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ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ ИМПУЛЬСНЫМ 
ДАВЛЕНИЕМ НА ПЕРЕКИСНОЕ ОКИСЛЕНИЕ 

ЛИПИДОВ И СОДЕРЖАНИЕ АНТИОКСИДАНТОВ    
В ЗЕРНОВКАХ ПШЕНИЦЫ В ПРОЦЕССЕ 

СТАРЕНИЯ
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Обоснование. Старение семян заключается в физиолого-биохимических 
изменениях: активность антиоксидантов (АО) снижается, а перекисное 
окисление липидов (ПОЛ) приводит к структурному и функциональному ухуд-
шению белков, деградации мембран и ДНК.

Цель. Выявление особенностей антиоксидантной системы зерновок пше-
ницы с муч-нистым и стекловидным эндоспермом в процессе старения и под 
действием стрессора.

Материалы и методы. Зерновки пшеницы мягкой обрабатывали импуль-
сным давлением (ИД) и хранили 3 года. Определяли всхожесть, содержание 
АО о-фенантролиновым методом, продукты ПОЛ по реакции малонового 
диальдегида с тиобарбитуровой кислотой.

Результаты. Всхожесть контрольных зерновок с мучнистым эндоспер-
мом после хранения в течение 3 лет была низкой (20%). У контрольных зер-
новок со стекловидным эндоспермом всхожесть составляла 27%. ИД способ-
ствовало увеличению количества зерновок со стекловидным эндоспермом и 
всхожести. Содержание АО в контрольных зерновках c мучнистым эндоспер-
мом было выше, чем в стекловидных, а содержание продуктов ПОЛ – ниже. 
При обработке ИД у стекловидных зерновок содержание АО возросло, у муч-
нистых – не изменилось относительно контроля. ПОЛ в зерновках, обрабо-
танных ИД 11 МПа, было ниже контроля. Повышение ПОЛ при ИД 29 МПа 
свидетельствует о накоплении повреждений.

Заключение. В процессе хранения зерновок пшеницы всхожесть снизи-
лась за счет появления мертвых зерновок. Наибольшее снижение всхожести 
наблюдали у зерновок с мучнистым эндоспермом. ИД способствовало витри-
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фикации биополимеров, что привело к увеличению всхожести по сравнению с 
контролем через 3 года хранения. Более высокое содержание АО в зерновках со 
стекловидным эндоспермом после обработки ИД и хранения способствовало 
сохранению жизнеспособности зерна в процессе хранения.

Ключевые слова: старение семян; хранение семян; всхожесть; стекло-
видность зерна
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THE INFLUENCE OF THE TREATMENT                                   
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AND THE CONTENT OF ANTIOXIDANTS                                        
IN WHEAT GRAINS DURING AGING

Ya.I. Khramova, E.E. Nefed’eva, V.N. Khramova

Background. The aging of seeds results in physiological and biochemical 
changes such as decrease of the activity of antioxidants (AO), and structural and 
functional degradation of proteins due to lipid peroxidation (LP), as well as deg-
radation of membranes and DNA.

Purpose. Identification of the traits of the antioxidant system of wheat grains 
with powdery and vitreous endosperm during aging and under the influence of a 
stressor.

Materials and methods. Soft wheat grains were treated with impulse pressure 
(IP) and stored for 3 years. Germination was determined. The content AO was 
determined by the o-phenanthroline method, and LP products were assessed by the 
reaction of malonic dialdehyde with thiobarbituric acid. 

Results. Germination of control seeds with powdery endosperm after storage 
for 3 years was the lowest (20%). In control part of seeds with vitreous endosperm, 
germination was 27%. ID increased the amount of seeds with vitreous endosperm 
and germination. The content of AO in control grains with powdery endosperm was 
higher than in vitreous grains, and the content of LP products was lower. After the 
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treatment of IP the content of AO increased in vitreous grains; it did not change as 
compared to the control in powdery grains. The content of LP products in the grains 
treated with ID 11 MPa was lower than in the control variant. An increase in POL 
at ID 29 MPa indicates the accumulation of damage;

Conclusion. During the storage of wheat grains, germination decreased mainly 
due to the appearance of dead grains. The greatest decrease in germination was ob-
served in grains with powdery endosperm. IP promoted vitrification of biopolymers 
which led to an increase in germination as compared to the control after 3 years of 
storage. A higher content of AO in grains with vitreous endosperm after IP treat-
ment and storage contributed to the preservation of grain viability during storage.

Keywords: seed aging; seed storage; germination; grain vitreousness
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Введение
Пшеница (Triticum aestivum L.) является важной культурой во всем 

мире. Физиологическое ухудшение качества семян во время хранения 
тесно связано с последующим урожаем зерна. Семена подвергаются про-
цессам старения, что приводит к постепенному разложению вещества, на-
рушению обмена веществ и энергии, ограничивает их жизнеспособность 
и в итоге вызывает потерю всхожести [18]. Хранение семян – важный 
научный вопрос, связанный с устойчивостью семян к множеству факто-
ров, как внутренних (генетических, структурных, физиологических), так 
и внешних (микрофлора, температура и влажность) [7]. 

Процесс старения семян заключается в физиолого-биохимических из-
менениях, происходящих при неблагоприятных условиях хранения, в на-
коплении ингибиторов роста и токсичных продуктов метаболизма [2; 6]. 
При старении воздушно-сухих семян в процессе длительного хранения 
происходят в основном неферментативные реакции, не требующие при-
сутствия большого количества воды [2; 14]. 

Изменение состояния семян при старении или действии различных фак-
торов связывают с ослаблением стеклообразного состояния биополимеров, 
гидролизом углеводов и множеством окислительных процессов [20; 15; 16].

По мере старения активность антиоксидантов (АО) семян значительно 
снижается [20]. Действие свободных радикалов и перекисное окисление 
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липидов приводят к деградации мембран и ДНК, а также снижается ак-
тивность большинства ферментов в клетке [14]. Продолжительное хране-
ние семян приводит к повышению концентрации продуктов перекисного 
окисления липидов (ПОЛ). 

Продолжительное хранение приводит к резкому снижению активно-
сти каталазы, а также повышению концентрации продуктов перекисного 
окисления липидов (ПОЛ). По интенсивности протекания ПОЛ в семенах 
можно оценивать неспецифические адаптационные возможности организ-
ма, а по антиоксидантной системе – его компенсаторный потенциал. Эти 
показатели обычно взаимосвязаны и взаимозависимы [1]. Антиоксидант-
ная система (АОС) выполняет важную роль в поддержании жизнеспособ-
ности покоящего организма. При этом компоненты АОС могут не только 
обеспечивать продолжительность состояния покоя, но и, при создании бла-
гоприятных условий, активировать выход из состояния гипобиоза живых 
организмов.

Стрессовые воздействия (низкая температура, ультрафиолет, обработка 
химикатами, импульсное давление и т.п.), могут быть инициаторами окис-
лительных процессов, таких как перекисное окисление липидов. При про-
растании семян активируется комплекс окислительно-восстановительных 
реакций, образуются активные формы кислорода (АФК), которые иници-
ируют разрушение клеточной мембраны, фосфолипидов, структурного и 
функционального ухудшения белков [6].

Защитой от АФК служит антиоксидантная система. Низкомолекуляр-
ные АО способны регулировать содержание свободных радикалов и влиять 
на величину пероксидазной активности, являясь субстратами пероксида-
зы. Кроме того, высокие концентрации АО служат индукторами синтеза 
пероксидазы [20]. Таким образом, устанавливаются взаимная связь и вза-
имное влияние компонентов АОС. При этом особая роль отводится пе-
роксидазе, которая на начальных этапах прорастания может выступать в 
качестве инициатора дыхательной активности митохондрий, которые про-
являли минимальную активность в покоящихся зерновках.

В ответ на стрессовые воздействия и при старении в тканях растения 
происходит увеличение содержания продукта ПОЛ – малонового диальдеги-
да (МДА), что связано с активацией свободнорадикальных реакций клетках. 
Таким образом, содержание МДА может служить показателем активности 
окислительных процессов, обусловленных кислородными радикалами [22].

У пшеницы в процессе старения снижается всхожесть. Однако элек-
тропроводность, содержание МДА и пероксида водорода увеличивались 
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по мере старения. Растворимые сахара и белки снижались в процессе ста-
рения. Неферментативные антиоксиданты, такие как аскорбиновая кисло-
та и пролин, а также антиоксидантные ферменты каталаза, пероксидаза 
и аскорбатпероксидаза увеличивались до 1-го и 2-го дней искусственно-
го старения, затем они снижались. Увеличение содержания пероксида 
водорода при старении приводит к повреждению семян. При старении 
ферментативные антиоксиданты были более эффективными, чем нефер-
ментативные антиоксиданты, в удалении АФК [21].

При хранении накапливались органические свободные радикалы, ско-
рее всего, семихиноны, обнаруженные методом электронного парамаг-
нитного резонанса, в то время как глутатион частично терялся и частично 
превращался в глутатиондисульфид, обнаруженный методом ВЭЖХ [23].

Применение методов влияния на состояние покоя позволяет повысить 
всхожесть семян при посеве. Предпосевная обработка семян стимулято-
рами химической природы активизирует развитие микроорганизмов почв 
в значительно большей степени, чем ускоряет биохимические процессы 
в семенах [13]. Предпосевная обработка семян различными энергетиче-
скими методами (электромагнитное излучение, высокое гидростатическое 
давление) применяется как эффективный способ пробуждения семенного 
материала [10; 4].

Цель работы – выявление особенностей антиоксидантной системы 
зерновок пшеницы с мучнистым и стекловидным эндоспермом в процессе 
старения и под действием стрессора.

Новым научным положением, направленным на раскрытие механизма 
реакции семян на внешнее воздействие, является выявление феномена 
улучшения посевных качеств семян, подвергнутых длительному хране-
нию, после предварительной ИД. Экспериментально доказано, что дей-
ствие на семена ИД 11 и 29 МПа в течение чрезвычайно малого времени 
сразу после обработки способствовало снижению всхожести, пропорци-
ональному дозе, но приводило к увеличению доли зерновок со стеклоо-
бразным эндоспермом, всхожести, содержания АО и снижению уровня 
ПОЛ по сравнению с контролем через 3 года хранения.

Материалы и методы исследования
Использовали сорт яровой мягкой пшеницы Саратовская 73, созданный 

в научно - исследовательском институте сельского хозяйства Юго-Востока. 
Родословная сорта: Лютесценс 2014/ Tr. timopheevii. Разновидность – гре-
кум. Колос белый, остистый, неопушенный, зерно белое. Колос по форме 
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цилиндрический, средней крупности и плотности. Колосковая чешуя удли-
ненно-яйцевидной формы, средних размеров. Нервация колосковой чешуи 
очень слабо выражена, почти отсутствует. Зубец колосковой чешуи средний, 
острый, слегка изогнут в сторону плеча. Плечо колосковой чешуи слегка 
приподнятое или прямое, узкое. Киль выражен сильно, доходит до основа-
ния колосковой чешуи. Зерно крупное, яйцевидной формы, стекловидное. 
Бороздка зерна по ширине средняя, не глубокая. Соломина средней толщи-
ны и прочности, длиной на 3 см больше, чем у стандарта. Сорт средне-позд-
ний, вегетационный период - 87 дней. Практически устойчив к пыльной 
головне, толерантен к бурой листовой ржавчине и мучнистой росе. Высокая 
зерновая продуктивность по сравнению со стандартом и высокое качество 
зерна. Максимальная урожайность отмечена на уровне 47,4 ц/га [5].

Семена обрабатывали импульсным давлением (ИД), создаваемым 
ударной волной, 11 МПа и 29 МПа [8, 9]. При детонации взрывчатого ве-
щества возникает ударная волна, которая передается через воду на семена 
и создает объемное сжатие в течение 14-25 мксек. Малая продолжитель-
ность действия давления позволяет назвать его импульсным.

ИД на фронте ударной волны рассчитывали по формуле [8, 9]:

где Р – давление, МПа; Q – масса заряда взрывчатого вещества, кг; R – 
расстояние от центра взрыва до поверхности семян, м.

Для обработки семян растений использовали ИД от 3 до 50 МПа. 
Обработку семян проводили в соответствии со схемой, приведенной 

на рис. 1. На дно контейнера из нержавеющей стали (1) укладывали по-
ролоновые кассеты (2) с сухими семенами (3), закрытыми сетчатым ма-
териалом. Контейнер (1) заполняли водой (4). В контейнере под водой 
закрепляли водостойкое взрывчатое вещество (5) с массой Q на расстоя-
нии R от поверхности семян в соответствии с формулой (3). Толщина слоя 
воды над поверхностью семян соответствовала расчетным данным (52) и 
составляла 7-13 см. Затем производили детонацию взрывчатого вещества 
при помощи электродетонатора (7). В одной кассете находилось до 500 г 
семян, что являлось одной повторностью для всех нижеизложенных экспе-
риментов. После обработки семена высушивали в течение 24 час при ком-
натной температуре до воздушно-сухого состояния. Контрольные семена 
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замачивали в воде в течение времени, соответствовавшего продолжитель-
ности пребывания в воде семян при обработке ИД, и подсушивали. До-
стоинством метода является возможность точной дозировки воздействия, 
учитывая его уникально малую продолжительность [8].

Рис. 1. Схема устройства для обработки семян ИД. Обозначения см. в тексте

Семена, прошедшие обработку в ноябре 2018 г., хранили в упаковке 
из бумаги или ткани в сухом темном месте при комнатной температуре.

Через 3 года после обработки и хранения (декабрь 2021 г.) зерновки 
были отсортированы на диафаноскопе на стекловидные (партия С) и муч-
нистые (партия М). 

Определение всхожести проводили согласно ГОСТ 12038-84 Межго-
сударственный стандарт. Семена сельскохозяйственных культур. Методы 
определения всхожести. Отбирали фракцию чистых выполненных семян. 
Четыре пробы по 50 семян в каждой проращивали рулонным методом. При 
учете энергии прорастания подсчитывали только нормально проросшие 
и явно загнившие семена, а при учёте всхожести отдельно подсчитывали 
нормально проросшие; набухшие, твердые, которые составили непророс-
шие семена и ненормально проросшие – невсхожие семена. За резуль-
тат анализа принимали среднее арифметическое результатов определения 
всхожести всех проанализированных проб.
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Содержание антиоксидантов (АО) определяли о-фенантролиновым ме-
тодом по методу Рогожина [11; 17]. Метод основан на окислении хлоридом 
железа (III). При этом хлорид железа (III) восстанавливается до хлорида 
железа (II), количество которого определяли по интенсивности окраски 
при добавлении о-фенантролина при длине волны 510 нм. Для определе-
ния АО 0,5 г сырой массы проростков гомогенизировали в фарфоровой 
ступке с 1 мл 96%-ного этанолом. Экстракты количественно переносили 
в центрифужные пробирки, добавляя этанол до общего объема 3 мл. Экс-
тракты центрифугировали в течение 10 минут при 10000 g. 

Калибровочную кривую строили по аскорбиновой кислоте; ее концен-
трация составляла от 2 до 10 мгк•мл–1. В контрольной пробирке содержа-
лось 0,2 мл о-фенантролина (концентрацией 25 ммоль), 2,6 мл 96%-ного 
раствора этанола, 0,2 мл раствора FeCl3 (концентрацией 12,3 ммоль), 1 мл 
раствора соляной кислоты (концентрацией 0,4 моль). Измеряли величи-
ну оптической плотности при длине волны 505 нм на спектрофотометре 
СФ-2000. 

В опытную пробирку вносили 0,2 мл экстракта, 0,2 мл о-фенантролина, 
0,2 мл раствора FeCl3. Объем доводили до 3 мл этанолом, реакцию прово-
дили в темноте при комнатной температуре в течение 10 минут. Реакцию 
останавливали добавлением 1 мл соляной кислоты и измеряли оптическую 
плотность. Концентрацию АО определяли по калибровочному графику.

Содержание АО, мг•г сыр.м.–1 рассчитывали по формуле

где C – концентрация АО, определенная по калибровочному графику, мгк•мл–1;
m – навеска сырого растительного материала, г;
V1 – объем, взятый для экстракции, мл;
V2 – объем, вносимый в пробирку, мл;
V3 – конечный объем пробы в пробирке, мл.
Определяли влажность растительного материала и пересчитывали со-

держание АО, мкг•г с.м.–1.
Продукты ПОЛ определяли по реакции малонового диальдегида с ти-

обарбитуровой кислотой [1; 19]. Для этого 0,5 г сырой массы проростков 
гомогенизировали в фарфоровой ступке с 1 мл реакционной среды, со-
держащей 0,25%-ный раствор тиобарбитуровой кислоты и 10% раствор 
трихлоруксусной кислоты. Экстракты количественно переносили в цен-
трифужные пробирки, добавляя реакционную среду до общего объема 4 
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мл. Пробирки плотно закрывали пробками, содержимое тщательно пере-
мешивали и выдерживали на кипящей водяной бане в течение 30 минут. 
Затем пробы резко охлаждали и центрифугировали в течение 10 минут при 
10000 g. Оптическую плотность измеряли при длине волны 532 и 660 нм 
на спектрофотометре СФ-2000. Содержание ТБК-реагирующих продуктов 
(ТБКРП, ммоль г сыр.м.–1) рассчитывали по формуле

где D532 и D660 – соответственно оптическая плотность при длине волны 
532 и 660 нм;

155 – коэффициент экстинкции ТБК, ммоль–1 см–1;
m – навеска сырого растительного материала, г
Определяли влажность растительного материала и пересчитывали со-

держание ТБКРП – продуктов ПОЛ, нмоль•г с.м.–1.

Результаты и обсуждение
Как видно из рис. 1, А, Б, исходная энергия прорастания у контрольных 

зерновок пшеницы до начала хранения составляла 93-95%, всхожесть – 
93,5-95,5%. Увеличение количества нормальных проростков в 8 сут по 
сравнению с 4 сут произошлоза счет перехода аномальных проростков в 
нормальные. Имеется тенденция уменьшения исходной всхожести у зер-
новок со стрекловидным эндоспермом по сравнению с зерновками с муч-
нистым эндоспермом. 

Обработка ИД 11 МПа способствовала незначительному снижению 
всхожести главным образом за счет появления аномальных проростков. 
ИД 29 МПа способствовало существенному снижению энергии прораста-
ния и всхожести как за счет аномальных, так и за счет мертвых зерновок. 
Это явление вызвано стрессирующим влиянием ИД в малых и больших 
дозах [12]. Во всех вариантах обнаружена тенденция незначительного 
уменьшения исходной всхожести у зерновок со стрекловидным эндоспер-
мом по сравнению с зерновками с мучнистым эндоспермом.

Через 3 года хранения энергия прорастания (рис. 1, В) и всхожесть 
(рис. 1, Г) контрольных зерновок с мучнистым эндоспермом была самой 
низкой (20%). Значительную часть составляли мертвые зерновки. Такое 
явление является результатом старения зерновок. У контрольных зерно-
вок со стекловидным эндоспермом энергия прорастания составляла 33%, 
а всхожесть снизилась до 27% за счет появления аномальных пророст-
ков. В этом варианте было больше зерновок, способных к прорастанию. 
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Следовательно, переход в стекловидное состояние продляет жизнь семян 
[15]. Действие ИД – кратковременное сжатие – способствовало увели-
чению доли зерновок со стекловидным эндоспермом [16]. Торможение 
процесса старения при обработке ИД объясняется переходом крахмала 
из кристаллического в стеклообразное состояние [3]. Результатом явилось 
повышение энергии прорастания и всхожести, возрастающее с увеличе-
нием давления от 11 МПа до 29 МПа. 

Рис. 2. Энергия прорастания пшеницы, 4 сут: до хранения (А), через 3 года (В)  
и всхожесть пшеницы, 8 сут: до хранения (Б), через 3 года (Г)

Через 3 года хранения содержание АО (рис. 2 А) в контрольных зернов-
ках с мучнистым эндоспермом было выше, чем в контрольных зерновках 
со стекловидным эндоспермом, что связано с проявлением специфичности 
в корреляции компонентов АОС. 

При обработке ИД 11 МПа у стекловидных зерновок (С) содержание 
АО значительно возросло по сравнению с контролем. Это может указы-
вать на повреждения структуры эндосперма и высвобождение соединений 
с антиоксидантной активностью.

В зерновках с мучнистым эндоспермом (М), обработанных ИД 11 МПа, 
содержание АО не изменилось по сравнению с контролем. Обработка ИД 
11 МПа продляет жизнь семян, ингибируя окислительные реакции.
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Рис. 3. Содержание антиоксидантов (А) и продуктов ПОЛ (Б) в зерновках

После обработки ИД 29 МПа у стекловидных зерновок также возросло 
содержание АО, а на мучнистые семена обработка не оказала подобного 
воздействия.

Следовательно, для партий мягкого сорта пшеницы, в которых преоб-
ладают мучнистые зерновки, обработка ИД может быть применена как 
метод продления состояния покоя.

Как видно на рис. 1 б, в контрольных зерновках со стекловидным эн-
доспермом партии С по сравнению с партией М содержание продуктов 
ПОЛ высокое. Содержание продуктов ПОЛ в зерновках, обработанных 
ИД 11 МПа, было существенно ниже контроля. Это указывает на рабо-
ту антиоксидантной системы, связывающей свободные радикалы. Повы-
шение ПОЛ при ИД 29 МПа свидетельствует о некоторой избыточности 
действующего фактора для данного типа семян, в них накапливаются и 
развиваются микроповреждения. 

Таким образом, обработка ИД 11 МПа продляет жизнь семян мягкой пше-
ницы за счет снижения содержания скорости накопления продуктов ПОЛ.

Заключение
Исследования показали, что в процессе хранения зерновок пшеницы в 

течение трех лет всхожесть снизилась преимущественно за счет появления 
в партии мертвых зерновок. Наибольшее снижение всхожести наблюдали у 
зерновок с мучнистым эндоспермом. ИД как стрессор сразу после обработки 
способствовало снижению всхожести, пропорциональному дозе, но при этом 
ИД способствовало сжатию зерна и витрификации биополимеров. Увеличе-
ние доли зерновок со стеклообразным эндоспермом привело к увеличению 
всхожести по сравнению с контролем через 3 года хранения. Содержание 
антиоксидантов после хранения в целом увеличилось под действием ИД, а 



70 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №1, 2023

уровень ПОЛ – снизился. Более высокое содержание АО выявлено в зернов-
ках со стекловидным эндоспермом после обработки ИД и хранения. Перевод 
биополимеров в стеклообразное состояние с помощью ИД способствует со-
хранению жизнеспособности зерна в процессе хранения.
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