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Найбільш ефективною технологією підвищення життєздатності насіння є його передпосівна 

обробка осмотиками – праймування. Показано, що праймування iндукує репараційні процеси в 

клітинах зародків, після завершення яких відбувається запуск клiтинного циклу. 

Проаналiзовано змiни вмiсту ДНК в ядрах клiтин зародкiв цукрового, кормового буряку та 

цибулі при рiзних обробках. Виявлено значнi вiдмiнностi в кiлькостi клiтин, якi досягли G2 

фази наприкiнцi обробки, що призводить до істотного варiювання життєздатностi 

праймованого насiння при зберiганнi. Встановлено, що за оптимальних рiвнiв праймування 

цукрового та кормового буряку кiлькiсть клiтин в G2 фазi з 4С вмiстом ДНК не повинна 

перевищувати 10% у кормового та 15% у цукрового буряку. Відсоток клітин в G2 фазі, хоча і 

корелює з рівнем праймування, не є зручним як молекулярний маркер праймування, оскільки 

його «оптимальні» значення істотно відрізняються навіть для різних гібридів одного виду. 

Ключові слова: Beta vulgaris, Allium cepa, насіння, режими праймування, клітинний цикл, 

мікроденситометрія, ДНК, молекулярні маркери 

1 Висока якість посівного матеріалу є 

важливою передумовою одержання стабільного 

врожаю сільськогосподарських культур. Насін-

ня повинне мати високу схожість і відповідати 

стандартам Міжнародної асоціації тестування 

насіння (ISTA). Але навіть насіння високої яко-

сті може значно відрізнятися за ступенем зріло-

сті, що призводить до асинхронності його про-

ростання і неоднорідності в розвитку пророст-

ків. Недостатньо визріле насіння накопичує при 
                                                           
1 Адреса для кореспонденції: Дмитрієв Олександр Петро-

вич, Інститут клітинної біології та генетичної інженерії 

НАН України, вул. Акад. Заболотного 148, Київ, 03680, 

Україна;  

е-mail: dmyt@voliacable.com 

формуванні більшу кількість ушкоджень в ДНК 

зародків, а тому потребує при проростанні три-

валішого періоду для репарації (Redfearn, Os-

borne, 1997; Ventura et al., 2012). Як наслідок, 

таке насіння проростає повільніше (Boubriak et 

al., 2008; Sliwinska, 2011). Одне з найважливі-

ших завдань стимулюючих обробок насіння 

(праймування) і полягає в синхронізації насін-

нєвого матеріалу за темпами проростання і 

формування рослинного покрову. Це досягає-

ться, зокрема, за рахунок обмеження доступної 

вологи для зародків шляхом обробки розчина-

ми солей або поліетиленгліколю (осмопрайму-

вання), внаслідок чого відбувається репарація 

ДНК, але затримується її реплікація та вхо-
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дження клітин у мітоз (Refearn, Osborne, 1997; 

Paterson, Heyes, 2011).  

Складність широкого використання тех-

нології праймування пов'язана з тим, що для 

різних сортів, ліній і гібридів рослин оптималь-

ні умови передпосівних обробок можуть значно 

варіювати (Ashraf, Fooland, 2005; Paterson, 

Heyes, 2011). Більше того, підбір оптимальних 

режимів праймування може бути необхідним 

навіть для окремих партій генетично спорідне-

ного матеріалу. Дійсно, зараз перед промисло-

вим маштабним праймуванням отриманих пар-

тій насіння проводять тестові праймування в 

різних режимах, що значно підвищує вартість 

технології праймування для сільського госпо-

дарства. Тому очевидною є необхідність прове-

дення досліджень з оптимізації передпосівних 

обробок та пошуку універсального молекуляр-

ного маркера праймування на різноманітному 

генетичному матеріалі. В нашому випадку – на 

різних гібридах цукрового і кормового буряку 

та цибулі.  

Клітинні та молекулярні процеси, що 

можуть відповідати за підвищення життєздат-

ності насіння під час процесу праймування по-

ки що вивчені недостатньо, хоча в багатох ла-

бораторіях світу комплексно досліджують ге-

нетичні, біохімічні та молекулярні показники 

життєздатності. Так, процес праймування пов'-

язують з активацією специфічних для пророс-

тання насіння ферментів (амілази, α-

глюкозидази, β-мананази) (Mukasa et al., 2003), 

індукцією генів, що відповідають за біосинтез 

гіберелінів (GA2ox1, GA3ox1 та GA3ox2) 

(Nakamune et al., 2012), за репарацію оксида-

тивних пошкоджень ДНК (MtOGG1, MtFPG та 

AtOGG1) (Macovei et al., 2011; Chen et al., 2012) 

та за ефективність репараційних систем ДНК в 

цілому (Бубряк та ін., 2001; Huang et al., 2008). 

Розпочато пошук специфічних для осмопрай-

мування білків (Yacoubi et al., 2011), встанов-

лені зміни в гормональному статусі насіння 

(Barba-Espin et al., 2011). Найбільш перспек-

тивними для пошуку молекулярного маркера 

праймування є дослідження протеому. Вста-

новлено, що у деяких бобових (люцерна) інду-

куються 63 білки, специфічні для осмопрайму-

вання (Yacoubi et al., 2011). У цукрового буряку 

з 18 білків, що індукуються при праймуванні, 

деякі можуть бути пов’язані з енергією пророс-

тання насіння (Catusse et al., 2011). Проте ці до-

слідження мають певні обмеження, оскільки не 

дають змоги точно дискримінувати різні рівні 

праймування насіння та визначати його опти-

мальні режими. 

Мета данної роботи – пов’язати різні рів-

ні передпосівної обробки насіння зі швидкістю 

входження зародкoвих клітин в перший кліти-

ний цикл і запропонувати показник оптималь-

ного праймування насіння. 

МЕТОДИКА  

Об´єктом досліджень було насіння цук-

рового буряку (гібриди “Мадісон” і “Дюк”), 

кормового буряку (гібриди “Монако” і "Біко-

рес") та цибулі (гібрид “Вайт Лісбон”).  

Праймування проводили витримуванням 

насіння у герметичній камері з обертанням в 

розчинах з різними концентраціями поліети-

ленгліколю при температурі 20ºС протягом 2-4 

днів. Ступінь обробки варіювала таким чином, 

що насіння 1-го варіанта на кінець обробки ма-

ло найнижчу вологість зародку (22 %) –

«недопраймоване насіння», 2-го – проміжну (25 

%) – «оптимально праймоване насіння», 3-го – 

найвищу вологість (29 %) – «перепраймоване 

насіння». У деяких експериментах досліджува-

ли також проміжні варіанти праймування.  

Проростання насіння вивчали згідно зі 

стандартами Міжнародної ассоціації тестуван-

ня насіння (ISTA). Для цього пророщували 100 

насінин в 3-5 повтореннях при 15°С і реєстру-

вали схожість, швидкість проростання (час до 

проростання 50% насінин) та кількість ано-

мального насіння (того, що характеризується 

накопиченням ушкоджень, які перешкоджають 

нормальному розвитку проростків) (Бубряк та 

ін., 2012).  

Вміст ДНК в клітинах зародків визначали 

у фіксованому матеріалі після гідролізу в 5 М 

HCl протягом 30 хв, як описано нами раніше 

(Boubriak et al., 2000). Після фарбування за-

барвлення ядер вимірювали (не менш ніж у 200 

ядрах для п’яти зародків) за допомогою ска-

нуючого мікроденситометра ”Vickers M285” 

при довжині хвилі 550 нм та розмірі маски 4. 

Дані наведені у вигляді відсотка ядер з різним 

відносним вмістом ДНК.  

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ  

На базі промислових протоколів прайму-

вання, що використовуються в багатьох агро-

фірмах, були підібрані три основні та два про-

міжні режими праймування насіння цукрового 

буряку. Вивчено вплив цих режимів на схо-

жість, швидкість проростання та кількість ано-

мального насіння. Виявилось, що схожість на-

сіння гібрида “Мадісон” під час обробок під-

вищується з 92,7 до 98,7%. При цьому час для 
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проростання 50% насіння, тестований згідно з 

методиками ISTA, зменшується з 104,1 до 29,4 

год (табл. 1). Цікаво, що кількість аномального 

насіння у цього гібрида була дуже низькою 

(0,3%) і суттєво не змінювалась при прайму-

ванні.  

Дещо інші результати отримані при ви-

користанні тих самих обробок для гібрида 

“Дюк”. Для нього також характерне істотне 

підвищення швидкості проростання насіння (з 

70,2 до 28,9 год). Але при цьому відсоток про-

ростання дещо зменшився, а кількість аномаль-

ного насіння зросла з 3,0 до 5,3% (табл. 2). 

Аналіз проростання насіння цукрового 

буряку показує, що при всіх режимах прайму-

вання гібрида “Мадісон” схожість та швидкість 

проростання насіння зростала при дуже низькій 

кількості аномального насіння у вибірці. Схо-

же, що для “Мадісон” обробка, яка анонсува-

лась у насіннєвій промисловості як «перепрай-

мування», може бути оптимальною. У той же 

час саме ця обробка у гібрида “Дюк” призводи-

ла до зниження схожості та статистично досто-

вірного зростання кількості аномального насін-

ня.  

Для з’ясування причин відмінності між 

гібридами “Мадісон” та “Дюк” ми проаналізу-

вали у них швидкість проходження ядер клітин 

зародків по клітинному циклу. Для цього до-

сліджували зміни вмісту ДНК у ядрах корінців 

зародків після різних режимів праймування на-

сіння з використанням мікроденситометрії. Ос-

тання не тiльки дає можливiсть вимiрювати 

вмiст ДНК в ядрах зародкiв, але, на вiдмiну вiд 

цитофлюориметрiї, вказує в яких саме клiтинах 

вiдбувається зростання кiлькостi ДНК. Вияви-

лось, що для гiбрида “Мадiсон” тiльки в 

насiннi, що вважалося перепраймованим, бли-

зько 20% клiтин корінців містять ядра з 4С вмі-

стом ДНК (тобто після завершення процесу ре-

плікації).  

У той же час у гібрида “Дюк” аналогічну 

кількість ядер (20%) з 4С вмістом ДНК спо-

стерігали вже в праймованому насінні. Одер-

жані дані свідчать, що для гібрида “Дюк” ефект 

"праймування" близький до впливу "перепрай-

мування" для гібрида “Мадісон”.  

Ще більшою була різниця між гібридами 

в дослідах, коли аналізували клітини зародків 

праймованого насіння цукрового буряку через 

24 год після проростання (рис. 1). Легко бачи-

ти, що для гібрида “Мадісон” тільки близько 

10% праймованого насіння та близько 35% пе-

репраймованого насіння досягає 4С рівня ДНК 

і може вступати в мітоз після 24 год пророс-

тання насіння в оптимальних умовах. Для 

гібрида “Дюк” цей показник сягає вже 30% у 

праймованого матеріалу, а у більшості клітин 

перепраймованого насіння (70%) у цей час по-

чинається мітоз (рис. 2).  

Таким чином, показано істотну різницю у 

впливі однакових режимів праймування насін-

ня для різних гібридів цукрового буряку. Вста-

новлено, що обробка, яка типово використовує-

ться у насіннєвій промисловості як «оптималь-

не праймування», може бути неоптимально  

Таблиця 1. Проростання насіння цукрового буряку гібрида “Мадісон”  

після передпосівної обробки різної тривалості  

Варіант досліду, вологість (%), три-

валість праймування 
Проростання, % 

Аномальне на-

сіння, % 

Час проростання 

50% насіння, год 

Контроль (14,0%) 92,7±1,4 0,3±0,1 104,1±5,2 

Недопраймоване (22,3%, 4 доби) 93,0±2,2 0,0 77,3±5,1 

Праймоване (25,0%, 4 доби)  98,0±2,4 0,0 51,7±3,9 

Перепраймоване (27,5%, 2 доби) 98.0±4,2 1,0±0,3 61,7±4,8 

Перепраймоване (27,5%, 3 доби) 96,7±2,9 2,7±1,3 30,4±2.2 

Перепраймоване (27,5%, 4 доби)  98,7±1,3 0,3±0,2 29,4±1,8 

 
Таблиця 2. Проростання насіння цукрового буряку гібриду “Дюк”  

після передпосівної обробки різної тривалості  

Варіант досліду, вологість (%), три-

валість праймування 
Проростання, % 

Аномальне на-

сіння,% 

Час проростання 

50% насіння, год 

Контроль (14,0%) 96,3±0,8 3,0±0,6 70,2±5,5 

Недопраймоване (22,3 %, 4 доби) 97,0±1,6 2,0±0,8 57,7±4,6 

Праймоване (25,0%, 4 доби) 91,3±5,2 4,3±1,1 44,6±2,8 

Перепраймоване (27,5%, 2 доби) 96.3±2,3 2,7±0,6 44,6±3,4 

Перепраймоване (27,5%, 3 доби) 93,7±1,8 4,0±1,2 33,9±2,9 

Перепраймоване (27,5%, 4 доби) 91,7±1,4 5,3±0,9 28,9±1,9 
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Рис. 1. Вміст ядерної ДНК в праймованому насінні цукрового буряку гібрида Мадісон (24 год 

проростання, корінці). 
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Рис. 2. Вміст ядерної ДНК в праймованому насінні цукрового буряку гібрида Дюк (24 год 

проростання, корінці). 
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заниженою чи навпаки завищеною та небез-

печною для якості деяких гібридів чи партій 

насіння. Це підтверджує необхідність знахо-

дження універсального молекулярного маркера 

для оптимізаціїї праймування насіння. 

Були підібрані умови промислового 

праймування для насіння двох гібридів кормо-

вого буряку “Монако” та "Бікорес" та порівня-

но вплив недо- та перепраймування на схо-

жість, швидкість проростання та кількість ано-

мального насіння. Схожість праймованого на-

сіння гібрида “Монако” підвищувалась з 79,3 

до 87%, а час проростання 50% насіння скоро-

чувався з 134,9 до 60,1 год (табл. 3). Для насін-

ня гібрида "Бікорес" схожість насіння була ста-

більно високою – близько 94% а час пророс-

тання 50% насіння скоротився з 90,7 до 50,2 год 

(табл. 4).  

Відсоток аномального насіння у гібрида 

“Монако” був значно вищим, ніж у гібрида 

“Бікорес” (8,0% порівняно із 3,0%). Причому у 

“Монако” внаслідок обробок він зростав до 

12%. Цікаво відзначити, що під впливом одна-

кових режимів праймування кількість аномаль-

ного насіння у кормового буряку була вище, 

ніж у цукрового буряку.  

Ми вивчили розподіл клітин зародків з 

різним вмістом ДНК у сухому насінні кормово-

го буряку (висушеному після різних режимів 

праймування). Виявилось, що наявність більше 

10% клітин зародків з 4С вмістом ДНК може 

бути показником того, що насіння є перепрай-

мованим та навряд чи придатним для тривалого 

зберігання. Дійсно, аналіз динаміки клітинного 

циклу при проростанні "перепраймованого" на-

сіння гібрида “Монако” показав, що через 24 

год після проростання більше 50% клітин за-

кінчують реплікацію та вступають в мітоз (рис. 

3), що збігається з динамікою, встановленою 

для перепраймованого насіння цукрового буря-

ку.  

Для перевірки цього припущення ми за-

клали експерименти з визначення впливу різ-

них режимів праймування насіння на його жит-

тєздатність при тривалому зберіганні протягом 

року. Аналіз проводили кожні три місяці після 

закладання на зберігання (табл. 5). Під час збе-

рігання показники проростання для контроль-

ного насіння суттєво не змінювались (72-75%), 

тоді як динаміка життєздатності у обробленого 

насіння значно варіювала залежно від рівня 

праймування. Виявилось, що для "перепраймо-

ваного" насіння характерне накопичення ано-

мального насіння при зберіганні і, що більш 

важливо – зниження життєздатності вже через 

три місяці зберігання. Суттєве зниження про-

ростання встановлено також для насіння, об-

робленого в оптимальному (згідно з техноло-

гічним регламентом) режимі праймування. Та-

ким чином, для кормового буряку гібрида “Мо-

нако” насіння зберігається без істотного зни-

ження життєздатності тільки у варіанті «недоп-

раймоване» насіння. Цей режим для гібрида 

“Монако” треба вважати оптимальним, особли-

во якщо насіння буде направлено на зберігання, 

а не висіяне одразу після передпосівної оброб-

ки.  

Таблиця 3. Проростання насіння кормового буряку гібрида “Монако”  

після передпосівної обробки протягом 4 діб  

Варіант досліду, вологість % Проростання, % 
Аномальне насіння, 

% 

Час проростання  

50% насіння, год 

Контроль (14,0 %) 79,3 8,0 134,9 

Недопраймоване (21,3 %) 89,0 4,7 92,1 

Праймоване (25,0 %) 84,0 8,3 77,2 

Перепраймоване (26,8%) 87.0 12,0 60,1 

 
Таблиця 4. Проростання насіння кормового буряку гібрида “Бікорес”  

після передпосівної обробки протягом 4 діб 

Варіант досліду, вологість % Проростання, % 
Аномальне насін-

ня, % 

Час проростання  

50% насіння, год 

Контроль (14,0%) 93,0 3,0 90,7 

Недопраймоване (22,5%) 92,7 2,7 87,3 

Недопраймоване (23,7%) 93,0 2,0 69,5 

Праймоване (25,0%) 93,7 1,7 63,9 

Перепраймоване (26,3%) 94,7 1,7 57,7 

Перепраймоване (27,5%) 94,0 1,3 50,2 
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Нами також були розроблені протоколи 

для оптимізації праймування цибулі гібрида 

“Вайт Лісбон” та порівняно вплив недо- та пе-

репраймування на його схожість, швидкість 

проростання та кількість аномального насіння. 

Встановлено, що схожість суттєво підвищува-

лась (з 83,7 до 90,0%) тільки у «перепраймова-

ного» насіння. При цьому час для проростання 

50% насіння (при 20°С) скорочувався з 72,0 до 

34,6 год, а кількість аномального насіння 

зменшувалась з 9,7-10,3 до 5,3% (табл. 6).  

За даними табл. 6 можна вважати, що 

протоколи для оптимального праймування ци-

булі можуть бути субоптимальними для гібри-

да “Вайт Лісбон”, різноманітні показники жит-

тєздатності якого найвищі при «перепрайму-

ванні». Щоб перевірити це припущення ми 

проаналізували темпи входження в S фазу за-

родків насіння цибулі після різних режимів 

праймування насіння і встановили розподіл 

клітин з різним вмістом ДНК в корінцях сухих 

зародків (рис. 4).  

Отримані результати свідчать, що навіть 

у перепраймованого насіння цибулі кількість 

клітин, що перебувають в G2 фазі клітинного 

циклу і містять подвоену 4С ДНК, не переви-

щує 10%, тоді як цей відсоток є суттєво ниж-

чим у праймованого насіння. За аналогією з ре-

зультатами досліджень з гібридами буряку на-

явність такого обмеженого числа клітин, що го-

тові вступати в мітоз, не приводить до виходу 

зародків насіння з фази посухостійкості, і таке 

оброблене насіння має зберігатись тривалий 

час.  

Вiдомо, що однiєю з основних причин 

втрати життєздатностi насiння при зберiганнi є 

накопичення в ДНК клiтинах зародкiв одно-

ниткових розривiв (Osborne, Boubriak, 1994; 

Гродзинский, 2012). Швидкiсть такого накопи-

чення залежить вiд фiзiологiчного стану 

насiння та умов його зберiгання, в першу чергу 

вiд температури та вологостi зовнiшнього сере-

довища (Ventura et al., 2012; Boubriak et al., 

2008). Насiння здатне зберiгатися довше, якщо 

його зародки перебувають у фазi 

посухостiйкостi. Якщо пiд впливом пiдвищеної 

вологи насiння виходить з фази 

посухостiйкостi, то можливий запуск 

механiзмiв прискореного старiння i накопичен-

ня в клiтинах зародкiв ушкоджень ДНК апоп-

тозного типу (Osborne, Boubriak, 2002; Osborne 

et al., 2002). Однiєю з можливих причин виходу 

насiння з фази посухостiйкостi є накопичення в 

корiнцях зародкiв значного вiдсотка клiтин, що 

закiнчили реплiкацiю ДНК (тобто з 4С вмiстом 
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Рис. 3. Вмiст ядерної ДНК в праймованому насiннi кормового буряку гібрида “Монако” 

(корінці, 24 год проростання). 
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ДНК), i початок мiтозiв. Таке насiння може уш-

коджуватися на заключнiй фазi праймування – 

висушуваннi, i в ньому можуть швидко нако-

пичуватися значнi рiвнi ушкоджень ДНК. 

Цiлком ймовiрно, що для гiбрида цукрового 

буряку “Дюк” використаний режим “прайму-

вання”, а для гібрида кормового буряку “Мона-

ко” режим “перепраймування” виявились неоп-

тимальними. Вони спричинили вихiд насiння з 

фази посухостiйкостi, подальше накопичення 

пошкоджень ДНК зародкiв при висушуванні та 

часткову втрату життєздатностi насiння при 

зберiганнi. У той же час усі обробки для 

насіння цибулі “Вайт Лісбон” були субопти-

мально заниженими і тому не призвели до мак-

симальної оптимізації його життєздатності.  

Отримані результати свiдчать, що при 

праймуваннi насiння в клiтинах корiнцiв зарод-

кiв iнiцiюється реплiкацiя ДНК i вони рухають-

ся по клiтинному циклу з накопиченням части-

ни клітин в G2 фазi. Це дало можливiсть 

вирішити поставлене завдання – пов’язати рiзнi 

режими праймування зi швидкiстю накопичен-

ня клiтин з 4С вмiстом ДНК. Показано, що за 

оптимальних режимiв праймування кiлькiсть 

клiтин з 4С вмiстом ДНК не повинна переви-

щувати 10% у кормового та 15% у цукрового 

буряку.  

Таким чином, технологічні регламенти, 

що пропонуються у агропромисловому ком-

плексі, в ряді випадків не досягають мети – 

максимальної оптимізації життездатності на-

сіння. І навіть в екстремальних випадках мо-

жуть призводити до погіршення якості насіння, 

що зберігається. Для різних видів і різновидів 

рослин оптимальні режими осмопраймування 

треба встановлювати емпірично (Beckers, Con-

rath, 2007). Проте попередні експерименти з оп-

тимізації режимів праймування займають бага-

то часу і потребують значних фінансових ви-

трат (Доронін, 2009; Роїк та ін., 2010). Тому 

знаходження універсального молекулярного 

маркера, який би вказував на досягнення опти-

Таблиця 5. Проростання праймованого насіння кормового буряку гібрида “Монако” після 

зберігання при 25°С протягом 12 місяців 

Варіант досліду Проростання, % Аномальне насіння,% 
Час проростання  

50% насіння, год 

3 міс 

Контроль 75,3 5,3 96,3 

Недопраймоване 81,3 3,3 91,5 

Праймоване 78,3 9,3 80,0 

Перепраймоване  68,0 25,0 66,4 

6 міс 

Контроль 72,8 5,4 98,7 

Недопраймоване 83,0 3,6 92,5 

Праймоване 81,3 5,7 81,0 

Перепраймоване  64,7 22,7 69,7 

9 міс 

Контроль 73,6 5,9 101,9 

Недопраймоване 79,0 3,0 98,3 

Праймоване 68,0 11,7 83,8 

Перепраймоване  53,0 27,7 72,6 

12 міс 

Контроль 72.3 6,2 109,3 

Недопраймоване 81,7 4,0 105,6 

Праймоване 63,4 12,7 82,6 

Перепраймоване  50,3 33,0 72,0 

 
Таблиця 6. Проростання насіння цибулі гібрида “Вайт Лісбон”  

після передпосівної обробки протягом 4 діб  

Варіант досліду, вологість % Проростання, % Аномальне насіння,% 
Час проростання  

50% насіння, год 

Контроль (12,0%) 83,7±2,7 9,7±1,9 72,0±4,6 

Недопраймоване (22,0%) 86,0±1,9 10,3±1,2 51,2±3,1 

Праймоване (25,0%) 83,7±3,1 9,7±0,8 41,9±2,2 

Перепраймоване (27,0%) 90,0±2,2 5,3±0,9 34,6±1,6 
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мального рівня обробки насіння під час прай-

мування у  

різних видів сільськогосподарських культур 

буде, без сумніву, значним досягненням для на-

сіннєвої промисловості (Beckers, Conrath, 2007; 

Bruce et al., 2007). Однак, відсоток клітин в G2 

фазі, хоча і прямо корелює з рівнем праймуван-

ня, навряд чи підходить як молекулярний мар-

кер, оскільки його «оптимальні» значення іс-
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Рис. 4. Вміст ядерної ДНК в праймованому насінні цибулі гібрида “Вайт Лісбон” (корінці). 
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тотно відрізняються для різних гібридів рослин 

і не можуть гарантовано вказувати на момент 

втрати посухостійкості зародків. Тому ми пла-

нуємо продовжити пошуки молекулярного 

маркера і, зокрема, дослідити ефективність 

процесів репарації ДНК і експресії репарацій-

них генів у насіння в нормі та під час прайму-

вання. 
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SEARCH FOR MOLECULAR MARKERS  

FOR OPTIMIZATION PRESOWING PROCESSING (PRIMING) OF SEEDS 
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The most effective technology known to improve seed vigor is a pre-sowing osmotic treatment - 

priming. It has been demonstrated that priming induces repair processes in seed embryo cells and at 

the end of these repair processes cell cycle is started. Changes in the content of DNA after different 

priming treatments were analyzed in embryo cell nuclei for sugar beet, red beet and onion. Signifi-

cant differences in the number of cells that have reached G2 phase at the end of treatment have been 

found, that lead to a substantial variations of primed seed viability during storage. It was established 

that under optimal levels of priming number of root cells in G2 phase with 4C DNA content should 

not exceed 10% in the red beet and 15% in the sugar beet embryos. Despite the fact that percentage 

of embryo cells in G2 phase correlates with the priming levels, this value cannot be used as a proper 

molecular marker for priming, because of significant variations of numbers even between different 

hybrids of the same species. 

Key words: Beta vulgaris, Allium cepa, seeds, priming levels, cell cycle, microdensitometry, DNA, 

molecular markers  

ПОИСК МОЛЕКУЛЯРНЫХ МАРКЕРОВ  
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Наиболее эффективной технологией повышения жизнеспособности семян является его пред-

посевная обработка осмотиками – праймирование. Показано, что праймирование индуцирует 

репарационные процессы в клетках зародышей, по завершении которых происходит запуск 

клеточного цикла. Проанализированы изменения содержания ДНК в ядрах клеток зародышей 
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сахарной, кормовой свеклы и лука при различных обработках. Обнаружены значительные 

различия в количестве клеток, которые достигли G2 фазы в конце обработки, что ведет к су-

щественному варьированию жизнеспособности праймированных семян при хранении. Уста-

новлено, что при оптимальных уровнях праймирования сахарной и кормовой свеклы количе-

ство клеток в G2 фазе с 4С содержанием ДНК не должно превышать 10% у кормовой и 15% у 

сахарной свеклы. Процент клеток в G2 фазе, хотя и коррелирует с уровнем праймирования, 

неудобен в качестве молекулярного маркера праймирования, поскольку его «оптимальные» 

значения существенно отличаются даже для различных гибридов одного вида.  

Ключевые слова: Beta vulgaris, Allium cepa, семена, режимы праймирования, клеточный 

цикл, микроденситометрия, ДНК, молекулярные маркеры 


