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Всхожесть и урожай снижаются при длительном хранении зерна. Физические воздействия способствуют по-
вышению всхожести семян и продуктивности растений. Целью работы было выявление особенностей изменения 
урожая мягкой яровой пшеницы в ходе хранения зерна после обработки импульсным давлением (ИД). Использовали 
сорт мягкой яровой пшеницы Саратовская 73. Применяли ИД 11 и 29 МПа. Повторность опыта четырехкратная, 
почва светло-каштановая тяжелосуглинистая, площадь 1      0 м2, норма высева 450 семян на 1 м2. Всхожесть на 
контроле снижалась на 12, 43 и 75% соответственно через 1, 2 и 3 года хранения. Урожай и Кхоз снизились через 
2-3 года хранения. В год обработки под действием ИД 11 МПа всхожесть снизилась на 6% по сравнению с контро-
лем, увеличились длина соломины, продуктивная кустистость и урожай (на 29%). Под действием ИД 29 МПа всхо-
жесть снизилась на 22%, увеличились продуктивная кустистость, урожай (на 34%) и Кхоз по сравнению с контро-
лем. Всхожесть, длина соломины, масса соломы, урожай и Кхоз через 1, 2 и 3 года после обработки ИД 11 МПа были 
выше, чем на контроле. После обработки ИД 29 МПа всхожесть, длина соломины, масса соломы, продуктивная 
кустистость превышали контроль; урожай превышал контроль в 1,4; 2,1 и 4,9 раза соответственно через 1, 2 и 3 
года хранения зерна. Кхоз был выше, чем на контроле. ИД может быть использовано для продления жизнеспособ-
ности зерна мягкой пшеницы. 
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Семена, находящиеся в состоянии покоя, обеспечи-
вают переживание растениями неблагоприятных перио-
дов и передачу генетической информации потомству [1]. 
Однако семена, как любой компонент биосферы, под-
вержены старению, которое ограничивает их жизнеспо-
собность и приводит к потере прорастания. Физиологи-
ческое ухудшение качества семян во время хранения 
определяет их способность к прорастанию и возможно-
сти формирования урожая растением [2].  

Разработаны методы преодоления негативных эффек-
тов старения семян. Эти методы предложено разделять 
на классические (замачивание в воде и осмотически ак-
тивных растворах, применение аниоксидантов, биости-
муляторов и др.) и продвинутые. К последним относятся 
обработка наночастицами [3], магнитопрайминг и прай-
минг с использованием других физических агентов. Су-
ществует необходимость изучения методов стимуляции 
семян для достижения повышения продуктивности и 
устойчивости растений [4].  

Предпосевная обработка семян физическими воздей-
ствиями, такими как ультрафиолетовое и оптическое из-
лучения [5], гамма- и рентгеновское излучения [6-8], 
электромагнитные излучения [9. 10], микроволновое из-
лучение [11], ультразвук [12], способствует повышению 
их всхожести и продуктивности. Обработка семян удар-
ной волной позволяет не только увеличить всхожесть се-
мян, но и активировать рост проростков [13] и урожай 
растений [14], а также продлить срок хранения семян 
[15]. Селекционные линии проса демонстрировали 

ухудшение качества в процессе ускоренного старения; 
существовала четкая разница между различными гено-
типами. Всхожесть и жизнеспособность семян показали 
высокую корреляцию с урожайностью растения, а про-
дукция сухого вещества имела корреляционную связь с 
урожайностью зеленого корма [16]. Обработка зерна мяг-
кой пшеницы импульсным давлением (ИД) способство-
вала увеличению всхожести по сравнению с контролем 
через 3 года хранения. Выявлены различия в долговечно-
сти зерновок пшеницы с разной стекловидностью [17].  

Увеличение продолжительности хранения ценных 
коллекционных семян представляет актуальную задачу. 
Важным вопросом оценки качества зерна в процессе 
хранения является изменение не только их всхожести, но 
и продуктивности растений, выращенных из длительно 
хранящегося зерна. Последний фактор является значи-
мым критерием сохранности зерна.  

Цель работы – выявить особенности изменения уро-
жая мягкой яровой пшеницы в ходе хранения зерна по-
сле обработки ИД. 

Задачи исследования: 
1. Установить влияние обработки ИД и длительного 

хранения зерна мягкой яровой пшеницы на изменение 
посевных качеств в процессе хранения.  

2. Выявить особенности изменения урожая мягкой 
яровой пшеницы в ходе хранения после обработки ИД. 

Методика. Использовали яровую мягкую пшеницу 
сорта Саратовская 73. Семена обрабатывали импульс-
ным давлением (ИД), создаваемым ударной волной, 11 и 
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29 Мпа [15]. При детонации взрывчатого вещества воз-
никает ударная волна, которая передается через воду на 
семена и создает объемное сжатие в течение 14-25 
мксек. ИД на фронте ударной волны рассчитывали по 
формуле [14]: 

 

, 

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

Фронт ударной волны представляет собой скачок дав-
ления, плотности и температуры, распространяющийся со 
сверхзвуковой скоростью. При обработке семян ИД 11 
МПа скорость ударной волны превышала скорость звука 
в воде (с0=1485 м⋅с-1) и составляла 1491 м⋅с-1. Характери-
стическое время, определяющее интенсивность падения 
давления в точке с течением времени, составляло 13,9 
мксек. Вода является трудносжимаемым веществом; ее 
плотность на фронте составляла 1,005 г⋅см-3. При обра-
ботке семян ИД 29 МПа скорость ударной волны равна 
1514 м⋅с-1, характеристическое время – 19,6 мксек, плот-
ность воды на фронте – 1,012 г/см-3. Мгновенное значение 
температуры на фронте ударной волны в обоих вариантах 
было 300-302 °К, поэтому на семена преимущественно 
действовало давление, а не температура [14].  

Обработку семян для данных экспериментов прово-
дили в оригинальной пилотной установке. Для обра-
ботки больших объемов зерна имеется возможность ти-
ражирования и масштабирования этой установки. Суще-
ствуют модели, работающие за счет механического 
удара или электрического разряда. Обрабатываемая 
масса семян в установке роторного типа с использова-
нием гидродинамического излучателя – до 300 кг за 
один цикл. Продолжительность цикла менее 1 мин. При 
использовании последней названной установки эксплу-
атационные затраты на обработку в одном цикле соста-
вят около 1 кВт электроэнергии и 3 м3 воды [14]. 

Контрольные семена и семена, прошедшие обра-
ботку, хранили в упаковке из бумаги или ткани в сухом 
темном месте при комнатной температуре. Хранение 
при комнатной температуре повышает скорость нефер-
ментативных процессов, сопровождающих естественное 
старение. Такие условия являются относительно ста-
бильными, поэтому можно учитывать естественные 

процессы старения, не делая поправку на нестабиль-
ность условий хранения. 

Опыты закладывали и проводили в соответствии с 
требованиями методики полевого опыта [18]. Зерно вы-
севали в год обработки (0) и через 1, 2, 3 года хранения. 
Для структурного анализа продуктивности сортов пше-
ницы отбирали по 25 растений из каждой из четырех по-
вторностей. 

 

Условия проведения опытов 
Климатическая зона и 

место проведения 
опыта 

РФ, Волгоградская область, 
опытный участок ФГАОУ ВолГУ 

Культура Triticum aestivum, разновидность grae-
cum 

Сорт Саратовская 73 
Норма высева семян 4,5 млн шт/га (165 кг/га) 
Площадь, повтроность  10 м2, четырехкратная 
Срок посева 1-я декада апреля 
Время появления всходов 2-я – начало 3-й декады апреля 
Условия хранения семян В бумажной / тканевой упаковке. Су-

хой склад 
Вид опыта Мелкоделяночный 

Агротехника опытных делянок 
Почва Светло-каштановая тяжелосуглини-

стая 
Предшественник Пар 
Обработка почвы Осенняя вспашка, культивация 
Удобрения NP 60:60 кг/га перед посевом 
Мероприятия по уходу Опрыскивание посевов в фазе куще-

ния – Ассолюта, 0,5 л/га  
 

Почвенно-климатические условия района исследова-
ний. Волгоградская область расположена на юго-востоке 
Русской равнины. Климат континентальный. Средние 
температуры января – от -8 до -12 °С, июля 22–24°С. 
Осадков – около 350 мм в год. Вегетационный период 
длится 150–175 дней. Почвы черноземные, темно-каш-
тановые, каштановые и светло-каштановые, преимуще-
ственно имеют слабощелочную среду (рН 7,5-8,5). По 
содержанию органического углерода почвы малогу-
мусны, доля органического углерода в верхнем гори-
зонте – 0,77%, ЕКО 23,87 мг-экв/100 г почвы [0]. 

Опыт проводили на светло-каштановых тяжелосугли-
нистых почвах. Содержание гумуса 1,5%. Почвы в па-
хотном горизонте нейтральные и слабощелочные.  

Годы наблюдений характеризовались средней засу-
хой, а 2022 г. – сильной засухой (табл. 1). 

 
1. Метеорологические данные вегетационного периода 

Показатель 
Месяц вегетации Средний 

ГТК апрель май июнь июль август 
Средняя многолетняя температура, °С 297 507 630 699 660 

0,62 
Средние многолетние осадки, мм 24 36 36 32 37 
ГТК 0,81 0,71 0,57 0,46 0,56 

2019 г. 
Температура, °С 339 589 771 709,9 706,8 

0,53 
Осадки, мм 25 40 15 72 2 
ГТК 0,74 0,68 0,19 1,01 0,03 

2020 г. 
Температура, °С 255 471,2 735 843,2 700,6 

0,74 

Осадки, мм 15 122 26 7 8 
ГТК 0,59 2,59 0,35 0,08 0,11 

2021 г. 
Температура, °С 321 589 711 868 840,1 

0,66 
Осадки, мм 49 42 47 24 11 
ГТК 1,53 0,71 0,66 0,28 0,13 

2022 г. 
Температура, °С 393 440,2 711 744 855,6 

0,43 
Осадки, мм 10 59 2 24 18 
ГТК 0,25 1,34 0,03 0,32 0,21 
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Полученные результаты подвергали статистической об-
работке. Рассчитывали среднюю арифметическую (М), 
среднее квадратическое отклонение (δ), ошибку репрезен-
тативности средней арифметической (mм), критерий Стью-
дента (t). Оценку достоверности разницы проводили с по-
мощью сравнения полученного значения со стандартным 
tст. Результаты полученного урожая подвергали одно- и 
двухфакторному дисперсионному анализу. 

Результаты и их обсуждение. Результаты, получен-
ные при оценке урожая, приведены в таблицах 2, 3.  

В год обработки под действием ИД 11 МПа всхожесть 
снизилась на 6% по сравнению с контролем, но досто-
верно увеличивались длина соломины, продуктивная ку-
стистость, количество зерновок на растении, масса 1000 

зерен, общая масса зерна с 1 растения. Количество зерен 
в колосе и длина колоса остались без изменений относи-
тельно контроля. Урожай с 1 м2 увеличился на 29%. Не-
смотря на увеличение массы соломы, Кхоз соответство-
вал контролю.  

В год обработки под действием ИД 29 МПа всхожесть 
снизилась на 22% по сравнению с контролем. Длина со-
ломины, колоса и количество зерен в колосе соответ-
ствовали контролю. Достоверно увеличивались продук-
тивная кустистость, количество зерновок на 1 растении, 
масса 1000 зерен, общая масса зерна с растения. Урожай 
с 1 м2 увеличился на 34%. Масса соломы практически не 
изменилась, а Кхоз увеличился на 19% по сравнению с 
контролем.  

 
2. Влияние ИД на морфометрические показатели урожая пшеницы; М ± σ, n = 4 

Год после 
 обработки 

ИД, МПа Всхожесть, 
 % 

Длина соломины, 
 мм 

Продуктивная  
кустистость 

Число зерен  
в колосе 

Число зерновок 
 на растении 

0 0 94,5±0,9 528,8±2,8 1,8±0,1 12,7±0,59 22,6±1,76 
11 88,8±0,7 656,6±23,2 2,3±0,1 12,6±0,31 29,1±1,56 
29 73,8±1,1 541,0±20,7 2,7±0,2 13,2±0,43 35,2±1,36 

НСР 1,54 29,44 0,23 0,75 2,57 
1 0 83,0±2,6 497,0±19,3 1,9±0,14 12,3±0,78 23,4±1,51 

1 91,5±3,7 597,8±29,7 2,1±0,13 12,2±0,20 25,9±1,18 
29 72,0±4,2 588,9±39,3 2,4±0,10 12,0±0,26 29,1±0,80 

НСР 5,79 49,91 0,2 0,8 1,96 
2 0 53,5±3,1 436,5±17,1 1,9±0,17 12,5±0,33 23,5±1,75 

11 69,5±2,4 557,5±28,1 2,1±0,13 12,3±0,34 25,2±1,30 
9 75,0±3,7 553,7±13,1 2,3±0,21 12,1±0,33 28,1±1,97 

НСР 5,05 33,45 0,28 0,54 2,77 
3 0 23,3±6,7 358,9± 9,3 1,7±0,17 13,0±0,55 22,3±1,67 

11 53,3±9,4 476,8±17,6 1,8±0,08 12,1±0,52 21,8±1,39 
29 78,3±19,2 482,2±22,4 2,3±0,10 12,1±0,31 27,5±1,37 

НСР 0,08 28,22 0,2 0,77 2,42 
Примечание. Продуктивная кустистость выражена как среднее число нормально развитых стеблей, дающих зерно, на 1 растение. 

 
3. Влияние ИД на структуру урожая пшеницы; М ± σ, n = 4 

Год после 
обработки 

ИД, МПа Масса 1000 зерен, 
г 

Масса зерна  
с 1 растения, мг 

Масса зерна 
 с 1 м2, г 

Масса соломы  
с 1 м2, г 

Кхоз. % 

0 0 32,9±0,18 744±60 351,1±25,9 621,3±30,9 36,1±0,9 
11 35,1±0,18 1021±50 452,8±19,8 773,1±25,7 37,0±0,7 
29 36,3±0,17 1278±40 470,2± 8,9 627,7±23,2 42,9±0,5 

НСР 0,29 90 31,83 43,74 1,17 
1 0 32,5±0,22 761±50 315,3±11,8 576,6±22,8 35,4±0,36 

1 36,9±0,14 956±40 436,9±15,7 694,8±30,5 38,6±0,29 
29 42,0±0,33 1222±40 439,6±26,5 655,1±30,2 40,1±0,64 

НСР 0,4 70 31,12 45,84 0,75 
2 0 34,2±0,25 804±60 214,4±4,3 503,4±21,9 29,9±0,5 

11 34,8±0,19 877±040 304,9±24,1 641,2±26,8 32,2±1,1 
9 42,8±0,18 1203±90 450±16,67 626,4±22,8 41,8±0,6 

НСР 0,34 110 27,94 39,1 1,23 
3 0 27,0±0,30 602±50 71,1±23,5 376,2±45,1 15,5±3,4 

11 30,2±0,30 658±50 175,5±34,6 482,5±31,4 26,5±2,9 
29 32,1±0,24 883±40 347,5±91,8 534,9±46,9 38,9±5,3 

НСР 0,46 0,08 95,15 68,14 6,57 

 
Данные, полученные в год обработки, указывают на 

существенное влияние ИД на продукционный процесс, 
которое выразилось в снижении всхожести и увеличе-
нии количества и массы зерна с 1 растения. При этом об-
наружены различия в реакции растений на ИД 11 и 29 
МПа. В первом случае наблюдали увеличение вегетатив-
ной массы и зерна. Во втором – накопление вегетатив-
ной массы соответствовало контролю, но возросли коли-
чество зерновок и их масса. 

Всхожесть на контроле в результате хранения начала 
снижаться на 12; 43 и 75% соответственно через 1, 2 и 3 
года хранения. Отмечена тенденция к уменьшению 
длины соломины и массы соломы. Масса 1000 зерен и 
зерна с 1 растения соответствовала исходному значению 
через 1 и 2 года хранения и снизилась только через 3 года 
хранения. Продуктивная кустистость, количество зерен 
в 1 колосе, длина колоса и количество зерен с 1 растения 
практически не изменялись. Кхоз соответствовал 
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исходному значению через 1 год хранения, затем начал 
снижаться. 

В результате хранения зерна, обработанного ИД 11 
МПа, всхожесть через год возросла на 3%, а в последу-
ющие годы начала снижаться по сравнению с предыду-
щими сроками. Через 2 и 3 года хранения посевного ма-
териала в этом варианте всхожесть была выше, чем на 
контроле. Длина соломины снижалась у растений в ре-
зультате хранения зерна и достигала минимума через 3 
года (на 27,5% меньше, чем в год обработки). Тем не ме-
нее, длина соломины в этом варианте всегда была 
больше, чем на контроле. Продуктивная кустистость 
растений незначительно снижалась в результате хране-
ния посевного материала, она соответствовала контролю 
по НСР. Количество зерен в 1 колосе и длина колоса со-
ответствовали контролю после хранения посевного ма-
териала в течение 1-2 лет, но снизились в результате 
трехлетнего хранения зерна. Масса 1000 зерен, общая 
масса зерна с растения, масса соломы, урожай с 1 м2 и 
Кхоз снижались в результате хранения посевного матери-
ала, но всегда были выше, чем на контроле. 

В результате хранения зерна, обработанного ИД 29 
МПа, всхожесть изменялась незначительно по сравне-
нию с предыдущими сроками и проявляла тенденцию к 
увеличению через 3 года хранения; показатель превы-
шал контроль через 2 и 3 года хранения зерна. Длина со-
ломины у растений колебалась через 1 и 2 года хранения 
зерна и достигала минимума через 3 года (на 11% 
меньше, чем в год обработки). Длина соломины в этом 
варианте всегда была больше, чем на контроле.  

Продуктивная кустистость была стабильной у расте-
ний после хранения посевного материала, она превы-
шала контроль. Количество зерен в 1 колосе и длина ко-
лоса соответствовали контролю после хранения посев-
ного материала в течение 1-2 лет, но первый показатель 
снизился в результате трехлетнего хранения зерна. Ко-
личество зерновок на 1 растении снижалось в результате 
хранения посевного материала, но всегда превышало 
контроль и вариант, в котором исследовались зерновки, 
обработанные ИД 11 МПа, в процессе хранения. Масса 
1000 зерен, общая масса зерна с растения и масса со-
ломы колебались, но всегда были выше, чем на кон-
троле. Урожай с 1 м2 в данном варианте превышал кон-
троль на 39,5%. Кхоз колебался и снижался к третьему 
году испытаний, но всегда был выше, чем на контроле и 
в варианте, в котором исследовались зерновки, обрабо-
танные ИД 11 МПа, в процессе хранения. 

Таким образом, ИД 11 МПа способствовало продле-
нию жизнеспособности зерновок и продуктивности рас-
тений, но не оказало существенного влияния на дина-
мику процессов по сравнению с контролем, а также на 
соотношение биологического и хозяйственного урожая. 
Двухфакторный дисперсионный анализ подтверждает 
это заключение (табл. 4).  

Как видно из таблицы 4, степень влияния ИД 11 МПа 
на всхожесть составляет 83,35%, а степень влияния 
срока хранения – всего 4,31%. На массу зерна с 1 расте-
ния также преимущественно влияет ИД, в меньшей сте-
пени – срок хранения. 

ИД 29 МПа способствовало продлению жизнеспособ-
ности зерна пшеницы, но повлияло на распределение ас-
симилятов. Они преимущественно переместились в зер-
новки, в результате увеличился Кхоз. Двухфакторный 
дисперсионный анализ показал, что доля влияния ИД 29 
МПа на всхожесть составляет 35,23%, а наибольший 

вклад вносит совместное действие срока хранения и ИД 
29 МПа – 45,6%. На массу зерна с 1 растения преимуще-
ственно влияет срок хранения, в меньшей степени – ИД 
29 МПа. 

 
4. Оценка влияния (%) срока хранения и ИД на всхожесть и 
 урожай зерна с 1 растения с применением двухфакторного 

 дисперсионного анализа 
Всхожесть 

ИД 11 МПа ИД 29 МПа 
Срок хранения  4,31 Срок хранения 9,32 
ИД 83,35 ИД 35,23 
Срок хранения + ИД 9,38 Срок хранения + ИД 45,6  
Случайные факторы 2,96 Случайные факторы 9,85 

Масса зерна с 1 растения 
Срок хранения  24,79 Срок хранения 63,60 
ИД 11 МПа 56,77 ИД 29 МПа 27,49 
Срок хранения + 11 МПа 10,93 Срок хранения + 29 МПа 6,09 
Случайные факторы 7,51 Случайные факторы 2,82 

 
Выводы. Выявлено резкое снижение всхожести мяг-

кой пшеницы – на 75% и урожая – на 80% через 3 года 
хранения.  

ИД 11 и 29 МПа способствовали увеличению всхоже-
сти в 2,3 и 3,4 раза и урожая в 2,5 и 4,9 раз соответ-
ственно, несмотря на тенденцию к снижению урожая 
при хранении.  

ИД может быть использовано для продления жизне-
способности зерна мягкой пшеницы.  
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Germination and yield decrease during long-term storage of grains. Physical treatments contribute to increasing seed germination and 
plant productivity. The aim of the work was to identify the traits of the change in the yield of soft spring wheat during grain storage after 
impulse pressure (IP) treatment. The cultivar Saratovskaya 73 was used. IP 11 MPa and 29 MPa were used. The repetition of the experi-
ment was fourfold, the soil was light chestnut heavy loamy, the area was 10 m2, 450 seeds per 1 m2. Germination in the control decreased 
by 12%, 43% and 75%, respectively, after 1, 2 and 3 years of storage. The yield and Keh decreased after 2-3 years of storage. In the year 
of treatment after the treatment of IP 11 MPa, germination decreased by 6% as compared to the control; straw length, productive bushiness 
and yield increased (by 29%). After the influence of IP 29 MPa, germination decreased by 22%; productive bushiness, yield (by 34%) and 
Keh increased as compared to the control. Germination, straw length, straw weight, yield and crop yield after 1, 2 and 3 years after 
treatment with ID 11 MPa were higher than in the control. After treatment with ID 29 MPa, germination, straw length, straw weight, 
productive bushiness exceeded the control; the yield exceeded the control by 1.4, 2.1 and 4.9 times, respectively, after 1, 2 and 3 years of 
grain storage. Keh was higher than in the control. IP can be used to prolong the viability of soft wheat grain. 
Keywords: Triticum aestivum L., seed storage, seed viability, yield. 
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