов опыта были отобраны из урожая од-
ной делянки. Масса 1000 семян сорта ‘Оршанский 2’ (уро-
жая 2019 г) составила 4,8 г. 

Закладку опыта проводили 3 июня. Семена укладыва-
ли в марлевые мешочки или запаивали в вакууме в лами-
нированные пакеты. Подготовленные варианты опыта 
одновременно помещали на хранение в криотанк ХБ – 
0,5 м³ с жидким азотом (–196°С). Продолжительность 
хра нения семян в азоте составила 5 суток. После выемки 
семян из криотанка размораживание проводили при 
комнатной температуре +18…+20°С.

Оценку влияния действия азота и типов хранения 
проводили в три этапа (см. рис. 1): 

1. через 10 дней после выемки семян из криотанка 
определяли лабораторную энергию прорастания и всхо-
жесть, каждый вариант опыта оценивался в двукратной 
повторности; 

2. через 15 дней хранения при комнатной темпера-
туре осуществляли посев для проверки полевой всхоже-
сти, каждый вариант опыта изучался в 12-кратной по-
вторности; 

3. для выявления пролонгированного действия 
жид кого азота через 6 месяцев хранения при комнатной 
температуре у экспериментальных семян также устанав-
ливали лабораторную энергию прорастания и всхожесть, 
каждый вариант опыта исследовался в 6-кратной по-
вторности. 

В статье приняты следующие сокращения: С – кон-
троль, P – семена, покрытые протектором, No – семена 
после хранения в жидком азоте в марлевой упаковке, 
NoP – семена, покрытые протектором, после хранения 
в жидком азоте в марлевой упаковке, Nh – семена после 
хранения в жидком азоте в герметичных пакетах, NhP – 
семена, покрытые протектором, после хранения в жид-
ком азоте в герметичных пакетах. lenergy – лаборатор-
ная энергия прорастания и lgerm – лабораторная всхо-
жесть через 10 дней после выемки из азота; lenergy-
6m – лабораторная энергия прорастания и lgerm-6m – 
лабораторная всхожесть через 6 месяцев хранения после 
выемки из жидкого азота; Pgerm – полевая всхожесть.

Для формирования полимерного покрытия (далее – 
протектор) на поверхности семян использованы высо-
коочищенные образцы П(3ГБ), синтезированные бакте-
риями Cupriavidus necator B-10646 по запатентованной 
технологии (Volova, Shishatskaja, 2010), имеющие следую-
щие характеристики: средневесовая молекулярная мас-
са – 920 кДа; полидисперсность – 2,5; степень кристал-
личности – 78%; температура плавления и термической 
деградации – соответственно 176,3 и 280,2°С. Сухие семе-
на погружали в 2-процентный раствор П(3ГБ) в хлоро-
форме на 10–20 с и далее высушивали в вытяжном шка-
фу на фильтровальной бумаге. После испарения раство-
рителя в течение 10–15 мин на поверхности семян фор-
мировалось пленочное покрытие.

Определение лабораторной энергии прорастания 
и всхожести проведено через 10 суток после выемки из 
азота в двух повторностях. 

Для определения всхожести на дно растильни укла-
дывали лист фильтровальной бумаги, который смачива-
ли водой. Брали еще 2 листа, складывали их пополам, на 
верхней половине каждого делали надпись соответству-
ющей повторности и укладывали их в растильню; таким 
образом, в растильне помещалось 2 повторности. На ло-
же растильни на нижнюю половину каждого из сложен-
ных пополам листов раскладывали 100 семян с расстоя-

нием не менее 0,5 см друг от друга и накрывали второй 
половиной фильтровальной бумаги. Затем растильни 
с семенами помещали в термостат и проращивали при 
постоянной температуре 20°С в темноте. Учет энергии 
прорастания семян проводили через трое суток, опреде-
ление всхожести – через 7 суток, день закладки и день 
подсчета считали за 1 сутки. К всхожим относили нор-
мально проросшие семена, имеющие хорошо развитый 
главный зародышевый корешок и имеющие здоровый 
вид. Всхожесть и энергию прорастания семян вычисляли 
в процентах. 

При полевой оценке всхожести семена всех вариан-
тов опыта взвешивали на аналитических весах с точно-
стью до сотых долей грамма; таким образом, с учетом 
массы 1000 семян, количество высеваемых на делянку 
семян составило ≈2083 шт. Посев осуществляли 23 июня. 
Семена каждого варианта эксперимента сеяли вручную 
на двух делянках площадью 1 м2 (по 6 рядков). После по-
явления полных всходов, при наступлении фенологиче-
ской фазы «елочка», проводили подсчет количества рас-
тений на делянке, а затем расчет полевой всхожести.

Для установления пролонгированного влияния жид-
кого азота на семена определяли лабораторную энергию 
прорастания и всхожесть после хранения при комнатной 
температуре в течение 6 месяцев. Исследовали 6 повтор-
ностей. 

Статистическую обработку результатов проводили 
с использованием дисперсионного анализа, критериев 
t Стьюдента и U Манна – Уитни, в программе Statistica 7.0. 
Равенство дисперсий у выборок критерия t Стьюдента 
оценивали с помощью F-критерия Фишера. В диспер-
сионном анализе выборки, где наблюдался большой раз-
брос значений, были проверены на однородность с помо-
щью критерия Левина (StatSoft…, 1984-2021). 

Критерий t Стьюдента является наиболее строгим 
при определении достоверности различия между двумя 
выборками, однако он предполагает наличие нормаль-
ного распределения, которое просто невозможно, если 
данные внутри каждой из выборок практически не отли-
чаются. Считается, что в этом случае различия будут за-
ниженными. Непараметрический критерий U Манна – 
Уитни более слабый, но позволяет сравнивать выборки 
без учета нормальности распределения. Поэтому, совме-
щая эти два критерия, можно более полно оценить раз-
личия между контрастными группами. F-критерий Фи-
шера более близок к критерию t Стьюдента, но позволя-
ет оценить одновременно влияние двух факторов – про-
тектора и азота, а также случайное варьирование, не 
только по достоверности, но и по вкладу в общую измен-
чивость (ŋ2).

Для изучения влияния протектора проводилось срав-
нение образовавшихся альтернативных классов «без 
протектора» (C+No+Nh) и «с протектором» (P+NoP+NhP). 
Таким образом, для лабораторной энергии и лаборатор-
ной всхожести lenergy, lgerm выборка в каждом из 
классов была равна 6, lenergy-6m, lgerm-6m – 18, а для 
полевой всхожести Pgerm – 36 значений. 

При изучении влияния паров жидкого азота, прово-
дили сравнение альтернативных классов «хранение 
в комнатных условиях» (С+P) : «хранение в парах жидко-
го азота» (No+NoP+Nh+NhP). Таким образом, для лабора-
торной энергии и лабораторной всхожести lenergy, 
lgerm выборка «комнатные условия» состояла из 4, 
а «азот» – из 8 значений, lenergy-6m, lgerm-6m – из 12 
и 24 соответственно, а для полевой всхожести Pgerm – 
24 и 48 значений соответственно.
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При изучении влияния упаковки при хранении в па-
рах жидкого азота проводили сравнение альтернатив-
ных классов «хранение в комнатных условиях» (С+P), 
«хранение в азоте в марлевой упаковке» (No+NoP), «хра-
нение в герметической упаковке» (Nh+NhP). Таким об-
разом, для лабораторной энергии и лабораторной всхо-
жести lenergy, lgerm выборка в каждом из классов была 
равна 4, lenergy-6m, lgerm-6m – 12, а для полевой всхо-
жести Pgerm – 24 значения.

Результаты и обсуждение

Через 5 суток после закладки эксперимента все семе-
на были одновременно извлечены из криотанка. При 
этом у вариантов, хранившихся в азоте в марлевой упа-
ковке, при оттаивании на воздухе при комнатной темпе-
ратуре наблюдали повреждения и отслаивание семен-
ной кожуры. Семена, хранившиеся в ламинированных 
пакетах, имели ненарушенную спермодерму. 

Анализ лабораторной энергии прорастания (lener-
gy) и всхожести (lgerm) семян через 10 суток после вы-
емки из азота, выявил, что у контроля (C) данные показа-
тели, в среднем по двум повторностям, составили 99% 
(табл. 1, рис. 2, a; b). В варианте с пленочным покрытием 

семян П(3ГБ) (P) они оказались на уровне 98%. В вариан-
тах упаковки семян в марлю энергия и всхожесть семян, 
без обработки П(3ГБ) (No), была соответственно 95 
и 97%, а с обработкой (NoP) – 96 и 98%. 

Сравнение данных по критериям t Стьюдента и U 
Манна – Уитни показало, что при хранении в жидком азо-
те достоверное снижение показателей жизнеспособно-
сти наблюдалось лишь в вариантах с герметичной ваку-
умной упаковкой семян в ламинированные алюминие-
вые пакеты и составила в варианте без обработки П(3ГБ) 
(Nh) соответственно 83 и 91%, а с обработкой (NhP) – 81 
и 86% (см. табл. 1). Это, возможно, связано с замедлени-
ем скорости заморозки. В то время как в марлевой упа-
ковке этот процесс протекает быстрее, что положитель-
но сказывается на сохранности семян льна.

Анализ лабораторной энергии прорастания (lener-
gy-6m) и всхожести (lgerm-6m) через 6 месяцев хране-
ния при комнатной температуре после замораживания 
в жидком азоте по критериям t Стьюдента и U Манна – 
Уитни показал, что семена из контроля (C) и с покрыти-
ем П(3ГБ) (P) достоверно не различаются. Они не изме-
нили своих характеристик, lenergy-6m равнялось 99%, 
а lgerm-6m – 98%. В вариантах, где семена были упако-
ваны в марлю без обработки (No) и с обработкой П(3ГБ) 

Таблица 1. Сравнение энергии прорастания и всхожести у семян льна при различных способах хранения 
по критериям u Манна – Уитни и t Стьюдента 

Table 1. Comparison of germination energy and germination capacity of flax seeds under different storage patterns 
according to the Mann–whitney u test and Student’s t-test

Группа I vs
Группа II /
Group I vs 
Group II

Энергия 
прорастания 
или всхожесть / 
Germination 
energy or 
capacity

характеристика вариантов 
(Mean ± Se) / Group 

characterization (Mean ± Se)

критерий, p /
Criterion, p

Группа I /
Group 1

Группа II /
Group II

Mann–whitney 
u test

Student’s
t-test

C NoP

Контроль (C) vs
хранение в марлевой 
упаковке (NoP)

lenergy 99,0 ± 0,0 95,5 ± 0,5 невозможно опр-ть 0,02

Pgerm 82,8 ± 0,7 78,9 ± 1,0 0,001 0,004

lenergy-6m 99,7 ± 0,3 84,7 ± 5,5 0,003 0,02

lgerm-6m 99,7 ± 0,3 95,0 ± 2,0 0,02 0,04

C Nh

Контроль (C) vs
хранение 
в герметической
упаковке (Nh)

lenergy 99,0 ± 0,0 82,5 ± 1,5 невозможно опр-ть 0,01

lgerm 99,0 ± 0,0 90,5 ± 1,5 невозможно опр-ть 0,03

Pgerm 82,8 ± 0,7 78,6 ± 1,1 0,01 0,004

lenergy-6m 99,7 ± 0,3 73,0 ± 6,2 0,003 0,002

lgerm-6m 99,7 ± 0,3 87,7 ± 2,9 0,004 0,002

C NhP

Контроль (C) vs
хранение 
в герметической 
упаковке 
с протектором (NhP)

lenergy 99,0 ± 0,0 81,0 ± 0,0 невозможно опр-ть 0,01

lgerm 99,0 ± 0,0 86,0 ± 2,0 невозможно опр-ть 0,02

Pgerm 82,8 ± 0,7 78,2 ± 1,1 0,001 0,002

lenergy-6m 99,7 ± 0,3 80,7 ± 2,2 0,003 0,0000

lgerm-6m 99,7 ± 0,3 91,3 ± 2,8 0,01 0,014
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(NoP), а также в варианте хранения семян в ламиниро-
ванных пакетах без обработки П(3ГБ) (Nh) произошло 
снижение лабораторной энергии прорастания, которая 
составила 87, 85 и 73% соответственно. Лишь в варианте 
размещения семян в ламинированных алюминиевых па-
кетах с обработкой П(3ГБ) (NhP) энергия прорастания не 
изменилась (81%). Четкой зависимости между сроком 
хранения семян на воздухе при комнатной температуре 
после замораживания в жидком азоте и лабораторной 
всхо жестью выявить не удалось (см. табл. 1, рис. 2, d; e).

Оценка полевой всхожести (Pgerm) показала следую-
щие результаты: в контроле число взошедших растений 
составило в среднем 287 шт. на рядок (всхожесть 83%) 

(см. табл. 1, рис. 2, c). После обработки П(3ГБ) без замора-
живания на рядке взошло в среднем 281 растение, что со-
ответствовало 81% всхожести. В вариантах с марлевой 
упаковкой семян, в случае без обработки П(3ГБ), количе-
ство растений на рядке оказалось в среднем 279 (80%), 
а с обработкой – 274 (79%). В варианте хранения семян 
в ламинированных пакетах были получены следующие 
показатели: без обработки – 273 на рядок (79%), а с обра-
боткой – 271 (78%) растений. Анализ по критериям 
t Стьюдента и U Манна – Уитни показал, что в менее 
благоприятных полевых условиях различия между про-
центом всхожих семян в марлевой упаковке и ламиниро-
ванных пакетах из фольги оказались несущественными.

Таблица 1. Окончание 

Table 1. The end

Группа I vs
Группа II /
Group I vs 
Group II

Энергия 
прорастания 
или всхожесть / 
Germination 
energy or 
capacity

характеристика вариантов 
(Mean ± Se) / Group 

characterization (Mean ± Se)

критерий, p /
Criterion, p

Группа I /
Group 1

Группа II /
Group II

Mann–whitney 
u test

Student’s
t-test

C+P No+NoP+Nh+Nh

Хранение в:
комнатных условиях 
(C+P) vs
в азоте 
(No+NoP+Nh+NhP)

lenergy 98,5 ± 0,5 88,5 ± 2,6 0,01 0,02

lgerm 98,5 ± 0,5 92,0 ± 1,9 0,03 0,06

Pgerm 81,9 ± 0,9 79,0 ± 0,5 0,001 0,004

lenergy-6m 98,8 ± 0,5 81,3 ± 3,2 0,0000 0,0005

lgerm-6m 99,2 ± 0,4 92,8 ± 1,4 0,001 0,002

C+P No+NoP

Хранение в:
комнатных условиях 
(C+P) vs 
в азоте в марлевой 
упаковке(No+NoP)

lenergy 98,5 ± 0,5 95,3 ± 0,2 0,02 0,001

Pgerm 81,9 ± 0,9 79,7 ± 0,7 0,03 0,05

lenergy-6m 98,8 ± 0,5 85,7 ± 5,2 0,002 0,02

lgerm-6m 99,2 ± 0,4 96,0 ± 1,3 0,04 0,03

C+P Nh+NhP

Хранение в:
комнатных условиях 
(C+P) vs
в азоте 
в герметической 
упаковке 
(Nh+NhP)

lenergy 98,5 ± 0,5 81,8 ± 0,8 0,02 0,0000

lgerm 98,5 ± 0,5 88,3 ± 1,7 0,02 0,001

Pgerm 81,9 ± 0,9 78,4 ± 0,8 0,001 0,004

lenergy-6m 98,8 ± 0,5 76,8 ± 3,3 0,0000 0,0000

lgerm-6m 99,2 ± 0,4 89,5 ± 2,0 0,0003 0,0001

No+NoP Nh+NhP

Хранение в азоте в:
марлевой упаковке 
(No+NoP) vs 
в герметической 
упаковке (Nh+NhP)

lenergy 95,3 ± 0,2 81,8 ± 0,8 0,02 0,0000

lgerm 97,3 ± 0,6 88,3 ± 1,7 0,02 0,002

lgerm-6m 96,0 ± 1,3 89,5 ± 2,0 0,02 0,01

Примечание: – Mean ± Se – среднее с доверительным интервалом (± стандартная ошибка) варианта опыта; p – уровень значи-
мости; невозможно опр-ть – невозможно определить; vs – по сравнению. В таблице приведены только варианты эксперимен-
тов, достоверно отличающиеся друг от друга 

Note: – Mean ± Se – the mean with a confidence interval (± standard error) of the experiment group; p – the significance level; невоз-
можно опр-ть – impossible to determine; vs – versus. The table shows only the experiment options that differ significantly from each 
other
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Таким образом, сравнение контроля с каждым вари-
антом опыта по критериям t Стьюдента и U Манна – Уит-
ни (см. табл. 1) показало, что энергия прорастания через 
10 дней после выемки из азота, энергия прорастания 
и всхожесть через 6 месяцев хранения при комнатной 
температуре и полевая всхожесть достоверно отлича-
лись от контроля. Всхожесть семян при хранении в жид-
ком азоте в марле, ламинированных пакетах с протекто-
ром или без него также достоверно отличалась от кон-
троля. 

Сравнение других вариантов эксперимента [контроль 
(C) vs хранение в марлевой упаковке (NoP) – lgerm; хра-
нение в комнатных условиях (C+P) vs хранение в азоте 
в марлевой упаковке (No+NoP) – lgerm; хранение в азо-

те в марлевой упаковке (No+NoP) vs хранение в азоте 
в герметической упаковке (Nh+NhP) – lgerm, Pgerm, 
lenergy-6m, а также всех вариантов проверки всхожести 
у контроль (C) vs хранение в комнатных условиях семян 
покрытых протектором (P), контроль (C) vs хранение 
в азоте в марлевой упаковке (No), хранение без протек-
тора (C+No+Nh) vs хранение с протектором (P+NoP+NhP)] 
не выявило достоверных различий по показателям всхо-
жести и энергии прорастания. 

Двухфакторный дисперсионный анализ показал, что 
применение для криоконсервации П(3ГБ) (P) в виде 
пленочного покрытия не оказало достоверного влияния 
на результат ни в одном из вариантов опыта с его ис-
пользованием (табл. 2).

Рис. 2. Энергия прорастания и всхожесть семян льна в различных вариантах эксперимента:
A – лабораторная энергия прорастания через 10 дней после выемки из жидкого азота; B – лабораторная всхожесть 

через 10 дней после выемки из азота; С – полевая всхожесть через 15 дней после выемки из жидкого азота; 
D – лабораторная энергия прорастания после 6 месяцев хранения семян, извлеченных из жидкого азота; 

E – лабораторная всхожесть после 6 месяцев хранения семян, извлеченных из жидкого азота. 
Min, max, mean – минимальное, максимальное и среднее значения энергии прорастания или всхожести. 

Остальные сокращения см. на рисунке 1
fig. 2. Germination energy and germination capacity of flax seeds in different options of the experiment: 

A – laboratory germination energy; B – laboratory germination capacity; С – field germination capacity; 
D – laboratory germination energy after 6 months of storage; E – laboratory germination capacity after 6 months of storage.

Min, max, mean – minimum, maximum and mean values of germination energy or germination capacity. 
For the remaining abbreviations, see Figure 1
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Таблица 2. Влияние хранения в жидком азоте и протектора на энергию прорастания и всхожесть семян льна

Table 2. The effect of a protectant and exposure to liquid nitrogen on the germination energy and germination 
capacity of flax seeds

Параметр / 
Parameter

ANOVA: Влияние протектора (Pr) и жидкого азота (N) / 
Effect of a protectant (Pr) and liquid nitrogen (N)

протектор / 
protectant (Pr)

жидкий азот / 
liquid nitrogen (N)

Pr × N
Случайное варьирование / 

Error

лабораторная энергия прорастания / 
laboratory germination energy (lenergy)

df 1 1 1 8

MS 1,5 267 0,2 47

F 0,03 5,71 0,004

p 0,86 0,04* 0,95

ŋ2, % 0 42 0 58

лабораторная всхожесть / laboratory germination capacity (lgerm)

df 1 1 1 8

MS 4,2 88 0,2 25

F 0,17 3,58 0,01

p 0,69 0,10 0,94

ŋ2, % 1 30 0 68

Полевая всхожесть / field germination capacity (Pgerm)

df 1 1 1 68

MS 28 135 3 15

F 1,84 8,73 0,16

p 0,18 0,004* 0,69

ŋ2, % 2 11 0 87

лабораторная энергия прорастания после 6 месяцев хранения / 
laboratory germination energy after 6 months of storage (lenergy-6m)

df 1 1 1 32

MS 3 2473 40 173

F 0,02 14,31 0,23

p 0,90 0,001* 0,63

ŋ2, % 0 31 1 69

лабораторная всхожесть после 6 месяцев хранения / 
laboratory germination capacity after 6 months of storage (lgerm-6m)

df 1 1 1 32

MS 0,1 329 7 32

F 0,002 10,26 0,21

p 0,97 0,003* 0,65

ŋ2, % 0 24 0 75

Примечание: df – число степеней свободы; MS – дисперсия; F – показатель достоверности влияния по Фишеру; 
p – вероятность случайности наблюдаемых различий; ŋ2, % – доля влияния по Фишеру; 
* – жирным шрифтом отмечены достоверные различия

Note: df – the number of degrees of freedom; MS – the variance; F – the confidence index of the Fischer influence; 
p – the probability of randomness of the observed differences; ŋ2, % – the effect size of the Fischer influence; 
* – significant differences are boldfaced
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Экспозиция семян в жидком азоте (N) оказала досто-
верное негативное влияние на лабораторную энергию 
прорастания (42%, снижение), полевую всхожесть (11%), 
лабораторную энергию прорастания (31%), и всхо жесть 
после 6 месяцев хранения в условиях комнатной темпе-
ратуры (24%) (см. табл. 2).

Большинство лабораторных опытов дают завышен-
ную оценку всхожести по сравнению с полевыми дан-
ными. Поэтому необходимо прямое сравнение полу-
ченных результатов. По критериям t Стьюдента и U 
Манна – Уитни были показаны достоверные отличия 
полевой всхожести от лабораторной энергии прораста-
ния и всхожести во всех вариантах опыта (табл. 3), что 
говорит о более жестких условиях при полевом экспе-
рименте. Также было выявлено значительное сниже-
ние показателей энергии прорастания семян по срав-
нению со всхожестью спустя 6 месяцев хранения при 
комнатной температуре после выемки семян из жидко-
го азота.

Заключение

По результатам хранения семян льна в жидком азоте 
можно сделать следующие выводы:

•	 Семена льна хорошо переносят понижение темпе-
ратуры до –196°C при их прямом погружении в азот 
с последующим отогревом на воздухе при комнатной 
температуре.

•	 При непосредственном контакте жидкого азота 
с семенами льна (в марлевой упаковке) у части семян 
наблюдали повреждение семенной кожуры, однако это 
достоверно не повлияло на лабораторную и полевую 
всхожесть семян данного варианта опыта.

•	 Хранение в жидком азоте семян, помещенных 
в герметично запаянные в вакууме ламинированные 
пакеты из алюминиевой фольги, привело к достовер-
ному снижению энергии прорастания и всхожести се-
мян.

•	 Криопротекторные свойства полимера 3-гидрок-
симасляной кислоты (ПГА) не проявились потому, что 
семена льна устойчивы к воздействию сверхнизких 
температур, вследствие чего ПГА не мог показать крио-
протекторные свойства. Изучение ПГА в качестве крио-
протектора будет продолжено на других объектах.

•	 Проведенный пилотный эксперимент показал, 
что из-за небольших различий всхожести семян после 
хранения в разных видах упаковки можно использо-
вать любой из опробованных способов заморозки, что 
значительно облегчает и удешевляет криоконсерва-
цию льна. При этом нет необходимости поиска более 
сложных вариантов заморозки и оттаивания семян 
у данной культуры.
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