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Аннотация. С целью сохранения генофонда ле-
карственного растения Oxytropis lanata (Pall.) DC. 
проведен анализ аллозимного полиморфизма и вы-
явлены надежные и информативные маркерные фер-
ментные системы для данного вида; также мы из-
учили реакцию семян на глубокое замораживание в 
жидком азоте (–196 ºС). Популяция обладает средним 
уровнем полиморфизма (P95 = 41,2 %, P99 = 52,9 %, A = 
1,58, Ho = 0,158, He = 0,171), в целом характерным для 
травянистых бобовых, и может служить источником 
материала для сохранения генофонда вида. Глубокое 
замораживание не привело к гибели семян; отмечено 
стимулирующее действие ультранизких температур, 
выраженное как ускорение прорастания и резкое по-
вышение всхожести (98,6 ± 2,3 %) по сравнению с 
контролем (12,0 ± 3,5 %), связанное с преодолением 
физического покоя. Не отмечено отклонений в разви-
тии проростков из семян, прошедших криоконсерва-
цию.

Summary. In order to preserve the gene pool of me-
dicinal plant Oxytropis lanata (Pall.) DC. we analyzed 
allozyme polymorphism and identified reliable and infor-
mative marker enzyme systems of this species; also we 
studied the response of seeds to deep freezing in liquid 
nitrogen (–196 ºС). Population has an average level of 
polymorphism (P95 = 41,2 %, P99 = 52,9 %, A = 1,58, Ho 
= 0,158, He = 0,171) in general typical for herbaceous 
legumes, and can serve as a source of material for gene 
pool conservation of the species. Deep freezing has not 

led to the death of the seeds; it was marked stimulatory 
effect of ultralow temperatures, expressed as an accelera-
tion of germination and sharp increase of germinability 
(98,6 ± 2,3 %) compared to the control (12,0 ± 3,5 %) that 
is associated with overcoming physical dormancy. There 
were no abnormalities in the development of seedlings 
from seeds passed cryopreservation.

Введение

Травянистый многолетник остролодочник 
шерстистый Oxytropis lanata (Pall.) DC. отно-
сится к секции Baicalia подрода Oxytropis рода 
Oxytropis семейства Fabaceae (Polozhij, 1994), 
2n = 16 (Probatova et al., 2011). Область рас-
пространения O. lanata довольно ограничена –  
это степной южновосточно-сибирский вид с 
дизъюнктивным ареалом, который охватывает 
в основном Байкальскую Сибирь и Северную 
Монголию (Polozhij, 1994; Yurtsev, 1964). O. la-
nata характеризуется узкой экологической при-
уроченностью к открытым пескам – псаммофит, 
гелиофит; обитает на берегах рек и озер (Polozhij, 
1994; Yurtsev, 1964). Благодаря строению корне-
вой системы, растения остролодочника способ-
ствуют укреплению песчаных берегов. Симби-
оз растений остролодочника с клубеньковыми 
азотфиксирующими бактериями приводит к обо-
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гащению почвы азотом, что также делает воз-
можным поселение других растений. O. lanata 
является пионером подвижных дюнных песков, 
ценозообразователем (Kasyanova et al., 2007), и 
имеет большое значение для сохранения биораз-
нообразия. Псаммофитные остролодочниковые 
фитоценозы служат местом обитания многих ре-
ликтовых и эндемичных видов, существование 
которых напрямую зависит от состояния доми-
нантного вида (Boikov, Sutkin, 2012; Kasyanova, 
Azovskiy, 2011). Очевидна привлекательность  
O. lanata как декоративного растения с длитель-
ным периодом цветения.

Однако наиболее важными и значимыми яв-
ляются лекарственные свойства O. lanata. В 
тибетской медицине используют все части рас-
тения O. lanata в качестве кровоостанавливаю-
щего, жаропонижающего, диуретического, сер-
дечно-сосудистого средства (Blinova, Sakanyan, 
1986). В эксперименте настой, отвар, экстракт 
корней проявляют депримирующую, антигипок-
сическую и обезболивающую активность (Kono-
pleva, 1989). Для O. lanata установлено наличие 
флавоноидов, алкалоидов, кумаринов, фенол-
карбоновых кислот, сапонина и галактоманнана 
(Blinova, Iriste, 1972; Li et al., 2012; Olennikov, 
Rokhin, 2010; Povydysh et al., 2010), что указы-
вает на перспективность вида как ресурса био-
логически активных веществ.

Изменение ландшафтов, как природное, так 
и антропогенное, а также возросшее использо-
вание лекарственных растений в медицине на-
носят значительный ущерб природным популя-
циям этих видов. Поэтому все большее значение 
приобретают исследования по сохранению ге-
нофонда ценных видов растений. Наиболее на-
дежным методом сохранения генетических рас-
тительных ресурсов в генных банках является 
замораживание семян в жидком азоте при темпе-
ратуре –196 °С (криоконсервация) (Engelmann, 
2004; Stanwood, 1985; Tikhonova, 1999). Одна-
ко перед применением этого метода требуется 
экспериментальная проверка реакции семян на 
сверхглубокое замораживание. Прорастание се-
мян дикорастущих растений, в отличие от куль-
турных, часто затруднено из-за наличия глубо-
кого покоя, поэтому при оценке жизнеспособно-
сти семян требуется применение определенных 
способов его преодоления (Pence, 1991; Salomăo, 
2002; Stanwood, 1985). Кроме того, при мобили-
зации геноресурсов вида рекомендуется оценка 
внутривидового разнообразия с использованием 
молекулярных маркеров (Rao, 2004).

Цель настоящей работы – разработать подхо-
ды к сохранению генофонда ценного лекарствен-
ного растения O. lanata: выявить молекулярные 
маркеры для определения уровня генетического 
разнообразия, исследовать жизнеспособность 
и криоустойчивость семян O. lanata и оценить 
влияние глубокого замораживания семян на раз-
витие растений на ранних этапах онтогенеза. 
Наша работа является продолжением собствен-
ных исследований по криоконсервации семян 
дикорастущих растений (Voronkova et al., 2008; 
Kholina, Voronkova, 2008, 2012; Voronkova, Kho-
lina, 2010).

Материалы и методы
Материалом для анализа изоферментов слу-

жили 4-недельные проростки из семян O. lanata, 
собранные на берегу оз. Байкал в окрестности 
с. Горячинск (Республика Бурятия, Прибайкаль-
ский район). Экстракцию и электрофорез про-
водили, как описано ранее (Kholina et al., 2013), 
гистохимическое окрашивание зон ферментной 
активности выполняли по стандартным методи-
кам (Goncharenko et al., 1989). Исследованные 
ферментные системы представлены в табл. 1. 
Локусы были пронумерованы в порядке умень-
шения электрофоретической подвижности кон-
тролируемых ими зон. Аллели обозначали в 
соответствии с электрофоретической подвижно-
стью по отношению к наиболее распространен-
ному варианту, подвижность которого прини-
мается за 1,00. Показатели полиморфности (P), 
среднего числа аллелей на локус (A), средней 
наблюдаемой (Ho) и ожидаемой (He) гетерозигот-
ности рассчитывали общепринятыми методами 
(Goncharenko et al., 1989; Zhivotovskiy, 1991).

Остролодочники являются облигатными на-
секомоопыляемыми перекрестниками, размно-
жаются семенами. Массу семян определяли 
взвешиванием 3 проб по 100 шт., размеры – из-
мерением 25 шт. в каждом образце. Влажность 
воздушно-сухих семян определяли высушивани-
ем пробы из 50 семян при 105 °C до постоянно-
го веса в трехкратной повторности. Проращива-
ние семян во всех вариантах опыта проводили 
в чашках Петри при температуре 23–25 °C в ус-
ловиях естественного освещения (днем на свету, 
ночью в темноте) по 50 шт. в трехкратной по-
вторности. Жизнеспособность семян оценивали 
по лабораторной всхожести, которую определя-
ли ежедневно. Ее рассчитывали как отношение 
числа проросших семян к числу первоначаль-
но заложенных на проращивание и выражали в 
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процентах. Для анализа динамики прорастания 
учитывали начало прорастания и определяли по-
казатели Т0 – число суток до начала прорастания 
и Т50 – число суток, в течение которых всхожесть 
достигала 50 % от итоговой всхожести. Глубокое 
замораживание проводили путем прямого погру-
жения семян, завернутых в алюминиевую фоль-
гу, в жидкий азот (–196 ºС), где они хранились 
в течение 100 сут.; затем деконсервированные 
семена отогревали 2 ч. при комнатной темпера-
туре и ставили на проращивание одновременно 
с контрольными семенами, которые хранились 
в лаборатории. Семена O. lanata обладают фи-
зическим типом покоя, поэтому для изучения 
способов его преодоления проводили опыт по 
обработке семян концентрированной серной 
кислотой в течение 20 мин. с последующим про-
мыванием в проточной воде.

Проросшие семена после криохранения и в 
контроле высаживали в контейнеры с почвой. 
В данном опыте в контроле использовали про-
ростки из семян после скарификации, так как 
для них характерно дружное и одновременное 
прорастание. Сравнительный анализ морфоло-
гических признаков проростков проводили на 4 
этапах развития: на стадии семядольных листьев 
(I), стадии 2–3 настоящих листьев (II), стадии 
2–3 пар листьев (III) и для двухмесячных про-
ростков (IV). На каждом этапе на 20 проростках 
измеряли длину корня и высоту проростка. До-
стоверность разницы между вариантами опыта и 
контролем определяли по критерию Стьюдента 

(t): на 95%-ном доверительном уровне при n = 3 
(в опытах по прорастанию) разница достоверна 
при t ≥ 2,78, при n = 20 (сравнение проростков) 
разница достоверна при t ≥ 2,01. На I, III и IV 
этапе определяли сырой и сухой вес объединен-
ной пробы из 20 проростков (табл. 5).

Результаты и обсуждение

Описание ферментных систем и  
показатели полиморфизма

По результатам анализа 11 ферментных си-
стем было обнаружено 28 аллельных вариан-
тов 17 структурных локусов и выявлен поли-
морфизм по 9 локусам (Fe-2, Fe-3, Gpi-2, Gpt, 
Idh-2, Lap, Mdh-2, Pgm-1, Pgm-2) (табл. 1, рис. 
1). Далее приведено описание фенотипов и ге-
нетическая интерпретация для исследованных 
ферментных систем, а также литературные 
данные относительно генетического контро-
ля некоторых ферментов у изученных ранее 
видов Oxytropis, представителей секции Ba-
icalia – O. chankaensis (Kholina et al., 2004), 
секции Orobia – O. retusa (Kholina et al., 2000),  
O. erecta, O. evenorum и O. ochotensis (Kholina 
et al., 2013), секции Arctobia – O. kamtschatica,  
O. exserta и O. revoluta (Kholina et al., 2013). Пол-
ные названия ферментных систем приведены в 
табл. 1.

ACO выявляется в виде одной инвариант-
ной зоны, под контролем мономорфного гена 
Aco. У O. kamtschatica АСО также контролиру-

Фермент Сокраще-
ние К.Ф.* Интерпретируе-

мые локусы

Поли-
морфные 
локусы

Алле-
ли

Аконитаза ACO 4.2.1.3 1 0 1
Флюоресцентная эстераза FE 3.1.1.2 3 2 6
Глутаматдегидрогеназа GDH 1.4.1.2 1 0 1
Глюкозофосфатизомераза GPI 5.3.1.9 2 1 3
Глутаматпируваттрансаминаза GPT 2.6.1.2 1 1 2
Изоцитратдегидрогеназа IDH 1.1.1.42 1 1 2
Лейцинаминопептидаза LAP 3.4.11.1 1 1 3
Малатдегидрогеназа MDH 1.1.1.37 3 1 4
Малик-энзим ME 1.1.1.40 1 0 1
6-фосфоглюконатдегидрогеназа 6-PGD 1.1.1.44 1 0 1
Фосфоглюкомутаза PGM 2.7.5.1 2 2 4
Всего 11 17 9 28

Таблица 1
Исследованные ферментные системы и количество полиморфных локусов и аллелей,  

выявленных для Oxytropis lanata

Примеч.: * – кодовый номер фермента (шифр) согласно изданию «Enzyme Nomenclature [Номенклатура фер-
ментов]» (1979).
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Рис. 1. Схематическое изображение электрофоретических вариантов ферментов в листьях Oxytropis lanata.

ется мономорфным локусом, у O. chankaensis и 
O. ochotensis – слабополиморфным локусом с 
двумя аллелями, у O. erecta, O. evenorum, O. ex-
serta и O. revoluta – полиморфным локусом с 2 
аллелями. FE выявляется 4 зонами активности, 
наиболее быстрая окрашивается нестабильно, 
в анализ не включена, менее подвижные зоны 
предположительно кодируются 3 локусами: по-
лиморфным Fe-2 с тремя аллелями, каждый из 
которых выявляется двойными фракциями (рис. 
1), полиморфным Fe-3 с двумя аллелями и мо-
номорфным Fe-4. Полиморфный Fe-2 с тремя 
аллелями известен для O. revoluta и O. erecta; у 
последнего вида, а также у O. kamtschatica и O. 
exserta обнаружен полиморфный локус Fe-3, у  
O. chankaensis выявлен полиморфный Fe-2 с 4 ал-
лелями и мономорфный локус Fe-3; мономорф-
ный локус Fe-4 обнаружен у O. erecta. GDH про-
является инвариантной зоной, контролируемой 
мономорфным локусом, который по подвижно-
сти совпадает с локусом Gdh-2, известным для 
изученных ранее остролодочников. GPI пред-
ставлена 2 зонами активности, более подвижная –  
под контролем мономорфного локуса Gpi-1, ме-
нее подвижная – под контролем полиморфного 
локуса Gpi-2 с 2 аллелями. У изученных ранее 
видов Oxytropis GPI также находится под кон-
тролем двух локусов, мономорфного Gpi-1 и по-
лиморфного Gpi-2 с 2-4 аллелями; исключение 
составляет O. revoluta, у которого локус Gpi-2 

мономорфный. GPT выявляется одной зоной ак-
тивности, под контролем полиморфного локуса 
Gpt с 2 аллелями. Для O. chankaensis и O. retusa 
известно наличие полиморфного локуса Gpt-2 с 
2 аллелями. IDH представлена 2 зонами, быстрая 
зона окрашивается слабо и не включена в ана-
лиз, медленная контролируется полиморфным 
локусом с двумя аллелями Idh-2. Аллельные 
варианты локуса Idh-2 соответствуют по под-
вижности известным ранее для O. chankaensis, 
O. kamtschatica, O. revoluta и O. exserta, при 
этом быстрый аллель у всех изученных видов 
встречается с низкой частотой. Для O. exser-
ta отмечено присутствие третьего, медленного 
аллеля в этом локусе, у O. erecta отмечены 
основной и медленный аллель, а у O. evenorum и 
O. ochotensis локус Idh-2 мономорфный. LAP вы-
является в виде высокоактивной полиморфной 
зоны, контролируемой локусом Lap с 3 аллеля-
ми. У исследованных видов Oxytropis LAP также 
контролируется одним геном: у O. chankaensis, 
O. erecta, O. kamtschatica, O. ochotensis, O. rev-
oluta – полиморфным локусом с 3 аллелями, у 
O. evenorum – полиморфным с 2 аллелями, у 
O. exserta и O. retusa локус Lap мономорфный. 
MDH представлен 3 зонами активности – моно-
морфным локусом Mdh-1, аллель которого вы-
является тройными фракциями, полиморфным 
локусом Mdh-2 с 2 аллелями и мономорфным ло-
кусом Mdh-3 (рис. 1). Для 3 видов Oxytropis сек-
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Локус Аллель Частоты Ho

Fe-2
1,05 0,100

0,4671,00 0,500
0,95 0,400

Fe-3 1,20 0,500 0,4671,00 0,500

Gpi-2 1,00 0,900 0,2000,92 0,100

Gpt 1,10 0,389 0,5561,00 0,611

Idh-2 1,20 0,033 0,0671,00 0,967

Lap-1
1,05 0,167

0,2671,00 0,733
0,95 0,100

Mdh-2 1,15 0,067 0,1331,00 0,933

Pgm-1 1,00 0,567 0,4670,95 0,433

Pgm-2 1,00 0,967 0,0670,95 0,033

Таблица 2
Частоты аллелей и наблюдаемая гетерозиготность (Ho) полиморфных локусов  

Oxytropis lanata (n = 15 растений)

ции Arctobia характерен трехлокусный контроль 
MDH, а у видов секции Orobia и O. chankaensis 
присутствует малоактивная медленная зона под 
контролем мономорфного локуса Mdh-4. У боль-
шинства изученных видов аллели локуса Mdh-1 
имеют трехполосный фенотип. МЕ выявляется 
одной зоной активности, под контролем гена 
Ме, как и других видов остролодочников. 6-PGD 
представлена 2 зонами активности, быстрая зона 
окрашивается нестабильно и не включена в ана-
лиз, медленная контролируется мономорфным 
локусом 6-Pgd-2. Мономорфный локус 6-Pgd-2 
обнаружен у O. chankaensis, O. evenorum и O. ex-
serta; у O. erecta, O. kamtschatica, O. ochotensis, 
O. revoluta 6-Pgd-2 – полиморфный локус с 2 ал-
лелями.

PGM выявляется в виде 2 зон активности, под 
контролем двух полиморфных двухаллельных 
локусов Pgm-1 и Pgm-2, как и у O. chankaensis; у 
представителей секции Arctobia – полиморфным 
является только Pgm-1, Pgm-2 – мономорфный, 
при этом отмечено наличие еще одного моно-
морфного локуса Pgm-3 (Kholina et al.,  2013). 
Исследованные локусы могут быть использова-
ны в качестве генных маркеров для определения 
уровня аллозимного полиморфизма O. lanata.

Большинство полиморфных локусов име-
ют по 2 аллеля (табл. 2), у Fe-2 и Lap выявле-
но по 3 аллеля. Обнаружено 2 редких аллеля (с 

частотой менее 0,05) – Idh-21,20 и Pgm-20,95. Че-
тыре локуса (Fe-2, Fe-3, Gpt и Pgm-1) являются 
высокополиморфными (наблюдаемая гетерози-
готность выше 35 %); локусы Gpi-2, Lap и Mdh-2 
характеризуются средним уровнем изменчиво-
сти (наблюдаемая гетерозиготность не превы-
шает 35 %, но не менее 5 %); к слабополиморф-
ным локусам, с минимальными значениями на-
блюдаемой гетерозиготности, относятся Idh-2 и 
Pgm-2 (табл. 2). На основе аллельных частот 17 
локусов были рассчитаны основные показатели 
генетического разнообразия. Для исследован-
ной популяции O. lanata выявлен средний уро-
вень полиморфизма (P95 = 41,2 %, P99 = 52,9 %, 
A = 1,58, Ho = 0,158, He = 0,171), сопоставимый 
с установленным ранее для растений с половым 
типом репродукции и небольшим размером аре-
ала (P = 55,8, Не = 0,155) и травянистых бобовых 
(P = 53,0, Не = 0,160) (Hamrick, Godt, 1996). По-
казатель полиморфности O. lanata близок к та-
ковому для представителя секции Baicalia псам-
мофита O. chankaensis (P95 = 42,9 %, A = 2,00, Ho 
= 0,266, He = 0,301), однако уровень гетерозигот-
ности последнего значительно выше (Kholina et 
al., 2009). Уровень генетического разнообразия 
O. chankaensis обусловлен в значительной мере 
особенностями его биологии (вид является мно-
голетником, что приводит к наличию перекрыва-
ющихся поколений и увеличивает эффективную 
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численность популяции) и системы размноже-
ния (половой тип репродукции и перекрестное 
опыление с помощью насекомых); эти особен-
ности характерны и для O. lanata (многолетник; 
для остролодочников установлена облигатная 
аллогамность), и они в совокупности способ-
ствуют поддержанию генетического разнообра-
зия. Более высокие показатели гетерозиготности 
O. chankaensis объясняются его полиплоидной 
природой (Kholina et al., 2009). Показатели по-
лиморфности и числа аллелей на локус O. lanata 
близки к известным данным для 6 видов остро-
лодочников Камчатки (Kholina et al., 2013), од-
нако уровень гетерозиготности у полиплоидных 
видов секции Orobia выше. Выявленный уро-
вень полиморфизма O. lanata позволяет считать, 
что исследованная популяция может служить ис-
точником материала для сохранения генофонда 
вида.

Прорастание семян O. lanata и их  
реакция на криоконсервацию

Размеры и масса семян O. lanata составля-
ют в среднем: длина – 2,12 ± 0,05 мм, ширина –  
1,71 ± 0,04 мм, масса 100 семян – 0,29 ± 0,017 
г. Влажность воздушно-сухих семян O. lanata –  
5,6 ± 0,4 %, такие семена называют ортодок-

сальными, вода в них находится в связанном 
состоянии, и они сохраняют высокую жизнеспо-
собность при подсушивании и замораживании 
(Tikhonova, 1999). Исследование реакции семян 
на криохранение включает изучение прораста-
ния семян. Для дикорастущих представителей 
сем. Fabaceae характерно наличие твердосемян-
ности, которое обеспечивает физический тип 
покоя и способствует длительному сохранению 
всхожести (Nikolaeva et al., 1985). Семена таких 
растений обладают высокой стойкостью к не-
благоприятным факторам среды. Растения O. 
lanata сформировали семена с довольно высо-
кой степенью твердосемянности (табл. 3, кон-
троль), близкой к таковой O. chankaensis, у кото-
рого всхожесть семян в контроле не превышала  
6,0 % (Kholina, Voronkova, 2012; Voronkova, Kho-
lina, 2010). Нарушение непроницаемости кожуры 
при обработке серной кислотой привело к актив-
ному прорастанию семян (табл. 3, рис. 2), что ука-
зывает на присутствие только физического типа 
покоя. С учетом увеличения всхожести после 
скарификации установлено, что семена O. lanata 
имеют высокую всхожесть (свыше 60 %), как и 
семена других видов рода после скарификации –  
O. kamtschatica (93,6 ± 4,2 %), O. ochotensis (87,3 
± 5,2 %), O. revoluta (79,3 ± 1,9 %) (Voronkova et 

Таблица 3
Влияние скарификации и криоконсервации на прорастание семян Oxytropis lanata

Вариант опыта Т0, сут Т50, сут Период прорастания, 
сут Всхожесть, %

Контроль 2,3 ± 0,6 4,3 ± 2,3 43 12,0 ± 3,5
Скарификация серной кис-
лотой, 20 мин 1 2 37 68,8 ± 8,8

Жидкий азот, 100 сут 1 2 55 98,6 ± 2,3

Примеч.: tКС = 8,17 (сравнение всхожести семян в контроле и после скарификации); tКА = 29,82 (сравнение всхо-
жести семян в контроле и после криоконсервации); tСА = 5,79 (сравнение всхожести семян после скарификации 
и после криоконсервации); nК, nС, nА = 3, при t ≥ 2,78 разница достоверна.

Показатель Этапы развития проростков
I II III IV

Длина корня 0,19 0,72 1,21 3,03*
Высота проростка 2,39* 0,60 0,40 1,27
Длина листа** 0,30 0,52 – –
Ширина листа** 0,59 0,52 – –

Примеч.: * – разница достоверна. ** – на I этапе сравнивали размеры семядольного листа, на II этапе – на-
стоящего листа.

Таблица 4
Сравнение морфометрических показателей проростков Oxytropis lanata из семян,  

прошедших криоконсервацию, и в контроле
(t-критерий Стьюдента, nК, nА = 20, при t ≥ 2,02 разница достоверна)

Холина А.Б. и др.  
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al., 2008), O. chankaensis (65,0 ± 2,0 %), O. retusa 
(67,0 ± 2,0 %) (Voronkova, Kholina, 2010).

После криоконсервации семена сохранили 
способность к прорастанию. Реакция на кри-
ообработку проявилась резким повышением 
всхожести по сравнению с контролем и увели-
чением скорости прорастания – проросло свыше 
90 % семян в течение пяти дней, через 1,5 мес. 
всхожесть составила около 100 % (табл. 3, рис. 
2). Воздействие ультранизкой температуры с по-
следующим размораживанием было аналогично 
воздействию серной кислоты и, по-видимому, 
также связано с повреждением семянной кожу-
ры. Преодоление экзогенного типа покоя под 
действием сверхнизких температур отмечено 
ранее для видов Oxytropis (Kholina, Voronkova, 
2012; Voronkova et al., 2008; Voronkova, Kholina, 

2010) и других дикорастущих бобовых (Kholina, 
Voronkova, 2012; Pence, 1991; Perez-Garsia, 2008; 
Salomăo, 2002).

Одним из важных показателей успеха крио-
консервации является нормальный рост и раз-
витие растений из деконсервированных семян. 
Глубокое замораживание семян O. lanata не 
привело к появлению аномальных проростков. 
Сравнительный анализ не выявил существенных 
отклонений результатов опытного варианта от 
контрольного (рис. 3, табл. 4, 5). По сравнению 
с контролем отмечено незначительное снижение 
средней высоты сеянцев из семян после замора-
живания на первом этапе и увеличение длины 
корня в варианте с глубоким замораживанием 
на четвертом этапе (рис. 3, табл. 4). Фитомасса 
проростков из семян после криохранения была 

Рис. 2. Динамика прорастания семян Oxytropis lanata после скарификации и криоконсервации (–196 °С). Кон-
троль – без предпосевной обработки; Скарификация – обработка семян концентрированной серной кислотой 
20 мин.; Азот – предпосевное замораживание семян в жидком азоте, 100 сут. По оси абсцисс – период прорас-
тания, сут.; по оси ординат – всхожесть, %.

Показатель Вариант 
опыта

Этапы развития проростков
I III IV

Сырая фитомасса, г Контроль 0,590 1,135 2,285
Азот 0,625 1,200 2,320

Сухая фитомасса, г (в % от 
сырой фитомассы)

Контроль 0,040 (6,8) 0,170 (15,0) 0,385 (16,9)
Азот 0,055 (8,8) 0,190 (15,8) 0,424 (18,3)

Таблица 5
Изменение фитомассы проростков Oxytropis lanata из семян, прошедших криоконсервацию,  

и в контроле (общая масса 20 шт.)
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Рис. 3. Влияние криоконсервации на длину корня (А) и побега (Б) проростков Oxytropis lanata. Азот – пред-
посевное замораживание семян в жидком азоте (–196 °С). По оси абсцисс – этапы развития проростков (см. 
Материалы и методы), по оси ординат – длина, мм.

Холина А.Б. и др.  
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выше, чем у контрольных, на всех этапах (табл. 
5). Нормальное развитие растений из семян по-
сле хранения в жидком азоте было показано в 
наших ранних работах для 3 видов бобовых – 
Sophora flavescens (Voronkova, Kholina, 2003) и 
2 видов Hedysarum (Voronkova, Kholina, 2010). 
Известны случаи появления поврежденных 
проростков – так, у Astragalus mongolicus по-
сле экспозиции семян в жидком азоте половина 
проростков были поврежденными или погибли, 
что отчасти может быть вызвано особенностями 
размораживания семян – нагреванием на водя-
ной бане до 40 °С (Shibata et al., 1995). Мы про-
водили менее контрастное отогревание семян на 
воздухе, никаких повреждений проростков с на-
чальных этапов прорастания отмечено не было.

Проведенное исследование показало, что 
семена O. lanata хорошо переносят заморажи-
вание. Один из существенных для сохранения 
генофонда при криоконсервации показатель – 
всхожесть семян – не уменьшилась. Отмечено 
стимулирующее влияние замораживания семян –  
преодоление физического покоя, ускорение про-
растания и увеличение всхожести. Рост и раз-
витие растений из семян после криохранения не 

выявили отклонений. Устойчивость семян O. la-
nata к сверхнизким температурам обеспечивает 
возможность для хранения семянного материала 
с максимальной гарантией. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при создании 
коллекции семян O. lanata для низкотемператур-
ного банка семян.

Заключение
В работе выявлены молекулярные маркеры, 

с помощью которых исследовано состояние ге-
нофонда O. lanata. В популяции установлен 
средний уровень генетического разнообразия, в 
целом характерный для травянистых бобовых. 
Изученная популяция может служить источни-
ком материала для сохранения генофонда вида. 
Глубокое замораживание семян O. lanata в жид-
ком азоте не оказало отрицательного действия на 
их жизнеспособность и на развитие растений из 
семян после криоконсервации и может быть ис-
пользовано в качестве режима долговременного 
хранения.

Работа поддержана программой Президиума 
РАН «Биологическое разнообразие», проект № 
12-I-П30-02.
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