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Аннотация. Целью представленного исследования являлось выявление особенностей старения зерновок твердой 
и мягкой пшеницы без обработки и после обработки их импульсным давлением, создаваемым ударной волной. 
Зерно обрабатывали импульсным давлением 11 и 29 МПа. Через один месяц и через три года зерновки были 
отсортированы на стекловидные и мучнистые. Всхожесть контрольных зерновок мягкой пшеницы после хранения 
снизилась, а после обработки импульсным давлением и хранения она превышала контроль. Всхожесть контрольных 
зерновок твердой пшеницы с мучнистым эндоспермом после хранения снизилась в большей степени, чем зерновок 
со стекловидным эндоспермом. Обработка импульсным давлением привела к снижению всхожести зерновок со 
стекловидным эндоспермом. В зерновках твердой пшеницы в контроле содержание протеина после длительного 
хранения не изменилось. Импульсное давление способствовало снижению содержания протеина при хранении. У 
зерновок мягкой пшеницы содержание протеина после хранения снизилось в зерновках с мучнистым эндоспермом. 
Обработка импульсным давлением способствовала лучшему сохранению протеина в этих зерновках. Таким 
образом, зерновки твердой пшеницы и зерновки мягкой пшеницы со стекловидным эндоспермом в меньшей 
степени были подвержены старению по сравнению с зерновками мягкой пшеницы и зерновками с мучнистым 
эндоспермом соответственно. Импульсное давление повреждало стекловидный эндосперм и ускоряло старение 
семян. Оно также способствовало длительному хранению зерновок мягкой пшеницы без существенной потери 
жизнеспособности. Возможно применение обработки зерна мягкой пшеницы для продления срока хранения.
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Abstract. The study aims to identify the aging characteristics of hard and soft wheat caryopses without treatment 
and following treatment with pulse pressure created by a shock wave. The grain was treated with pulse pressures 
of 11 and 29 MPa. After one month and after three years, the caryopses were sorted into vitreous and floury types. 
The germination of control soft wheat caryopses decreased after storage, while after pulse pressure treatment and 
storage, it exceeded that of the control. The germination of control hard wheat caryopses with floury endosperm 
decreased after storage to a greater extent than that of caryopses with vitreous endosperm. Pulse pressure treatment 
reduced the germination of caryopses with vitreous endosperm. No change was observed in the protein content of 
control hard wheat caryopses following prolonged storage. In this case, pulse pressure contributed to the reduction 
in protein content during storage. The protein content of soft wheat caryopses with floury endosperm decreased after 
storage. In these caryopses, pulse pressure treatment contributed to better protein retention. Thus, the caryopses 
of hard wheat and soft wheat with vitreous endosperm were less susceptible to aging as compared to the caryopses 
of soft wheat and caryopses with floury endosperm, respectively. Pulse pressure damaged the vitreous endosperm, 
accelerating seed aging. It also contributed to the long-term storage of soft wheat caryopses without a significant 
loss of viability. Thus, it is possible to treat soft wheat grain to extend its shelf life.
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ВВЕДЕНИЕ
При хранении семена подвергаются процессам ста-

рения, что снижает их жизнеспособность и вызывает 
ухудшение всхожести. Физиологическое ухудшение 
качества семян во время хранения тесно связано с 
прорастанием и последующим урожаем зерна [1]. Про-
должительность хранения семян зависит от внутренних 
(наследственных, морфологических, физиологических) и 
внешних (зараженность патогенами, условия хранения) 
факторов [2]. 

Неспособность семян защититься от старения 
приводит к постепенному разложению хранящегося 
вещества, нарушению обмена веществ и энергии и в 
конечном итоге к потере всхожести [1]. Старение семян 
или их повреждение под действием перечисленных 
факторов часто объясняют переходом биополимеров 
из стеклообразного состояния в иные фазово-агре-
гатные состояния, гидролизом белков и углеводов, а 
также окислительными реакциями с участием кис-
лорода воздуха и его активных форм [3, 4]. В воздуш-
но-сухих семенах, находящихся в нежизнеспособном 
состоянии, преобладают неферментативные реакции, 
не требующие активности ферментов в присутствии 
большого количества воды [1, 5]. Для старения семян 
в процессе хранения характерны некоторые физио-
логические и биохимические изменения, в частности 
накопление токсичных метаболитов и ингибиторов 
роста [1]. 

Понижение жизнеспособности семян в ходе хра-
нения часто связано с разрушением белков и углеводов. 
При оптимальных условиях хранения содержание этих 
веществ в семенах изменяется незначительно. При 
длительном хранении в семенах снижается содержание 
белка [2]. Денатурация белков семени нарушает обмен 
веществ при прорастании, в результате уменьшается 
всхожесть семян [6]. В старение семян вносят вклад 
гликозилирование белков в результате образования 
глюкозы  – продукта неферментативного гидролиза 
крахмала [7] – и карбонилирование белков при участии 
активных форм кислорода [8]. Известно несколько путей 
карбонилирования белка, например, конъюгация с реак-

ционноспособными карбонильными формами и/или 
прямое окислительное воздействие, катализируемое 
металлом, на аминокислотные остатки. Дисфункцио-
нальные карбонилированные белки более склонны к 
деградации или образованию агрегатов, когда протео-
литический механизм ингибируется, что наблюдается 
при старении. В результате искусственного старения 
в зерновках пшеницы было зафиксировано снижение 
общего содержания белка, углеводов, активности  
α-амилазы и высокая электропроводность [9].

Ценность зерна определяется количеством и каче-
ством клейковины [10]. В литературе нет однозначных 
сведений об изменении количества клейковины и ее 
свойств в процессе хранения зерна [11]. 

Импульсное давление (ИД), создаваемое ударной 
волной, может оказывать конструктивное или разруши-
тельное воздействие в зависимости от типа испытуемого 
материала, физических и химических характеристик 
образца, приложенного давления и температуры [12]. 
Обработка семян растений с применением ударной 
волны позволяет увеличить всхожесть семян, активи-
ровать рост проростков [12] и повысить урожай растений 
[13, 14], а также продлить срок хранения семян [4, 15].

ИД 11 МПа способствует повышению устойчивости 
растений и урожая на 15–25% за счет активизации 
физиологических процессов; динамика роста и других 
физиологических показателей не изменяется. ИД 29 МПа 
приводит к состоянию стресса, вызывает изменения 
в структуре партии семян, изменяет динамику роста, 
способствует оттоку запасных веществ в семена и плоды, 
в результате чего урожай возрастает в 2–3 раза [14].

Целью проведенной работы было выявление изме-
нения содержания протеина, клейковины и индекса 
деформации клейковины (ИДК) зерновок твердой и 
мягкой пшеницы в процессе хранения без обработки 
и после обработки ИД, создаваемым ударной волной.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объектами исследования служили два сорта пшеницы. 

Сорт яровой мягкой пшеницы Саратовская 73 создан в 
Федеральном аграрном научном центре Юго-Востока. 
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Разновидность – Graecum. Зерно данного сорта белое, 
крупное, яйцевидной формы. Бороздка зерна по ширине 
средняя, неглубокая. Сорт среднепоздний, вегетаци-
онный период – 87 дней. Зерновая продуктивность по 
сравнению со стандартом является высокой, качество 
зерна высокое. Максимальная урожайность отмечена 
на уровне 47,4 ц/га.

Сорт яровой твердой пшеницы Саратовская золо-
тистая также создан в Федеральном аграрном научном 
центре Юго-Востока. Разновидность – Leucurum. Зерно 
крупное, белое, полуудлиненной формы с довольно 
глубокой бороздкой, основание зерна голое, окраска 
его белая с выраженным янтарным оттенком, по конси-
стенции эндосперма зерно стекловидное. Сорт средне-
спелый, высокоурожайный. Максимальная урожайность 
в производственных условиях достигает 35–40 ц/га.

Для обработки семян использовали ударную волну, 
фронт которой представляет собой область резкого скачка 
давления, плотности и температуры, распространяю-
щуюся со сверхзвуковой скоростью. ИД возникает при 
прохождении ударной волны в среде. Оно представляет 
собой мгновенное сжатие, продолжающееся 14–25 мкс. 
Семена обрабатывали ИД 11 и 29 МПа, создаваемым 
ударной волной, распространяющейся в водной среде 
[13]. ИД на фронте ударной волны рассчитывали по 
формуле

,
где Р – давление, МПа; Q – масса заряда взрывчатого 
вещества, кг; R – расстояние от центра взрыва до поверх-
ности семян, м. На фронте ударной волны резко воз-
растают давление, плотность и температура среды [13].

Обработку семян проводили в устройстве, схема 
которого показана на рисунке. На дне стального кон-
тейнера (1) размещали кассету из пористого материала 
с сетчатой крышкой (2), внутри которой находились 
семена массой до 500 г (3). Контейнер заполняли 
водой (4) и в толще воды на глубине 7–13 см раз-
мещали заряд водостойкого взрывчатого вещества 
(5) с массой Q на расстоянии R от поверхности семян 
в соответствии с формулой. Осуществляли детонацию 
заряда электродетонатором (7). После проведенных 
операций семена извлекали из кассет. Семена кон-
трольной партии погружали в воду на время, в течение 
которого проводили обработку экспериментальных 
партий. Все семена в одинаковых условиях сушили 
до воздушно-сухого состояния при температуре 20 °С. 
Семена, прошедшие обработку, хранили в упаковке из 
бумаги или ткани в сухом темном месте при комнатной 
температуре.

Через один месяц (2018 г.) и через три года (2021 г.) 
после обработки зерновки были отсортированы на диа-
фаноскопе на стекловидные (партия С) и мучнистые 
(партия М). В каждой партии при помощи анализатора 
Spectra Star 2600 XT-R, работающего в ближней инфра-
красной области спектра, определяли содержание 
протеина, клейковины, а также ИДК (ГОСТ ISO 12099-
2017). Анализы выполняли в учебно-научном центре 
коллективного пользования «Сервисная лаборатория 
комплексного анализа химических соединений» Рос-
сийского государственного аграрного университета – 
МСХА им. К.А. Тимирязева. Эксперименты проводили 
в трехкратной повторности.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Были обнаружены изменения всхожести зерновок 

пшеницы непосредственно после обработки ИД [14], 
а также после хранения в течение трех лет. Результаты 
исследования приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, по исходной всхожести кон-
трольные зерновки яровой мягкой пшеницы соот-

Схема устройства для обработки семян импульсным 
давлением
Diagram of a device for processing seeds by impulse 
pressure

Таблица 1. Влияние обработки импульсным давлением и хранения на всхожесть пшеницы, %

Table 1. Effect of impulse pressure treatment and storage on wheat germination, %

Год
Контроль Импульсное давление 11 МПа Импульсное давление 29 МПа

Партия М Партия С Партия М Партия С Партия М Партия С
Яровая мягкая пшеница Саратовская 73

2018 95,5±0,5 93,5±0,5 89,0±1,0* 88,5±1,5* 74,5±4,5* 73,0±3,0*
2021 20,0±6,7 26,6±0,5 56,8±3,3* 50,0±10,0 66,7±13,3* 90,0±10,0*

Яровая твердая пшеница Саратовская золотистая
2018 94,0±1,0 97,5±0,5 96,5±0,5 86,5±2,5* 82,0±3,0* 63±2,0*
2021 53,4±13,3 76,7±10,0 63,3±3,3 70,0±10,0 20,0±12,7 20,0±6,7*

Примечание. М±m; n = 4; * – P05.
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ветствовали классу РС-ЭС-ОС (свыше 92%) по ГОСТ 
52325-2005. После хранения всхожесть контрольных 
зерновок упала в 4,8 и 3,5 раза у зерна с мучнистым 
и стекловидным эндоспермом соответственно. Обра-
ботка ИД снизила всхожесть зерновок обоего типа, 
причем степень влияния ИД зависела от его величины. 
Через три года после воздействия ИД 11 МПа всхо-
жесть зерновок с мучнистым эндоспермом превышала 
контрольные значения в 2,8 раза. Под действием ИД 
29 МПа всхожесть также значительно превышала кон-
троль, а у стекловидных зерновок возросла даже по 
сравнению с всхожестью через месяц после обработки. 
По исходной всхожести контрольные зерновки яровой 
твердой пшеницы (см. табл. 1) соответствовали классу 
РС-ЭС-ОС (свыше 90%) по ГОСТ 52325-2002. После 
трехлетнего хранения всхожесть контрольных зерновок 
с мучнистым эндоспермом была ниже на 30,4%, чем у 
зерновок со стекловидным эндоспермом. Обработка 
ИД 11 МПа не способствовала изменению всхожести 
зерновок с мучнистым эндоспермом, но привела к 
небольшому снижению всхожести зерновок со сте-
кловидным эндоспермом. ИД 29 МПа способствовало 
снижению всхожести, особенно у зерновок со стекло-
видным эндоспермом (на 35,4%). Через три года после 
обработки ИД 11  МПа всхожесть зерновок твердой 
пшеницы с мучнистым и стекловидным эндоспермом 
существенно не отличалась от контроля. Под действием 
ИД 29 МПа всхожесть резко упала (в 3,8 раза у зерновок 
со стекловидным эндоспермом).

Изменения всхожести могут быть связаны с изме-
нением содержания запасных веществ в зерновках 
пшеницы. Обнаружены различия в содержании протеина 
в зерновках пшеницы двух сортов (табл. 2). В частности, 
в зерновках твердой пшеницы изначально (2018 г.) 
содержание протеина в мучнистых и стекловидных 
зерновках не отличалось и составляло около 12%. В 
зерновках мягкой пшеницы изначально содержание 
протеина в мучнистых и стекловидных зерновках было 
несколько меньше, чем в зерновках твердой пшеницы. 
Обработка ИД 11 МПа (2018 г.) не оказала статисти-
чески значимого влияния на содержание протеина в 
зерновках пшеницы обоих сортов. ИД 29 МПа (2018 г.) не 
повлияло на содержание протеина в зерновках мягкой 
пшеницы, но способствовало снижению протеина в 
зерновках твердой пшеницы. Это явление могло быть 
связано с хрупкостью стекловидного эндосперма и 
дроблением биополимеров при прохождении ударной 
волны высокого давления. 

Белки подвержены неферментативному гидролизу 
в процессе хранения семян. При хранении происходят 

термодинамически разрешенные реакции, которые 
протекают с выделением энергии. В частности, в семенах 
это могут быть реакции распада (гидролиза) запасных 
веществ. Содержание протеина через три года хра-
нения изменилось (см. табл. 2). Зерновки твердой и 
мягкой пшеницы реагировали на ИД и последующее 
хранение по-разному.

В зерновках твердой пшеницы сорта Саратовская 
золотистая (см. табл. 2) в контроле содержание протеина 
после трех лет хранения не изменилось как в мучнистых, 
так и в стекловидных зерновках. Плотная структура 
эндосперма и преобладание стекловидного состояния 
биополимеров противодействовало диффузии газов и 
воды и, как следствие, неферментативному гидролизу. 
ИД 11 МПа способствовало снижению содержания про-
теина на 11,5 и 20,0% в мучнистых и стекловидных 
зерновках пшеницы соответственно за три года хра-
нения. Стекловидное состояние эндосперма характе-
ризуется хрупкостью; рост микротрещин, возникших 
при обработке зерновок ИД, продолжался в течение 
срока хранения. Отмечено снижение стекловидности 
зерна твердой пшеницы после обработки ИД [4]. Эти 
факторы могли способствовать разрыхлению эндосперма 
и ускорению реакций неферментативного гидролиза 
протеина. ИД 29 МПа оказало противоположное дей-
ствие – непосредственно после обработки в результате 
мощного сдвигового и компактизирующего воздействия, 
разрывающего молекулы биополимеров, снизилось 
содержание протеина, определяемое по количеству 
пептидных связей. В ходе дальнейшего хранения содер-
жание протеина не изменилось. Ранее было показано, 
что снижение стекловидности зерна твердой пшеницы 
после обработки ИД и хранения привело к ухудшению 
качества зерна и проростков при хранении [4].

У мягкой пшеницы сорта Саратовская 73 (см. табл. 2) 
содержание протеина в контроле после трех лет хра-
нения снизилось на 24 и 16% в зерновках с мучнистым 
и стекловидным эндоспермом соответственно. Наши 
данные соответствуют литературным данным о том, что 
стекловидное состояние препятствует распаду белка и, 
следовательно, продляет жизнь семян [3]. Содержание 
протеина в меньшей степени изменилось у зерновок 
твердой пшеницы по сравнению с зерновками мягкой 
пшеницы, у зерновок со стекловидным эндоспермом по 
сравнению с зерновками с мучнистым эндоспермом. 
Обработка ИД 11 и 29 МПа способствовала лучшему 
сохранению протеина в зерновках с мучнистым 
эндоспермом; в зерновках со стекловидным эндоспермом 
после обработки ИД разрушение протеина было выражено 
в большей степени по сравнению с контролем. Муч-

Таблица 2. Влияние обработки импульсным давлением и хранения на содержание протеина в зерновках пшеницы, % 

Table 2. Effect of impulse pressure treatment and storage on the protein content in wheat grains, %

Год
Контроль Импульсное давление 11 МПа Импульсное давление 29 МПа

Партия М Партия С Партия М Партия С Партия М Партия С
Яровая мягкая пшеница Саратовская 73

2018 9,17±0,24 11,93±0,31 9,79±0,28* 11,98±0,34 9,50±0,27* 11,90±0,36*
2021 7,01±0,18 10,04±0,25 8,67±0,23* 8,11±0,2* 9,43±0,26* 9,15±0,22*

Яровая твердая пшеница Саратовская золотистая
2018 12,41±0,33 12,78±0,34 12,20±0,32 13,03±0,35 11,21±0,30 11,06±0,29*
2021 12,65±0,32 12,52±0,3 10,77±0,27* 10,37±0,25* 10,64±0,27* 10,57±0,26*

Примечание. М±m; n = 3; * – P05.
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нистая структура компактизировалась под действием 
ИД, на что указывает линейное увеличение содержания 
стекловидного вещества в семенах мягкой пшеницы [4].

Обработка зерна мягкой пшеницы ИД увеличила их 
всхожесть, рост и качество проростков после длительного 
хранения. ИД увеличивало стекловидность эндосперма 
семян. Улучшение было обусловлено переходом семян 
из аномального состояния в нормальное, что было более 
выражено после действия ИД 11 МПа [4]. В партии семян 
выделяют фракции, отличающиеся по качеству: фракцию 
I – сильные семена, фракцию II – ослабленные семена и 
фракцию III – мертвые семена [7]. Семена этих фракций 
отличаются по влажности, содержанию растворимых 
сахаров и другим признакам. Семена фракции I формируют 
нормальные проростки, имеющие (у пшеницы) не менее 
двух нормально развитых корешков размером более 
длины семени и росток размером не менее половины его 
длины с просматривающимися первичными листочками, 
занимающими не менее половины длины колеоптиля. 
Семена фракции II формируют аномальные проростки, 
имеющие одно из следующих нарушений в развитии: 
зародышевых корешков нет, их меньше установленной 
нормы либо они короткие, прекратившие рост, слабые, 
закрученные, водянистые; колеоптиль пустой, имеет 
трещину, короче листьев, деформированный, отсутствует; 
первичные листочки занимают меньше половины коле-
оптиля или обесцвечены, раздроблены или расщеплены, 
веретенообразные, водянистые. 

В процессе хранения происходит перемещение 
семян из фракции I во фракцию II. У семян фракции II 
отмечено увеличение содержания глюкозы по сравнению 
с семенами фракции I. Уменьшение уровня глюкозы за 
счет аминокарбонильной реакции, сопровождающей 
естественное старение при хранении, в семенах 
фракции II переводит их в категорию «улучшенных» 
семян с более высокой всхожестью. Это явление спо-
собствует временному увеличению всхожести семян 
в ходе старения [7].

Обработка зерна мягкой пшеницы ИД увеличила 
их всхожесть, рост и качество проростков после дли-
тельного хранения. ИД увеличивало стекловидность 

эндосперма семян. Вероятно, это было обусловлено 
переходом семян из фракции I во фракцию II, что было 
более выражено после действия ИД 11 МПа [4].

Клейковина представляет собой комплекс белков, 
содержащий также углеводы, липиды и минеральные 
вещества. Клейковинные белки формируются путем 
агрегации отдельных молекул белка с помощью водо-
родных, дисульфидных, ионных (электростатических) 
связей [10]. В процессе созревания в зерне и муке 
изменяются количество и качество клейковины, бла-
годаря этому процессу она приобретает высокие каче-
ственные показатели1. Показано, что массовая доля 
клейковины в течение хранения до одного года имела 
тенденцию к увеличению [12], а через два года наблю-
далось снижение количества и качества клейковины1. 

Из данных табл. 3 видно, что содержание клейковины 
и динамика его изменения в зерновках твердой и мягкой 
пшеницы отличаются. 

Исходное содержание клейковины (см. табл. 3, 2018 г.)  
в контрольных зерновках твердой пшеницы сорта Сара-
товская золотистая с мучнистым эндоспермом и в зер-
новках со стекловидным эндоспермом не различалось. 
Обработка ИД 11 МПа способствовала увеличению 
содержания клейковины в зерновках с мучнистым 
эндоспермом на 8% и снижению содержания клейковины 
в зерновках со стекловидным эндоспермом на 10%. 
Данное явление можно объяснить компактизацией 
мучнистого вещества и разломом биополимеров в 
стекловидном состоянии. Обработка ИД 29 МПа не 
способствовала существенному увеличению содержания 
клейковины в зерновках с мучнистым эндоспермом 
(8%), но привела к увеличению содержания клейковины 
в зерновках со стекловидным эндоспермом на 15%. 
Поскольку клейковина представляет собой комплекс 
веществ, а при интенсивной механической обработке 
зерна для получения пшеничной муки клейковина 
укрепляется1, такое явление может быть связано с 
происходящими процессами сжатия под действием ИД.

В процессе хранения содержание клейковины 
(см. табл. 3, 2021 г.) в контрольных зерновках твердой 
пшеницы с мучнистым эндоспермом снизилось на 7%,  

Таблица 3. Влияние обработки импульсным давлением и хранения на содержание клейковины, %, а также индекс 
деформации клейковины в зерновках пшеницы 

Table 3. Effect of impulse pressure treatment and storage on gluten content, %, and gluten deformation index in wheat grains

Год
Контроль Импульсное давление 11 МПа Импульсное давление 29 МПа

Партия М Партия С Партия М Партия С Партия М Партия С
Яровая мягкая пшеница Саратовская 73

2018 13,90±0,34 18,58±0,48 13,16±0,33 15,94±0,40* 14,35±0,35 19,59±0,49
2021 10,76±0,27 13,72±0,35 15,58±0,41* 13,49±0,34 14,53±0,37* 15,35±0,39*

Индекс деформации клейковины
2021 78,83±2,10 79,01±2,09 82,5±2,20 81,92±2,18 67,59±1,96* 78,83±2,11

Яровая твердая пшеница Саратовская золотистая
2018 19,20±0,48 19,78±0,50 20,76±0,53 17,88±0,46* 19,79±0,49 22,77±0,58*
2021 17,81±0,43 13,80±0,33 15,26±0,38* 14,08±0,36 15,48±0,38* 13,96±0,36

Индекс деформации клейковины
2021 79,08±2,11 81,94±2,18 81,1±2,15 81,76±2,18 79,34±2,13 80,65±2,18

Примечание. М±m; n = 3; * – P05.

1Кощаев А.Г., Дмитренко С.Н., Жолобова И.С. Биохимия сельскохозяйственной продукции: учеб. пособие для  вузов.  
СПб.: Лань, 2018. 388 с.
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в зерновках со стекловидным эндоспермом – на 30%. 
После обработки ИД и хранения содержание клейковины 
в зерновках с мучнистым эндоспермом было ниже, чем 
в соответствующих зерновках в контроле, а в зерновках 
со стекловидным эндоспермом соответствовало кон-
тролю. Отсутствовала корреляция между динамикой 
изменения содержания белка и клейковины в зерновках 
твердой пшеницы рассматриваемого сорта.

Исходное содержание клейковины (см. табл. 3, 
2018 г.) в контрольных зерновках мягкой пшеницы 
сорта Саратовская 73 с мучнистым эндоспермом 
было на 25% ниже, чем в зерновках со стекловидным 
эндоспермом. После обработки ИД 11 МПа содержание 
клейковины в зерновках с мучнистым эндоспермом 
не изменилось, а в зерновках со стекловидным 
эндоспермом оно снизилось на 14,2%. Указанное 
явление может быть обусловлено расколами биопо-
лимеров, находящихся в стекловидном состоянии. 
После обработки ИД 29 МПа содержание клейковины в 
зерновках с мучнистым и стекловидным эндоспермом 
существенно не изменилось. 

Известно, что растворимые сахара оказывают 
влияние на свойства клейковины. Экстрагируемый 
водой арабиноксилан может улучшить характеристики 
клейковины, в частности вязкоупругость клейковины 
при нагревании [16]. Накопление растворимых про-
дуктов неферментативного гидролиза полисахаридов 
в процессе старения [7] может оказать влияние на 
свойства клейковины зерна. Свойства клейковины 
зависят от особенностей ее состава, структуры, способа 
обработки, рН, температуры, присутствия углеводов, 
липидов и т. д. [17].

ИДК зерновок пшеницы обоих сортов после 
трехлетнего хранения (см. табл. 3) существенно не 
изменялся. Единственным исключением являлось сни-
жение ИДК у зерновок мягкой пшеницы с мучнистым 
эндоспермом, обработанных ИД 29 МПа.

Причины изменений свойств биополимеров зер-
новок связаны как со старением, так и с эффектами, 
возникающими после прохождения ударной волны в 
твердом веществе семени. Последствия прохождения 
ударной волны через вещество могут быть следующими: 
раздробление материала, разрушение кристаллической 
решетки, распад сложных веществ на более простые, 
полимеризация мономеров. Известно, что после про-
хождения ударных волн аминокислоты превращаются 
в полипептиды. Полимеры, в свою очередь, могут 
частично распадаться до олигомеров и мономеров, 
вулканизироваться (некоторые каучуки), претерпевать 
структурные изменения, уменьшение растворимости 
и изменение цвета2. Давление ускоряет реакции, 
идущие с уменьшением объема. При прохождении 
ударной волны в твердом теле возникают напряжения 
и сдвиговые деформации, время развития которых 
составляет 0,1 мкс, что меньше времени прохождения 
ударной волны (14–25 мкс). Вещества претерпевают 
физико-химические превращения, вследствие которых 
их свойства после прохождения ударной волны зна-
чительно отличаются от изначальных свойств при 
нормальных условиях [18].

Семена в воздушно-сухом состоянии не осущест-
вляют ферментативные и репарационные превращения, 
так как находятся в состоянии гипо- и криптобиоза 
(вынужденного или физиологического покоя). Физические 
воздействия не могут непосредственно повлиять на 
их жизнедеятельность, но оставляют скрытые повреж-
дения, которые реализуются при жизнедеятельном 
состоянии семян [14]. При обработке ИД в семени 
образуются повреждения, которые продолжают раз-
виваться в дальнейшем при хранении. Эти эффекты 
могут быть связаны с дроблением, появлением трещин, 
которые будут продолжать увеличиваться в процессе 
хранения, или фазовыми переходами полимеров [19]. 
Возможно также смещение химического равновесия 
неферментативных превращений, идущих с умень-
шением мольности. 

Ударные волны, возникающие при обмолоте зерна, 
проходят последовательно через каждый слой клеток 
оболочки и уходят через ткани эндосперма к геометри-
ческому центру зерна. Также последовательно проис-
ходит релаксация упругих тканей оболочки. При этом 
пластичные ткани остаются деформированными, а 
упругие возвращаются в первоначальное положение. В 
пределах одного слоя клеток релаксация упругих тканей 
в различных точках поверхности контакта по-разному 
растянута во времени, что связано с разной степенью 
приближения к границе упругости [20].

Биополимеры в семенах присутствуют в кристалли-
ческом и аморфном фазово-агрегатных состояниях3. 
Формами аморфного состояния являются вязкоте-
кучее, эластичное и стеклообразное состояния. 
Соотношение веществ в стеклообразном и прочих 
состояниях определяет стекловидность эндосперма, 
которая, в свою очередь, характеризуется прочностью 
связи крахмала и белка. Стекловидное зерно более 
устойчиво к механическим воздействиям, но харак-
теризуется хрупкостью. Релаксационные переходы 
из одного аморфного состояния в другое зависят от 
температуры и давления3. В частности, испытывая 
объемное сжатие с давлением стеклования, полимер 
переходит в стеклообразное состояние. Величина дав-
ления стеклования зависит от скорости воздействия 
и температуры3. Минимальное время релаксации 
составляет 10-2…10-3 мкс, что существенно меньше 
времени прохождения ударной волны. Стеклообразные 
полимеры имеют бесконечно большие времена релак-
сации, что затрудняет их переход в другие состояния 
в ударной волне, но не препятствует формированию 
трещин. Известно, что переход биополимеров в 
стеклообразное состояние продляет время хранения 
семян без потери жизнеспособности [3], поскольку 
при нормальных условиях переход из стеклообразного 
состояния в другие фазово-агрегатные состояния про-
исходит крайне медленно. Следовательно, оказывая 
влияние на параметры стеклообразного состояния 
биополимеров семян путем обработки ИД, мы спо-
собствуем изменениям биополимеров и параметров 
выхода из состояния покоя. В результате развивается 
последействие ИД у зерновок.

2Ахметов Н.С. Общая и неорганическая химия: учебник для вузов. СПб.: Лань, 2014. 744 c.
3Кулезнев В.Н., Шершнев В.А. Химия и физика полимеров: учебник для вузов. СПб.: Лань, 2022. 368 с.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Зерновки сортов твердой и мягкой пшеницы реа-

гировали на ИД и длительное хранение по-разному. 
Зерновки твердой пшеницы и зерновки твердой и 
мягкой пшеницы со стекловидным эндоспермом были 
подвержены старению в меньшей степени, чем зерновки 
мягкой пшеницы и зерновки с мучнистым эндоспермом 
соответственно, что выражалось в лучшем сохранении 
всхожести и более высоком содержании протеина после 
хранения. Вероятно, компактирование биополимеров 
зерна в ударной волне способствовало замедлению 
реакций старения, связанных с диффузией паров воды 

и кислорода и разрушением протеина, и продлевало 
жизнеспособность зерновок. С другой стороны, воз-
можно, ИД способствовало образованию микропо-
вреждений и ускоряло старение и распад протеина в 
хрупком стекловидном эндосперме. В то же время ИД 
способствовало сохранению всхожести и содержания 
протеина в зерновках мягкой пшеницы, особенно с 
мучнистым эндоспермом. Можно рекомендовать при-
менение обработки зерновок мягкой пшеницы для 
продления срока хранения, в том числе для хранения 
ценного и коллекционного зерна.
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