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Варіант Енергія 
проростання, 

%

Схожість, 
%умови пророщування

(фактор А)
сорт 

(фактор В)

За температури 20 0С

Форесбург 72 74
Аламо 67 74

Кейв-ін-Рок 64 67
Морозко 83 85

Середнє 72 75

Попереднє охолодження упродовж 
7 діб за температури 10 0С з про-
рощуванням за температури 20 С

Форесбург 78 79
Аламо 74 75

Кейв-ін-Рок 72 74
Морозко 88 88

Середнє 77 79
НІР0,05 заг. 2,3 2,5
НІР0,05 охолодження 1,1 1,2
НІР0,05 сорт 1,6 1,7

Таблиця 1.
Якість насіння  проса прутоподібного залежно від умов його пророщування 

(середнє з 3 дослідів, 2019-2020 рр.)

Постановка проблеми. Сьогодні 
перед людством стоїть важливе питан-
ня: раціональне використання запасів 
палива та зменшення впливу парни-
кових газів на навколишнє середови-
ще. Вчені розрахували, що обмеження 
змін клімату й утримання його на без-
печному рівні, за якого можна уникну-
ти небезпеки для існування екосис-
тем, у ХХІ столітті слід використовувати 
лише чверть обсягу викопного палива, 
яке нині вважається економічно вигід-
ним для споживання [1]. Недостатня за-
безпеченість нашої країни традиційни-
ми власними енергоносіями зобов’язує 
не лише економно їх використовувати, 
а й шукати нові альтернативні джерела 
енергії. В Україні екологічно чиста біое-
нергія складає всього 3% [2]. Вагомою 
альтернативою традиційному пально-
му на сьогодні є біопаливо [3]. Ґрунто-
во-кліматичні умови України сприятли-
ві для вирощування біоенергетичних 
культур і вона має великий потенціал 
створення стабільного ринку енерге-
тичних культур та використання їх си-
ровини для виробництва біопалива [4]. 
Перспективними видами біоенергети-
ки є використання біомаси рослинно-
го походження — фітоенергетика [5]. 
Практичний інтерес для виготовлен-
ня біопалива з фітомаси представляє 
багаторічна злакова культура — про-
со прутоподібне, якому властиві від-
носно висока врожайність, низька по-
треба у воді та підживленні, надійна 
продуктивність у широкому географіч-
ному ареалі, зменшена ерозія ґрунту, 
поглинання вуглецю та покращення 
середовища існування дикої природи 
[6]. Розмножується культура переваж-
но насінням, яке характеризується ве-
ликим станом спокою, що призводить 
до низької польової схожості та отри-
мання нерівномірних сходів. Це є го-
ловним стримуючим фактором широко-
го впровадження проса прутоподібного 
у виробництво. Тому розробка спосо-
бів зниження біологічного стану спо-
кою насіння та підвищення його схо-

жості є актуальним і має теоретичне 
та практичне значення, що й було ме-
тою досліджень.

Аналіз останніх досліджень і пу-
блікацій. Стан органічного спокою при-
таманний цілому ряду культур: насінню 
салату, яке перебуваючи у вимушеному 
спокої, за сприятливих умов проростає 
вже на 3–5 день, а за глибокого орга-
нічного спокою не проростає навіть за 
сприятливих умов [7], залежно від ви-
дового складу злакових багаторічних 
трав тривалість спокою насіння ста-
новить: у костриці тонколистої — 120–
158 діб, пирію середнього — 79–85 діб, 
стоколосу прибережного — 58–90 діб, 
житняку гребінчастого — 63–117 діб та 
регнерії шорсткостеблової — 84–113 
діб [8], насінню видів роду Vitex харак-
терний глибокий фізіологічний спокій 
із подвійним механізмом гальмуван-
ня його проростання. Подвійний меха-
нізм гальмування проростання насіння 
є особливий недорозвинутий стан за-
родка та знижена газопроникність на-
сіннєвих оболонок [9]. У багатьох ви-
дів рослин насіння відразу після його 
дозрівання не здатне до проростання, 
наприклад у зернових культур, оскільки 
знаходиться в стані глибокого спокою.

Стан спокою в рослин буває трива-
лим (глибоким) і вимушеним. За глибо-

кого стану спокою насіння або бруньки 
на продуктивних органах не пророста-
ють навіть за сприятливих умов. Виму-
шеним стан спокою буває тоді, коли на-
сіння й бруньки здатні проростати, але 
для цього немає відповідних умов — 
низькі температури, нестача води, по-
вітря [10]. Вихід насіння зі стану спокою 
можливий за впливу широкого спек-
тру ендогенних та екзогенних чинни-
ків. Серед екзогенних чинників важ-
ливе місце посідають температурний, 
водний і світловий режими [11], серед 
ендогенних — фітогормональна систе-
ма, що регулює метаболізм і сигналінг 
при переході насіння зі стану спокою до 
проростання [12–14]. Фітогормони кон-
тролюють і координують поділ, ріст та 
диференціації клітин а також прийма-
ють участь у регуляції процесів спокою 
та проростання насіння [14,15].

Стан спокою можна порушити різ-
ними способами, але більшість із них 
ґрунтується на створенні стресових 
умов у період проростання насіння 
або ж до початку його проростання: 
низькими або перемінними темпера-
турами, дією світла або темноти; дією 
різних екологічних факторів; після до-
зрівання зародку [16,17]. За даними 
Г. Селье [18], стрес — це сукупність усіх 
неспецифічних змін, які відбуваються 
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Рис. 1. Приріст енергії проростання та схожості залежно від стратифіка-
ції й сортових особливостей

кою Інституту біоенергетичних куль-
тур і цукрових буряків [19]. Статистич-
ну обробку експериментальних даних 
здійснювали методами дисперсійного 
аналізу за методом Фішера [20] з ви-
користанням комп’ютерної програми 
Statistica 6.0 від StatSoft [21].

Результати досліджень. З’ясова-
но, що стратифікація — охолодження 
насіння впродовж 7 діб за температури 
10 0С і пророщуванням його за темпе-
ратури 20 0С забезпечило достовірне 
підвищення енергії проростання й схо-
жості насіння всіх сортів, що вивчали. 
У середньому по сортах енергія про-
ростання збільшилася на 5%, а схо-
жість — на 4% (табл. 1).

Стратифікація насіння по різному 
впливала на його якість залежно від 
сортових особливостей, при цьому не 
спостерігалося закономірних змін його 
якості залежно від груп стиглості сор-
тів проса прутоподібного. Найвищі по-
казники якості (85–88%) як за проро-
щування без охолодження насіння, так 
і з його охолодженням отримано в се-
редньопізнього сорту українського по-
ходження Морозко, найнижчі — в се-
редньопізнього сорту американського 
походження Кейв-ін-рок (67–74%).

Схожість насіння раннього сорту 
Фаресбург та пізнього Аламо були на 
рівні 74–79%. Виявлено, що між енер-
гією проростання та схожістю до стра-
тифікації й після її проведення є тісна 
кореляція, коефіцієнт кореляції стано-
вить, відповідно — 0,99 та 0,93. Тоб-
то, енергія проростання та схожість 
насіння достовірно підвищилися в усіх 
сортів після стратифікації й цей захід 
передпосівної підготовки насіння біль-
ше впливав на енергію проростання 
(рис. 1).

Найбільший приріст енергії проро-
стання отримано за стратифікації на-
сіння сортів Кейв-ін-рок (9%) та Ала-
мо (8%), приріст енергії проростання 
сортів Форесбург та Морозко був од-
наковим і становив 6%. Схожість на-
сіння також достовірно підвищувалася 
в усіх сортів, але приріст цього показ-
ника був меншим, а в сорту Аламо він 
становив лише 1%.

Аналіз факторів, які впливали на 
якість насіння, показав, що вплив стра-
тифікації на енергію проростання ста-
новив 20%, а на схожість 10% (рис. 2.).

Найбільше впливали на якість на-
сіння сортові особливості: на енергію 
проростання він становив 77%, на схо-
жість — 82%.

Висновки. Стратифікація насін-
ня — попереднє його охолодження 
у вологому ложе за пониженої темпе-
ратури 10 °C упродовж 7 діб і подаль-
ше пророщування за постійної темпе-
ратури 20 °C — забезпечило зниження 
біологічного стану спокою насіння та 

    а) на енергію проростання		      б) на схожість

Рис. 2. Вплив факторів на якість насіння

в організмі за впливу на нього різних 
чинників. Одним зі способів знижен-
ня біологічного стану спокою насіння 
і, відповідно, підвищення його енергії 
проростання і схожості є застосування 
стратифікації — штучного створення 
періоду природного зимового спокою, 
умов низької температури та підви-
щеної вологості. Перебування насін-
ня в таких умовах певний період за по-
дальшого пророщуванні його в теплих 
умовах сприяє зменшенню стану його 
спокою й підвищення схожості.

Метою досліджень було досліди-
ти вплив стратифікації насіння на його 
енергію проростання та схожість за-
лежно від сортових особливостей про-
са прутоподібного.

Матеріали та методика дослі-
джень. Програмою досліджень перед-
бачено вивчення впливу стратифікації 
насіння на його енергію проростання та 
схожість залежно від сортових особли-
востей. Дослідження проводили в Ін-
ституті біоенергетичних культур і цу-

крових буряків НААН в 2019–2020 рр. 
З метою визначення реакції різних ге-
нотипів на стратифікацію — дію пони-
женої температури на схожість насін-
ня був проведений дослід із насінням 
чотирьох сортів. різних груп стигло-
сті: сорти американського походжен-
ня: Форесбург (Forestburg) — ранній, 
Кейв-ін-рок (Cave-in-rock) — середньо-
пізній, Аламо (Alamo) — пізній та укра-
їнського походження Морозко — серед-
ньопізній, яке було вирощене в умовах 
Ялтушківської ДСС.

Стратифікацію проводили шляхом 
висіву насіння на вологий субстрат (па-
пір), охолодження його за температури 
10 °C протягом 7 діб, після чого проро-
щування в термостаті за температу-
ри 20 0С. Період попереднього охоло-
дження не входив у термін визначення 
схожості. Підрахунки пророслого на-
сіння проводили лише при його про-
рощування за постійної температури 
20 0С на 10 (енергія проростання) та 
150С (схожість) добу згідно з методи-
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підвищення енергії проростання на 5%, 
схожості — на 4%. Цей захід передпо-
сівної підготовки насіння більше впли-
вав на енергію проростання, ніж на схо-
жість, частка впливу становила 20%. 
Але цей спосіб зниження стану спокою 

не забезпечує повного вирішення зни-
ження біологічного стану спокою на-
сіння. За даними Shen ZX, Parrish DJ, 
Wolf DD, Welbaum DE [22], стратифі-
кацію насіння неможливо застосувати 
у виробничих умовах, оскільки вологе 

насіння для механічного висіву необ-
хідно підсушувати до сипучого стану, 
а після його висушування ефект зни-
ження стану втрачається й попередньо 
охолоджене насіння повертається до 
стану спокою.
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Інститут біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН Укра-
їни, (Київ, Україна)

У статті наведено результати досліджень із впливу стратифі-
кації насіння на його енергію проростання та схожість залежно від 
сортових особливостей із метою зниження біологічного стану спо-
кою насіння та значне підвищення схожості. Методи. Лаборатор-
ний, вимірювально-ваговий, математично-статистичний. Резуль-
тати. Визначення реакції різних генотипів на стратифікацію — дію 
пониженої температури на схожість насіння проводили з насінням 
чотирьох сортів. різних груп стиглості: сорти американського по-
ходження Форесбург (Forestburg) — ранній, Кейв-ін-рок (Cave-in-
rock) — середньопізній, Аламо (Alamo) — пізній та українського 
походження Морозко — середньопізній. З’ясовано, що стратифі-
кація — охолодження насіння впродовж 7 діб за температури 10 
0С і пророщуванням його за температури 20 0С — забезпечила до-
стовірне підвищення енергії проростання та схожості насіння всіх 
сортів, що вивчали. В середньому по сортах енергія проростання 
збільшилася на 5%, а схожість — на 4%. Стратифікація насіння по 
різному впливала на його якість залежно від сортових особливос-
тей, при цьому не зазначено закономірних змін його якості залежно 
від груп стиглості проса прутоподібного. Виявлено, що стратифіка-
ція більше впливала на енергію проростання, частка впливу ста-
новила 20%. Висновки. З’ясовано, що стратифікація забезпечила 
достовірне підвищення енергії проростання й схожості насіння всіх 
сортів, що вивчали. В середньому по сортах енергія проростання 
збільшилася на 5%, а схожість — на 4%. Проте цей захід не забезпе-
чує повного вирішення зниження біологічного стану спокою насіння.

Ключові слова: стратифікація, стан спокою, якість насіння, 
енергія проростання, схожість.
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Introduction. There is a practical interest in biofuels production 

from bioomass of perennial cereal grasses such as switchgrass, which 
is characterized by relatively high yields, low water and fertilization 
demand, reliable productivity in a wide geographical area, reduced soil 
erosion, carbon sequestration and improved wildlife habitat. The crop is 
propagated mainly by seeds, which is characterized by a long dormancy 
period, which leads to low field germination and uneven germination. 
Methods. Laboratory, visual, measuring and weighing, mathematical 
and statistical. Results. The main restraining factor in switchgrass 
widespread introduction into production and one of the ways to reduce 
the biological state of rest is stratification. Therefore, the aim of the 
research was to investigate the influence of seed stratification on the 
seed vigour and germination depending on the switchgrass varietal 
characteristics. The article presents the results of research on the seed 
stratification influence on its vigor and germination depending on varietal 
characteristics in order to reduce the biological dormancy of seeds and 
significantly increase germination. Determination of the response of 
different genotypes to stratification, the effect of low temperature on seed 
germination was carried out using seeds of four varieties of different 
groups of maturity: American origin varieties Foresburg — early, Cave-
in-rock — mid-late, Alamo — late and Ukrainian origin Morozko — mid-
late. Stratification, i. e. cooling seeds for 7 days at a temperature of 
10◦C and germination at a temperature of 20◦C provided a significant 
increase in seed vigour and seed germination of all studied varieties. 
On average, the germination energy increased by 5% and germination 
by 4%. Seeds stratification differently affected seeds quality depending 
on varietal characteristics, while no natural changes in the seed quality 
by maturity groups were observed. It was found that stratification had 
a greater impact on germination energy, with the share of impact being 
20%. Conclusions. Stratification provided a significant increase in 
seed vigour and germination in all studied varieties. On average, seed 
vigour increased by 5% and germination by 4%. But this measure does 
not provide a complete solution to reduce the biological state of seed 
dormancy.

Keywords: stratification, dormancy, seed quality, seed vigor, 
germination.


