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Механизм ингибирования интактных семян 
яровой пшеницы, индуцированный хранением 
с травмированными и поврежденными 
зерновками
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Экспериментально подтвержден и теоретически обоснован механизм 
ингибирующего воздействия травмированными и поврежденными зерновками на мор-
фофизиологические и посевные качества неповрежденных (интактных*) семян. В опыте 
были использованы три партии семян яровой пшеницы (Triticum.aestivum.L.) сорта Ага-
та. Всю совокупность семян делили на две части — семена-индукторы (СИ) и семена- 
детекторы (СД). Роль СД выполняли СИ: а) семена с микротравмами, б) семена с микро- 
и макротравмами, в) семена с гидротермическими повреждениями.   Продолжитель-
ность хранения семян составляла 24 мес., включая различные условия воздухообмена 
между семенами. Контроль — интактные семена, отдельно хранившиеся.

Результаты. Хранение семян до 3 сут.  сопровождалось ускорением прорастания у 
СД на 6,5%, увеличением массы проростков, линейных параметров ростка и наиболь-
шего первичного корешка к контролю, соответственно, на 13,5–18,3%, 13,6–15,8%,  
9,3–10,3%. При хранения от 12 до 24 мес. происходило снижение прорастания на  
5,6–22,2%.
Морфометрические параметры проростков в зависимости от вариантов опыта состав-
ляли от уровня контроля, соответственно, 62,1–83,7%, 56,0–77,8% и 57,7–87,9%.
Концентрация этилена в межзерновой воздушной среде при пассивном воздухообмене 
в опытных вариантах превышала контроль в 3,5–5,7 раза. Механизм угнетения интакт-
ных семян обусловлен воздействием фитогормона этилена, выделяемого травмирован-
ными и поврежденными семенами. Блокировать эффект угнетения и пролонгировать 
кондиционные посевные качества у интактных семян позволяет хранение при гипоксии.

Ключевые слова:  семена, яровая пшеница, хранение, ингибирование, травмирование, 
этилен
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The mechanism of suppression of intact spring 
wheat seeds induced by storage with injured  
and damaged grains
ABSTRACT

Relevance. The mechanism of the inhibitory effect of injured and damaged grains on 
the morphophysiological and sowing qualities of intact seeds has been experimentally 
confirmed and theoretically substantiated. Three batches of spring wheat seeds (Triticum.
aestivum. L.) of the Agate variety were used in the experiment. The whole set of seeds 
was divided into two parts: seed inductors (SI) and seed detectors (SD). The role of SD 
was performed by intact seeds, SI: a) seeds with microtrauma, b) seeds with micro- and 
macrotrauma, c) seeds with hydrothermal damage. The duration of seed storage was  
24 months, including various conditions of air exchange between seeds. Control — intact 
seeds, stored separately.

Results. Storage of seeds for up to 3 days. It was accompanied by an acceleration of 
germination in DM by 6.5%, an increase in the mass of seedlings, linear parameters of the 
sprout and the largest primary root to control, respectively, by: 13.5–18,3%, 13,6–15,8%, 
9,3%–10,3%. During storage from 12 to 24 months, germination decreased by 5.6–22,2%. 
The morphometric parameters of the seedlings, depending on the experimental options, 
depended on the control level, respectively, 62,1–83,7%, 56,0–77,8% and 57.7–87.9%.  
The concentration of ethylene in the intergranular air during passive air exchange in the 
experimental versions exceeded the control by 3.5–5.7 times. The mechanism of inhibition 
of intact seeds is caused by the action of the ethylene phytohormone released by injured 
and damaged seeds. Block the effect of suppression and prolongation of conditioned 
sowing qualities in intact seeds allows storage under hypoxia.
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Введение/Introduction
Базовой основой формирования высокоуро-

жайных посевов зерновых культур, отличающих-
ся повышенной устойчивостью на ранних этапах 
онтогенеза к неблагоприятным погодным усло-
виям, является использование неповрежденных, 
физиологически зрелых с повышенными посев-
ными качествами и урожайными свойствами се-
мян высоких репродукций [1, 2]. Как ранее приме-
няемая [3], так и современная механизированная 
уборка урожая зерновых культур, последующие 
технологические операции по очистке, сортиров-
ке, погрузке и транспортировке зерновой массы 
и доведению сушкой до кондиционной влажности 
не лишены недостатков и неизбежно сопровожда-
ются механическими повреждениями (травмами) 
плодовых оболочек, эндосперма и зародыша бо-
лее чем у половины зерновок [4–6].

Экспериментальные данные свидетельству-
ют о том, что в практике производства зерна раз-
ных климатических зон травмирование семян 
относится к числу наиболее широко распростра-
ненных видов повреждения семенного материа-
ла [2, 7, 8].

Травмирование сопровождается ухудшением  
у семян хозяйственно ценных показателей: они 
становятся менее стойкими при хранении [9, 10], 
у них снижаются масса проростков и посевные ка-
чества [7, 11, 12], особенно полевая всхожесть [6] 
и урожайность [2].

Важная роль отводится обеспечению устойчиво-
го хранения зерновой массы в регулируемой газо-
вой среде [13, 14]. Кроме того, детальными иссле-
дованиями физиологических особенностей семян 
растений установлено, что на воздействие абиоти-
ческих стресс-факторов семена как целостный са-
морегулирующий организм отвечают адаптацион-
но-защитными реакциями с выделением летучих 
физиологически активных метаболитов, в которых 
идентифицирован фитогормон этилен, обладаю-
щий способностью дистанционно модифициро-
вать качество интактных семян [15].

Вышеизложенный экспериментальный мате-
риал позволяет дополнить сложившуюся био-
логическую парадигму семян растений ранее 
малоизвестными научными знаниями о их физи-
ологических свойствах и дает основание сформу-
лировать рабочую гипотезу, согласно которой ме-
ханизм угнетения прорастания семян и снижения 
всхожести в партиях зерновых культур обусловлен 
наличием в них травмированных и поврежденных 
зерновок. Ключевую роль триггера в реализации 
физиологической программы угнетения семян 
выполняют летучие физиологические активные 
метаболиты (ЛФАМ), выделяемые при хранении 
поврежденными и травмированными семенами.

Цель работы заключается в эксперименталь-
ном доказательстве механизма ингибирующего 
воздействия травмированными и поврежденными 

зерновками неповрежденных (интактных) семян 
зерновых культур, а также в теоретическом обо-
сновании эффективных методов пролонгации 
кондиционной всхожести семян страховых и пе-
реходящих фондов, формирование и уборка уро-
жая которых проходили при неблагоприятных ме-
теорологических условиях.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили с 2020 по 2024 г. 

на трех партиях семян яровой пшеницы Triticum.
aestivum.L. сорта Агата, отвечающих требованиям 
ГОСТ Р 52325-20051. Лабораторные опыты вклю-
чали использование семян, выращенных в поле-
вых условиях в соответствии с зональными осо-
бенностями выращивания зерновых культур, 
адаптированных для центральных районов Не-
черноземной зоны, и отражали последовательное 
выполнение следующих процессов:

1. Подготовку образцов семян-индукторов* и 
семян-детекторов**.

2. Последующее дистанционное хранение се-
мян-индукторов с семенами-детекторами про-
должительностью от 1 до 24 месяцев.

3. Мониторинг комплексной оценки влияния  
семян-индукторов на семена-детекторы в зависи-
мости от условий их совместного хранения.

Подготовка образцов семян-индукторов (СИ) 
основывалась на уборке урожая при разных по-
годных условиях в диапазоне от стандартных до 
экстремальных и технологических операций по-
слеуборочной доработки и подготовки зерновой 
массы к хранению (транспортировке, очистке, 
сор тировке, сушке). В опыте СИ были представ-
лены вариантами:

• вариант № 1 — семена-индукторы (стандарт) 
(ССИ). Семена с влажностью 14,5–6,0% убира-
ли комбайном ACROS 595 Plus (ГК «Ростсель-
маш», Россия) при оптимальных погодных услови-
ях с низкой влажностью воздуха, своевременным 
выполнением всего комплекса послеуборочной 
подготовки семенного материала к хранению, 
в котором содержались от 29 до 43% зерновок 
с микроповреждениями и отсутствовали  зернов-
ки с макротравмами;

• вариант № 2 — семена-индукторы травмиро-
ванные (СТИ). Уборку урожая данных семян про-
водили при погодных условиях с повышенной 
влажностью воздуха и зерна, жестком режиме об-
молота растений с отклонением от рекомендо-
ванных технологических операций послеубороч-
ной доработки и сушки 40 ± 5 °С перед закладкой 
на хранение. Количество семян с микроповреж-
дениями составляло 63–71%, содержание в них 
зерновок с макротравмами — от 8 до 11%;

вариант № 3 — семена-индукторы поврежден-
ные (СПИ). В данном варианте семена варианта 
№ 1 дополнительно инкубировали в термостате 

1 ГОСТ Р 52325-2005 Семена сельскохозяйственных растений. Сортовые и посевные качества. Общие технические условия.
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2 ГОСТ 12038-84  Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести.
3 Гриценко В.В., Колошина З.М. Семеноведение полевых культур. 1984.

при положительной температуре 45 ± 5 °С и 75% 
относительной влажности воздуха в течение 
3–5 сут. ( по методу ускоренного старения), когда 
у семян всхожесть снижалась более чем на 15%, 
то есть моделировали экстремальные условия 
уборки урожая и послеуборочной доработки се-
менного материала.

Роль семян-детекторов (СД) выполняли семена 
яровой пшеницы, полученные ручным вышелуши-
ванием зерновок из колоса. Данные семена одно-
временно являлись контролем с той лишь разни-
цей, что их хранили отдельно от семян всех других 
вариантов опыта.

Для предупреждения смешивания СИ с СД их 
хранили в раздельных пакетах из тканых материа-
лов.

Опыты проводили в соответствии со схемой:
1. Контроль — интактные семена (отдельное 

хранение).
2. СД + ССИ.
3. СД + СТИ.
4. СД + СПИ.
Дополняли ее различными режимами возду-

хообмена между СД и СИ: а) пассивным возду-
хообменом, б) активной аэрацией за счет при-
точно-вытяжной вентиляцией, в) контейнерным 
хранением в общем объеме воздушной среды  
(гипоксия), г) контейнерным изолированным хра-
нением (воздухонепроницаемые полисинтетиче-
ские материалы).

Семена СД хранили дистанционно с семенами 
СИ на расстоянии.друг от друга 5,0 ± 0,5 см в тече-
ние 24 месяцев.

Соотношение по массе между семенами СД 
и СИ составляло от 1:1 до 3–5:1, по абсолютной 
массе образцов — от 1 до 3 кг, влажность — 12,5–
14% (в лабораторных условиях), в диапазоне по-
ложительных температур 18–21 °С с относитель-
ной влажностью воздуха 55–65%, были защищены 
от фотоактивации прямым светом.

Критерием оценки влияния семян СИ на СД яв-
лялись динамика прорастания семян, морфофи-
зиологические показатели проростков, энергия 
прорастания и лабораторная всхожесть семян.

Прорастание семян регистрировали по раз-
рыву целостности, первичным корешком, плодо-
вой оболочки зерновок, морфофизиологические 
показатели по параметрам длины ростка и наи-
большего первичного корешка у 3-суточных про-
ростков — методом проращивания в рулонах из 
фильтровальной бумаги по 25 шт. 4-кратной по-
вторности. Энергию прорастания и лабораторную 
всхожесть — по ГОСТ 12038-842. Наличие микро-
повреждений у семян определяли методом окра-
шивания зерновок3 красителями3 с последующим 
использованием лупы с 10-кратным увеличением.

Методом газовой хроматографии с использо-
ванием хроматографа марки «Кристалл-2000М» 

(ЗАО СКБ «Хроматэк», Россия) определяли кон-
центрацию этилена в продуцируемых СИ летучих 
физиологически активных метаболитов.

Статистическую обработку исследуемых мор-
фометрических показателей проростков семян 
оценивали по критерию Стьюдента. Различия счи-
тали статистически значимыми при р ≤ 0,05.

Результаты представлены в виде среднего зна-
чения и стандартной ошибки среднего.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В результате исследований обнаружена спо-

собность травмированных и поврежденных се-
мян-индукторов яровой пшеницы дистанцион-
но (бесконтактно, на расстоянии) при пассивном 
воздухообмене изменять интенсивность про-
растания (наклева) у семян-детекторов по отно-
шению к контролю (табл. 1).

Динамика прорастания семян при хранении со-
провождалась слабовыраженной стимуляцией у 
семян-детекторов, хранившихся с поврежденны-
ми семенами-индукторами, к 3 мес. хранения, на 
1-е сут. проращивания, которая на 12 и 24 мес. 
хранения сменялась существенным снижением 
интенсивности прорастания к контролю, соответ-
ственно, на 7,8–13,1% и 18,2–22,2%. В варианте 
с семенами-детекторами, хранившимися с трав-
мированными семенами-индукторами, только  
к 24 мес. хранения интенсивность прорастания 
была значимо ниже контроля на 5,6–10,7%.

У семян-детекторов, хранившихся с семена-
ми-индукторами (стандарт), наблюдалась только 
устойчивая тенденция снижения интенсивности 
прорастания  в момент завершения совместного 
хранения — 24 мес.

Хранение семян до 18 мес. в режиме активной 
аэрации не выявило угнетающего воздействия 
СИ на СД, за исключением снижения интенсив-
ности прорастания семян в 1-е сутки на 6,0% и 
8,8% в вариантах семена-детекторы, хранившие-
ся с травмированными семенами-индукторами, и  
семена-детекторы, хранившиеся с поврежденны-
ми семенами-индукторами 24 мес.

Наличие свободного воздухообмена создает 
условия для образования семенами-индукторами 
летучих физиологически активных метаболитов и 
обусловливает их влияние на семена-детекторы. Но 
при активной аэрации образующиеся летучие со-
единения непрерывно элиминируют (вымываются) 
из межзерновой воздушной среды, минимизируя 
влияние семян-индукторов на семена-детекторы.

Режим контейнерного хранения семян-ин-
дукторов и семян-детекторов включал макси-
мальное заполнение всего объема контейнера  
семенным материалом. Данные условия исключа-
ли воздухообмен  семенного материала с  кислоро-
дом атмосферного воздуха, то есть обеспечивали 
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Таблица.1. Интенсивность прорастания семян-детекторов в зависимости от условий и продолжительности их 
хранения с семенами-индукторами
Table.1. The germination rate of detector seeds depends on the conditions and duration of their storage with inductor 
seeds

Варианты 
опыта

Продолжительность хранения, мес.

3 6 12 24

Интенсивность прорастания семян в сутки, %

1-е 2-е 3-е 1-е 2-е 3-е 1-е 2-е 3-е 1-е 2-е 3-е

Пассивный.воздухообмен

Контроль 71,3 ± 3,5 94,7 ± 1,9 95,2 ± 1,3 74,6 ± 2,8 95,1 ± 1,2 97,0 ± 0,7 72,8 ± 3,8 93,2 ± 2,2 96,1 ± 1,1 73,4 ± 3,2 96,0 ± 1,1 96,9 ± 0,9

СД + ССИ 72,8 ± 3,3 95,1 ± 1,8 96,5 ± 1,2 75,2 ± 2,7 94,8 ± 1,7 95,8 ± 1,2 70,3 ± 3,5 92,6 ± 2,3 95,0 ± 1,3 68,8 ± 3,5 93,7 ± 2,2 95,1 ± 1,2

СД + СТИ 75,9 ± 2,9 94,7 ± 1,9 95,3 ± 1,7 73,1 ± 3,1 94,2 ± 1,8 95,5 ± 1,3 69,2 ± 3,0 92,1 ± 1,9 94,0 ± 2,3 62,7 ± 3,9* 90,4 ± 2,8* 92,5 ± 1,8

СД + СПИ 77,8 ± 2,6* 94,8 ± 2,1 95,4 ± 1,8 72,9 ± 3,2 93,6 ± 2,2 94,1 ± 2,1 64,8 ± 4,1* 80,1 ± 3,2* 88,3 ± 3,1* 55,2 ± 4,8* 73,8 ± 3,9* 82,3 ± 3,1*

Активная.аэрация

Контроль 72,5 ± 2,9 95,3 ± 1,2 97,2 ± 0,6 78,4 ± 2,4 96,4 ± 1,1 97,1 ± 0,8 73,6 ± 3,2 95,4 ± 1,2 96,3 ± 1,1 76,4 ± 3,3 96,5 ± 1,1 97,08 ± 0,7

СД + ССИ 74,8 ± 2,7 94,7 ± 1,3 95,9 ± 1,1 75,8 ± 2,6 96,3 ± 1,1 97,5 ± 0,6 72,6 ± 3,3 95,3 ± 1,3 96,1 ± 1,1 73,2 ± 3,5 96,3 ± 1,2 96,9 ± 0,8

СД + СТИ 73,6 ± 2,5 95,4 ± 1,1 96,3 ± 0,9 79,0 ± 1,9 97,1 ± 0,8 97,6 ± 0,5 75,2 ± 2,9 95,5 ± 1,3 96,8 ± 1,2 70,4 ± 2,4* 94,9 ± 1,7 96,3 ± 1,2

СД + СПИ 75,0 ± 2,6 95,8 ± 1,1 97,1 ± 0,7 75,3 ± 2,5 94,6 ± 1,2 97,0 ± 0,9 74,1 ± 3,1 95,3 ± 1,2 96,1 ± 1,1 67,6 ± 4,5* 94,8 ± 1,6 95,9 ± 1,3

Контейнерное.хранение.в.общем.объеме.воздушной.среды.

Контроль 80,6 ± 2,3 96,3 ± 0,7 97,4 ± 0,5 77,1 ± 3,3 95,5 ± 1,3 96,9 ± 1,2 81,6 ± 2,1 95,4 ± 1,7 96,2 ± 1,1 82,7 ± 2,9 97,3 ± 0,6 97,8 ± 0,5

СД + ССИ 79,8 ± 2,4 96,2 ± 0,8 97,1 ± 0,7 80,3 ± 2,1 96,4 ± 0,8 98,1 ± 0,5 82,5 ± 1,9 97,1 ± 0,7 97,9 ± 0,4 78,6 ± 3,2 95,8 ± 1,5 96,7 ± 1,1

СД + СТИ 82,3 ± 1,9 97,6 ± 0,5 98,3 ± 0,4 76,4 ± 3,7 95,7 ± 1,1 97,2 ± 0,6 81,7 ± 2,2 97,0 ± 0,8 97,8 ± 0,5 79,2 ± 3,1 97,5 ± 0,8 98,1 ± 0,4

СД + СПИ 81,8 ± 2,1 96,7 ± 0,6 97,2 ± 0,5 80,9 ± 2,4 97,3 ± 0,6 98,1 ± 0,4 78,4 ± 3,4 96,6 ± 1,2 96,5 ± 1,3 80,7 ± 2,5 96,9 ± 1,1 97,4 ± 0,6

Контейнерное.изолированное.хранение

Контроль 83,7 ± 1,9 95,7 ± 1,3 96,8 ± 1,1 80,5 ± 2,2 96,1 ± 1,4 96,3 ± 1,4 82,9 ± 2,1 96,8 ± 1,1 97,3 ± 0,6 79,4 ± 3,1 96,8 ± 1,4 97,1 ± 0,7

СД + ССИ 82,5 ± 1,7 97,1 ± 0,7 97,7 ± 0,6 81,7 ± 2,0 96,8 ± 1,5 97,2 ± 0,8 80,6 ± 2,3 96,5 ± 1,2 96,8 ± 1,1 79,3 ± 3,3 96,9 ± 1,2 97,4 ± 0,6

СД + СТИ 80,7 ± 2,1 96,7 ± 1,4 97,1 ± 0,7 83,2 ± 1,8 97,3 ± 0,6 97,5 ± 0,6 81,4 ± 1,9 96,8 ± 1,1 97,1 ± 0,5 82,0 ± 2,1 97,6 ± 0,8 98,0 ± 0,4

СД + СПИ 77,9 ± 3,6 95,9 ± 1,5 97,2 ± 0,4 79,1 ± 2,1 95,8 ± 1,3 97,1 ± 0,8 82,4 ± 1,7 97,3 ± 0,7 98,0 ± 0,4 79,6 ± 2,7 96,5 ± 1,5 97,7 ± 0,5

формирование условий, близких к гипоксии, спо-
собствуя повышению устойчивости семян-де-
текторов на воздействие семян-индукторов.  
За 24 мес. хранения ни в одном из опытных вари-
антов не выявлено значимого снижения интенсив-
ности прорастания семян к контролю.

Согласно рабочей гипотезе, ингибирующее 
влияние семян-индукторов на семена-детекторы 
оказывали летучие физиологически активные ме-
таболиты, содержащие этилен, который выделяли 
травмированные и поврежденные зерновки в от-
вет на стресс-факторы. Гипоксия в межзерновой 
воздушной среде подавляла образование кисло-
родозависимого этилена, концентрация которо-
го была предположительно ниже порога чувстви-
тельности семян-детекторов.

Изолированное контейнерное хранение пол-
ностью исключало влияние семян-индукторов на 
изменение интенсивности прорастания семян- 
детекторов.

Интенсивность роста проростков семян на эта-
пе гетеротрофного питания коррелирует с актив-
ностью метаболических процессов, а также ре-
гуляторных ферментативных и гормональных 
систем, что лежит в основе оценки физиологиче-
ского состояния семян.

При пассивном воздухообмене между семе-
нами-детекторами и семенами-индукторами  
к 3 мес. хранения все морфофизиологические 
показатели проростков семян-детекторов, хра-
нившихся с травмированными и поврежденными  

семенами-индукторами, превышали контроль по 
массе, длине ростка, наибольшего первичного  
корешка, соответственно, на 13,5%; 13,7%; 9,3%  
и 18,3%; 15,8%; 10,3% (табл. 2).

К 6 месяам хранения различия с контролем в 
этих вариантах нивелировались. С увеличени-
ем продолжительности хранения до 12 мес. сти-
муляция роста проростков сменялась их угнете-
нием с последующим его нарастанием к 24 мес. 
хранения (во всех вариантах опыта). Наиболее 
сильное угнетение наблюдалось у проростков 
семян-детекторов, хранившихся с поврежден-
ными семенами-индукторами, от уровня кон-
троля и составляло, соответственно, 62,1%, 
56,0%, 57,7%.

Менее выраженное угнетение морфофизио-
логических показателей было у семян в вариан-
те семена-детекторы, совместно хранившихся с 
семенами-индукторами (стандарт), и составило, 
соответственно, 83,7%, 77,8%, 87,9% по отноше-
нию к контролю. Степень подавления роста про-
ростков в варианте семена-детекторы, совместно 
хранившихся с травмированными семенами- 
индукторами, была средней между опытными ва-
риантами.

При активной аэрации между семенами-ин-
дукторами и семенами-детекторами значимое 
ингибирование морфофизиологических показа-
телей проростков было установлено только в ва-
риантах семена-детекторы, совместно хранив-
шихся с травмированными и поврежденными 

Примечание: * статистически значимые различия с контролем при  р ≤ 0,05.
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Таблица.2. Влияние семян-индукторов на морфологические показатели 3-суточных проростков семян-детекторов 
в зависимости от продолжительности и условий их хранения
Table.2. The effect of inductor seeds on the morphological parameters of 3-day-old detector seed seedlings, depending 
on the duration and conditions of their storage
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Пассивный.воздухообмен
Контроль 1,04 ± 0,6 23,4 ± 1,3 30,1 ± 1,4 1,01 ± 0,07 20,9 ± 1,2 25,6 ± 1,3 1,16 ± 0,07 25,4 ± 1,1 31,7 ± 1,3 1,11 ± 0,06 23,9 ± 0,9 28,1 ± 1,2
СД + ССИ 1,09 ± 0,05 24,7 ± 1,2 31,6 ± 1,5 1,02 ± 0,05 21,2 ± 1,1 27,0 ± 1,4 1,08 ± 0,06 22,7* ± 0,9 30,2 ± 1,3 0,93* ± 0,07 18,6* ± 0,9 24,7* ± 1,2
СД + СТИ 1,18* ± 0,08 26,6* ± 1,4 32,9* ± 1,3 1,04 ± 0,07 21,1 ± 1,2 26,6 ± 1,5 0,98* ± 0,05 20,5* ± 0,8 27,6* ± 1,2 0,82* ± 0,07 15,9* ± 0,6 18,0* ± 0,9
СД + СПИ 1,23* ± 0,09 27,1* ± 1,4 33,2* ± 1,5 1,01 ± 0,06 20,4 ± 1,1 25,3 ± 1,3 0,79* ± 0,05 18,7* ± 0,8 21,9* ± 1,0 0,69* ± 0,05 13,4* ± 0,5 16,2* ± 0,8

Активная.аэрация.
Контроль 1,15 ± 0,8 25,6 ± 1,4 31,6 ± 1,5 1,14 ± 0,06 22,8 ± 1,2 27,6 ± 1,4 1,09 ± 0,05 22,4 ± 1,1 25,7 ± 1,3 1,13 ± 0,07 23,7 ± 0,9 29,4 ± 1,1
СД + ССИ 1,12 ± 0,7 24,9 ± 1,3 30,7 ± 1,4 1,17 ± 0,05 23,1 ± 1,3 29,4 ± 1,6 1,06 ± 0,05 20,7 ± 1,0 24,8 ± 1,4 1,02 ± 0,05 20,2* ± 1,1 23,0* ± 1,2
СД + СТИ 1,14 ± 0,9 25,7 ± 1,2 31,5 ± 1,6 1,16 ± 0,06 22,5 ± 1,1 28,0 ± 1,5 1,06 ± 0,07 21,4 ± 0,9 25,1 ± 1,1 0,96* ± 0,7 19,8* ± 0,9 21,5* ± 1,1
СД + СПИ 1,15 ± 0,6 26,1 ± 1,3 32,4 ± 1,3 1,16 ± 0,07 23,3 ± 1,2 29,1 ± 1,5 1,07 ± 0,06 21,2 ± 1,2 24,9 ± 1,3 0,91* ± 0,04 19,5* ± 1,1 20,7* ± 1,2

Контейнерное.хранение.в.общей.воздушной.среде..
Контроль 1,16 ± 0,07 27,1 ± 1,1 31,4 ± 1,5 1,17 ± 0,09 27,8 ± 1,2 32,3 ± 1,6 1,19 ± 0,1 28,3 ± 1,3 33,5 ± 1,4 1,19 ± 0,08 27,6 ± 1,5 32,4 ± 1,6
СД + ССИ 1,15 ± 0,06 26,8 ± 1,2 30,7 ± 1,3 1,17 ± 0,07 26,5 ± 1,1 31,8 ± 1,4 1,2 ± 0,11 29,1 ± 1,4 32,9 ± 1,4 1,18 ± 0,67 26,9 ± 1,3 31,7 ± 1,5
СД + СТИ 1,16 ± 0,09 27,5 ± 1,3 31,5 ± 1,4 1,18 ± 0,09 28,1 ± 1,3 33,2 ± 1,6 1,18 ± 0,09 26,9 ± 1,2 32,7 ± 1,3 1,2 ± 0,09 28,1 ± 1,6 33,9 ± 1,7
СД + СПИ 1,15 ± 0,08 26,7 ± 1,1 30,9 ± 1,3 1,17 ± 0,08 27,3 ± 1,2 31,7 ± 1,5 1,18 ± 0,11 27,9 ± 1,3 33,1 ± 1,5 1,18 ± 0,07 28,0 ± 1,5 33,4 ± 1,8

Контейнерное.изолированное.хранение
Контроль 1,12 ± 0,08 29,3 ± 1,5 32,3 ± 1,8 1,09 ± 0,06 24,0 ± 1 31,4 ± 1,6 1,06 ± 0,8 23,5 ± 1,2 28,3 ± 1,5 1,14 ± 0,07 28,0 ± 1,4 33,7 ± 1,7
СД + ССИ 1,11 ± 0,07 28,7 ± 1,4 32,1 ± 1,7 1,1 ± 0,07 25 ± 1,5 31,9 ± 1,6 1,07 ± 0,9 24,1 ± 1,3 29,1 ± 1,6 1,13 ± 0,06 27,5 ± 1,3 31,9 ± 1,5
СД + СТИ 1,12 ± 0,08 30,1 ± 1,6 33,8 ± 1,7 1,08 ± 0,05 24,7 ± 1 30,8 ± 0,6 1,08 ± 0,07 25,2 ± 1,3 30,5 ± 1,7 1,15 ± 0,09 30,1 ± 1,6 34,1 ± 1,7
СД + СПИ 1,09 ± 0,06 27,9 ± 1,4 30,9 ± 1,6 1,09 ± 0,08 25,6 ± 1 32,5 ± 0,08 1,07 ± 0,07 23,9 ± 1,4 28,2 ± 1,5 1,13 ± 0,05 27,6 ± 1,5 32,3 ± 1,5

Примечание: * статистически значимые различия с контролем при р ≤ 0,05.

семенами, к 24 мес. хранения. Морфологиче-
ские параметры у первых и вторых варьировали 
от 73,1–84,9% и 70,4–82,2% относительно уров-
ня контроля.

У проростков семян-детекторов, совмест-
но хранившихся с семенами-индукторами (стан-
дарт), подавление длины роста и первичного ко-
решка было менее выраженным, что обусловлено 
отсутствием в данном варианте зерновок с ма-
кроповреждениями, и, соответственно, выделе-
ние этилена зерновками было близким к уровню 
контроля.

Ослабление депрессивного воздействия се-
мян индукторов на рост проростков семян-детек-
торов предположительно объясняется снижением 
концентрации в ЛФАМ этилена за счет активного 
воздухообмена. Но с увеличением продолжитель-
ности хранения семян хроническое суммирую-
щее воздействие даже следовых значений ЛФАМ 
ведет к изменению функциональной активности  
семян-детекторов.

Совместное контейнерное хранение семян- 
индукторов и семян-детекторов при отсутствии 
воздухообмена не оказало значимого влияния на 
изменение интенсивности линейного роста орга-
нов проростка и их массы.

Воздействие СИ на СД в режиме пассивного 
воздухообмена не ограничивается только угнете-
нием активности прорастания семян и роста про-
ростков, но сопровождалось ухудшением их по-
севных качеств (табл. 3).

Значимое снижение энергии прорастания  
семян происходило в варианте семена-детекторы, 

совместно хранившихся с поврежденными се-
менами-индукторами, уже через 6 мес. хране-
ния к 12 мес. существенно уменьшилась лабора-
торная всхожесть, через 24 мес. эти показатели 
были ниже контроля, соответственно, на 25,7% и 
12,7%.

Угнетение семян в варианте семена-детек-
торы, совместно хранившихся с травмиро-
ванными семенами-индукторами, отмечалось  
к 18 мес. хранения, где энергия прорастания 
ниже контроля на 4,7%. После 24 мес. энергия 
прорастания и лабораторная всхожесть умень-
шились, соответственно, на 7,1% и 4,2%. Меж-
ду тем непродолжительное хранение семян  
в течение 1–3 мес. в варианте семена-детекто-
ры, совместно хранившихся с поврежденными 
семенами-индукторами, сопровождалось по-
вышением энергии прорастания, что обуслов-
лено кратковременной экспозицией семян 
в ЛФАМ.

С увеличением продолжительности хранения 
слабая стимуляция сменялась снижением посев-
ных качеств семян. Во всех других режимах хра-
нения семян яровой пшеницы не установлено ста-
тистически значимого влияния СИ на изменение 
посевных качеств СД.

Хроматографическим анализом выявлено уве-
личение содержания этилена в межзерновой 
воздушной среде при пассивном воздухообмене 
между семенами вариантов семена-детекторы, 
совместно хранившимися с поврежденными и 
травмированными семенами-индукторами, в 
3,5 и 5,7 раза по сравнению с контролем, где 
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Таблица.3..Динамика посевных качеств интактных семян (детекторов) при экспонировании травмированными  
и поврежденными семенами (индукторами) в зависимости от условий и продолжительности их совместного хранения
Table.3. Dynamics of sowing qualities of intact seeds (detectors) when exposed to injured and damaged seeds (inductors),  
depending on the conditions and duration of their joint storage

Вариант опыты Продолжительность хранения, мес.

1 3 6 12 18 24

Пассивный.воздухообмен

Контроль
87,5 ± 2,0
97,1 ± 0,6

87,6 ± 2,3
96,8 ± 0,7

88,1 ± 2,4
97,3 ± 0,5

88,5 ± 2,3
96,5 ± 0,9

86,9 ± 2,2
96,9 ± 0,4

87,2 ± 2,6
97,2 ± 0,5

СД + ССИ
88,6 ± 2,6
96,4 ± 0,9

89,4 ± 2,1
97,3 ± 0,5

88,5 ± 2,5
96,4 ± 0,8

87,1 ± 2,3
95,7 ± 1,1

85,6 ± 2,4
95,4 ± 1,2

84,7 ± 3,1
96,1 ± 0,8

СД + СТИ
88,9 ± 2,3
97,3 ± 0,5

91,9 ± 1,7 * 
97,8 ± 0,3

87,6 ±3,1
96,5 ± 0,6

86,4 ± 3,0
95,8 ± 1,2

82,2 ± 2,3*
94,6 ± 1,5

80,1 ± 3,4*
93,0 ±2,1*

СД + СПИ
   91,7 ±2,1**

97,6 ± 0,4
89,7 ± 1,6
96,4 ± 0,6

82,2 ± 3,3*
94,7 ± 0,8

77,0 ± 3,4*
89,3 ± 2,7

70,8 ± 3,5*
86,1 ±3,8*

61,5 ±4,7*
84,5 ± 4,2*

Активная.аэрация

Контроль
88,2 ± 2,1
98,1 ± 0,5

87,9 ± 2,1
97,6 ± 0,4

89,1 ± 2,0
97,5 ± 0,3

88,4 ± 1,9
96,8 ± 0,6

89,5 ± 2,2
97,3 ± 0,4

88,6 ± 2,3
97,9 ± 0,3

СД + ССИ
87,9 ± 2,2
97,7 ± 0,4

88,1 ± 2,0
96,9 ± 0,5

88,3 ± 1,8
98,1 ± 0,3

87,6 ± 2,2
96,4 ± 0,5

87,8 ± 2,3
97,6 ± 0,4

88,1 ± 2,4
97,1 ± 0,6

СД + СТИ
88,5 ± 1,9
96,8 ± 0,5

88,1 ± 2,3
97,3 ± 0,4

87,6 ±2,1
98,1 ± 0,3

88,3 ± 2,3
97,2 ± 0,5

88,5 ± 2,4
98,0 ± 0,3

87,4 ± 1,8
97,5 ± 0,5

СД + СПИ
87,3 ± 2,3
97,3 ± 0,5

88,5 ± 2,4
98,1 ± 0,4

89,1 ± 1,8
97,5 ± 0,6

87,6 ± 1,9
96,4 ± 0,4

88,3 ± 2,3
97,8 ± 0,7

87,5 ± 2,5
96,6 ± 0,7

Контейнерное.хранение.в.общем.объеме.воздушной.среды

Контроль
89,3 ± 1,9
97,7 ± 0,5

87,5 ± 2,2
98,3 ± 0,4

88,0 ± 2,5
97,1 ± 0,5

86,6 ± 2,3
96,9 ± 0,6

87,2 ± 2,1
97,5 ± 0,6

88,8 ± 1,9
98,1 ± 0,4

СД + ССИ
88,4 ± 2,2
96,6 ± 0,6

89,6 ± 1,9
97,4 ± 0,5

88,1 ± 2,1
98,3 ± 0,4

87,4 ± 2,3
98,5 ± 0,3

88,7 ± 2,3
98,3 ± 0,5

89,5 ± 2,1
97,2 ± 0,6

СД + СТИ
86,5 ± 2,1
97,3 ± 0,5

90,2 ± 0,7
98,8 ± 0,2

89,4 ± 1,8
97,5 ± 0,6

89,6 ± 1,7
98,2 ± 0,3

90,4 ± 0,8
99,3 ± 0,3

90,1 ± 0,8
98,6 ± 0,4

СД + СПИ
89,3 ± 1,9
98,1 ± 0,6

87,4 ± 2,1
97,7 ± 0,5

88,1 ± 2,1
98,4 ± 0,7

87,4 ± 2,3
97,8 ± 0,8

89,0 ± 1,7
98,6 ± 0,5

88,1 ± 1,9
97,9 ± 0,7

Контейнерное.изолированное.хранение

Контроль
89,3 ± 2,3
98,1 ± 0,3

88,7 ± 1,9
97,2 ± 0,5

87,9 ± 2,2
96,8 ± 0,6

86,9 ± 1,8
97,9 ± 0,4

87,4 ± 2,0
98,3 ± 0,3

88,1 ± 2,2
97,4 ± 0,5

СД + ССИ
88,5 ± 1,9
97,6 ± 0,6

89,6 ± 2,1
98,4 ± 0,4

87,7 ± 2,2
98,1 ± 0,3

88,5 ± 2,3
97,5 ± 0,5

88,1 ± 1,9
98,3 ± 0,7

89,2 ± 2,1
97,9 ± 0,6

СД + СТИ
87,6 ± 2,4
98,3 ± 0,5

88,1 ± 2,3
98,1 ± 0,6

88,4 ± 2,4
98,2 ± 0,4

87,3 ± 1,9
97,4 ± 0,6

89,2 ± 2,1
97,7 ± 0,5

88,5 ± 1,9
98,3 ± 0,4

СД + СПИ
87,8 ± 2,5
96,7 ± 0,7

89,2 ± 2,4
98,1 ± 0,5

86,3 ± 2,6
97,5 ± 0,6

87,7 ± 2,1
98,3 ± 0,4

88,4 ± 2,2
97,4 ± 0,6

87,6 ± 2,3
98,4 ± 0,5

Примечание:* статистически значимые различия с контролем при р ≤ 0,05; числитель — энергия прорастания, %; знаменатель — 
лабораторная всхожесть, %.

его концентрация варьировала от 0,0027 до 
0,0033 мг/м3.

В условиях активной аэрации между семена-
ми концентрация этилена во всех опытных вари-
антах была на уровне контроля, что обусловлено 
активным элиминированием (вымыванием) лету-
чих  соединений.

Выводы/Conclusions
При хранении травмированные и поврежденные 

семена выделяли следовые концентрация этилена 
с последующей его диффузией как газообразного 
соединения в межзерновую воздушную среду всей 
совокупности объема интактных семян.

С нарастанием продолжительности хране-
ния и концентрации эндогенного этилена, вы-
деляемого поврежденными зерновками, он воз-
действовал как экзогенный регулятор роста в 
диапазоне от слабовыраженной стимуляции, 

сменяющийся сильно выраженным угнетением 
интактных семян.

Активная аэрация вызывала элиминирование 
образующихся летучих физиологически актив-
ных соединений и снижала концентрацию этилена 
в межзерновой воздушной среде, минимизируя 
развитие ингибиторных процессов у интактных 
семян.

Совместное контейнерное хранение семян в 
общем объеме воздушной среды при отсутствии 
воздухообмена и  дефицита кислорода не вызы-
вало угнетения интактных семян, что предполо-
жительно обусловлено протекторной способно-
стью гипоксии подавлять стрессовые реакции     
у травмированных и поврежденных семян.

Общим ответом всех семян-индукторов, находив-
шихся в состоянии стресса, являлось нарастание 
их угнетающего воздействия на  семена-детекторы 
с увеличением продолжительности их совместного 
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хранения, силы стресса и свободного воздухооб-
мена между ними.

Эффект стрессозащиты и пролонгации кон-
диционной всхожести у интактных семян яровой 
пшеницы при хранении до 24 мес. достигался за 

счет максимального заполнения объема возду-
хонепроницаемого контейнера семенным ма-
териалом и  формированием в межзерновой 
воздушной среде гипоксии, блокирующей выде-
ление этилена.
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