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Приведены результаты исследования влияния криоконсервации (–196 °C) на всхожесть спор 12 видов папо-
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Папоротники являются реликтовым элементом 
флоры Дальнего Востока России и весьма уязвимы 
при неблагоприятных воздействиях на их среду оби-
тания. Активная антропогенная нагрузка на естест-
венные биоценозы приводит к снижению числа осо-
бей и количества популяций, нарушению естествен-
ного возобновления видов. К наиболее негативным 
воздействиям можно отнести разработку месторож-
дений полезных ископаемых, создание гидроэлект-
ростанций и затопление территорий под водохра-
нилища, вырубку леса, строительство дорог, линий 
электропередач и др., а также неконтролируемый сбор 
хозяйственно ценных видов населением для употреб-
ления в пищу и изготовления лекарственных средств. 
В настоящее время в Красные книги различных реги-
онов вносится все больше видов папоротников. Так, в 
Красную книгу России (2008б) включено 23 вида, из 
ко торых 14 (60.9 %) произрастают на территории Даль-
него Востока. В Красной книге Хабаровского края 
(2008б) отмечено 24 вида (в издании 2000 г. – 16 ви-
дов), для Приморского края (Красная книга…, 2008а) 
и Сахалинской области (Красная книга…, 2005) при-

водится по 22 вида, для Амурской (Красная книга…, 
2009) и Камчатской областей (Красная книга…, 2007) 
по 13 видов, в Красную книгу Еврейской ав тономной 
области (2006) включено 11 папоротников.

В связи с быстрой потерей жизнеспособности 
спор папоротников (Арнаутова, 1988; Храпко, 1996; 
Гуреева, 2001; и др.) актуальна задача разработки спо-
соба их длительного хранения без снижения всхожес-
ти. Одним из современных методов хранения генети-
ческого материала является криоконсервация – замо-
раживание в жидком азоте (–196 °C). Результаты 
изучения действия сверхнизких температур на споры 
тропических и субтропических видов папоротников 
показали положительное влияние криоконсервации 
на жизнеспособность спор (Agrawal et al., 1993; Sima-
bukuro et al., 1998; Rogge et al., 2000; Pence, 2002; Ward-
law, 2002). Данных о долговременном хранении спор 
папоротников умеренной зоны немного (Науялис, 
Филин, 1983; Мацкевич и др., 1996; Крещенок, 2006; 
Pangua et al., 1999; Ballesteros et al., 2004). Эксперимен-
ты, проведенные нами ранее, позволили выявить не-
однозначную реакцию спор дальневосточных папо-
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ротников на сверхнизкие температуры – в некоторых 
случаях наблюдалось снижение всхожести (Нестерова 
и др., 2008; Крещенок, Нестерова, 2009; Kreshchenok, 
Nesterova, 2007).

Цель настоящей работы – изучение влияния крио-
консервации на жизнеспособность спор редких, охра-
няемых и хозяйственно ценных видов папоротников 
российского Дальнего Востока.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалом для исследований послужили споры 

12 видов папоротников. Среди них редкие и исчезаю-
щие – Asplenium incisum Thunb., A. ruta-muraria L., 
 Aleuritopteris argentea (S.G. Gmel.) Fée, Coptidipteris wil-
fordii (Moore) Nakai et Momose, Polystichum braunii 
(Spenn.) Fée, Dryopteris sichotensis Kom. К хозяйствен-
но ценным относятся Pteridium japonicum (Nakai) Tar-
dieu-Blot et C. Chr., Dryopteris fragrans (L.) Schott, 
D. crassirhizoma Nakai, D. expansa (C. Presl) Fraser-Jen-
kins et Jermy, Athyrium monomachii (Kom.) Kom., A. si-
nense Rupr. (Крещенок, 2007, 2008).

Споры собраны в естественных местах произ-
растания папоротников на территории Еврейской ав-
тономной и Амурской областей, Приморского края. 

Часть свежесобранных спор помещали в бумаж-
ные пакеты и оставляли для хранения в лаборатор-
ных условиях, другую – закрывали в криопробирки и 
погружали в жидкий азот (–196 °C) на 120 суток. Раз-
мораживание проводили на воздухе в лаборатории 
при t = +20…+22 °C. Споры проращивали в чашках 
Петри с дистиллированной водой. Всхожесть подсчи-
тывали с использованием бинокуляра МБС-10 в трех 
полях зрения. Контролем служила всхожесть свеже-
собранных спор. Статистическую обработку резуль-
татов выполняли с помощью программы Microsoft 
Excel.

Латинские названия видов приводятся по 
А.И. Шмакову (2009).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
После криоконсервации всхожесть спор девяти 

видов папоротников осталась на уровне контроля. 
Достоверное повышение всхожести спор более чем на 
80 и 60 % отмечалось у Asplenium ruta-muraria и Aleu-
ritopteris argentea соответственно (см. таблицу). Ус-
тойчивость к низким и сверхнизким температурам 
может объясняться высоким содержанием жиров, са-
харов и низкой влажностью спор – около 4 % (Гурее-
ва, 2001; Ballesteros et al., 2004; Pence, 2008; Ballesteros, 
2011).

В наших экспериментах глубокое замораживание 
оказало отрицательное влияние на споры Athyrium 
monomachii – всхожесть снизилась более чем на 40 %. 
По мнению зарубежных авторов (Pangua et al., 1999; 
Quintanilla et al., 2002; Ballesteros, Walters, 2007), полу-
чивших подобные результаты при изучении других 
видов папоротников, снижение всхожести спор после 
криоконсервации может быть частным случаем и 
объясняется высоким содержанием влаги в конкрет-
ных образцах.

Всхожесть спор папоротников при различных условиях хранения

Вид
Всхожесть, % Коэффициент Стьюдента (t)

Контроль (К) Жидкий азот (ЖА) Лабораторные
условия (ЛУ) К/ЖА К/ЛУ

Сем. Aspleniaceae
Asplenium incisum 85 ± 3 88 ± 1 87 ± 4 0.9 0.3
A. ruta-muraria 8 ± 2 95 ± 2 3 ± 0.03 24.7* 2.0

Сем. Athyriaceae
Athyrium monomachii 94 ± 2 50 ± 4 63 ± 3 10.4* 7.7*
A. sinense 78 ± 4 68 ± 3 60 ± 2 1.8 4.0*

Сем. Dennstaedtiaceae
Coptidipteris wilfordii 86 ± 5 83 ± 2 84 ± 5 0.6 0.4

Сем. Dryopteridaceae
Polystichum braunii 69 ± 4 69 ± 5 45 ± 3 0.1 4.3*
Dryopteris sichotensis 73 ± 6 86 ± 2 74 ± 5 1.1 0.1
D. crassirhizoma 88 ± 3 93 ± 1 78 ± 4 1.4 2.0
D. fragrans 64 ± 8 78 ± 5 90 ± 1 1.4 3.1*
D. expansa 90 ± 3 89 ± 2 60 ± 1 0.3 10.1*

Сем. Hypolepidaceae
Pteridium japonicum 79 ± 4 76 ± 2 35 ± 3 0.5 7.9*

Сем. Sinopteridaceae
Aleuritopteris argentea 29 ± 7 94 ± 1 79 ± 8 8.8* 4.5*

* Разница достоверна при t ≥ 2.78, α = 0.05.
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Полученные нами результаты показывают, что 
реакция на замораживание спор в жидком азоте ви-
доспецифична. Представители одного семейства и 
рода (Asplenium, Athyrium) могут по-разному реаги-
ровать на замораживание спор в жидком азоте (см. 
таблицу).

При хранении спор в лабораторных условиях 
в течение 120 суток всхожесть на уровне контроля 
 сохранилась у пяти видов папоротников (предста-
вители родов Asplenium и Coptidipteris, Dryopteris 
 si chotensis, D. crassirhizoma). Достоверное сниже-
ние всхожести от 18 (Athyrium sinense) до 45 % (Pte-
ridium japonicum) также наблюдалось у пяти видов. 
Повы силась всхожесть спор Dryopteris fragrans (на 
26 %) и Aleuritopteris argentea (на 50 %). В послед-
нем случае, вероятно, проявился эффект “дозрева-
ния” спор. Наличие его, возможно, связано с особен-
ностями дальневосточного климата и поздним вы-
сыпанием спор некоторых папоротников. После 
высыпания споры в течение 5–6 месяцев “дозревают” 
и их мак симальная способность к прорастанию от-
мечается весной с наступлением благоприятных ус-

ловий для роста и развития гаметофитов (Храпко, 
1996).

Исследования показали, что у представителей 
сем. Dryopteridaceae после 120 суток хранения в лабо-
раторных условиях всхожесть спор изменилась неод-
нозначно. Даже в пределах одного рода Dryopteris от-
мечалось повышение, снижение всхожести или со-
хранение ее на уровне контроля.

В условиях лаборатории споры папоротников 
подвергаются воздействию факторов внешней среды. 
Споры гигроскопичны и их равновесная влажность 
колеблется в соответствии с колебаниями влажности 
окружающего воздуха, что в сочетании с понижением 
или повышением температуры воздуха вызывает ин-
тенсивное протекание процессов метаболизма, в ко-
нечном счете это, вероятно, приводит к снижению 
всхожести спор, а затем к полной потере их способ-
ности к прорастанию. Известно, что при сверхнизких 
температурах обмен веществ в биологических систе-
мах практически останавливается, кроме того, исклю-
чается отрицательное влияние окружающих факто-
ров среды обитания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Споры исследованных видов папоротников по-
разному реагируют на замораживание при темпе-
ратуре –196 °C. Всхожесть размороженного мате-
риала может сохраняться без изменений, повышать-
ся или снижаться. Криоконсервация не вызывает 
полной гибели спор. Несмотря на некоторое сни-
жение всхожести, в отдельных случаях более 50 %, 
споры этих видов сохраняют способность к прораста-

нию. Исследования показывают, что криоконсерва-
ция может рассматриваться как один из перспектив-
ных методов долговременного хранения генетичес-
кого материала редких, охраняемых и хозяйственно 
ценных видов папоротников российского Дальнего 
Востока. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Президиума ДВО РАН, проект № 11-III-В-06-051.
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