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При изучении последствий воздействия на образцы семян солодки уральской сверхнизкой температуры
(77 K) и высокого гидростатического давления (трехкратное воздействие давлением 100 МПа) установ-
лен хорошо выраженный эффект преодоления твердосемянности, выразившийся в значительном
повышении лабораторной всхожести семян.
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ВВЕДЕНИЕ
Давление и температура являются важнейши-

ми факторами окружающей среды, оказывающи-
ми прямое влияние на состояние живых организ-
мов. Установление закономерностей действия
этих факторов откроет новые пути для регуляции
морфофункциональных изменений в живых си-
стемах, в частности, в семенах растений [1–10].

Крисс А.Е. ([1] и ссылки там) приводит сведе-
ния о результатах работ по изучению влияния
гидростатического давления в диапазоне от 2 до
400 МПа на прорастание семян различных видов
растений. В частности, приводятся данные о по-
вышении всхожести семян бобовых растений по-
сле воздействия высоким гидростатическим дав-
лением (до 200 МПа). Возможности эксперимен-
тальной физики по исследованию последствий
воздействия давления и температуры (в особен-
ности их экстремальных уровней), а также других
физических факторов на семена растений в на-
стоящее время значительно расширились [2–4,
10–14]. В связи с этим сохраняется интерес к ис-
пользованию высоких уровней гидростатическо-
го давления и сверхнизких температур (создавае-
мых с применением жидкого азота) для повыше-
ния всхожести.

Для большинства видов бобовых растений ха-
рактерна твердосемянность – особая форма фи-
зического (экзогенного) покоя семян [15, 16]. Се-

мена с таким типом покоя называют твердыми: их
семенная кожура состоит из плотных слоев осо-
бых клеток и непроницаема для воды. Эти семена
не набухают и не прорастают даже при самых бла-
гоприятных условиях увлажнения и температурно-
го режима. После нарушения целостности семен-
ной кожуры механическими способами (обработка
наждачной бумагой), термическими воздействия-
ми (попеременное погружение семян в кипящую и
холодную воду, замораживание семян при низких
и сверхнизких температурах) или при обработке
серной кислотой твердые семена в большинстве
своем нормально прорастают [7–12, 15, 17]. Наря-
ду с положительным эффектом, применение та-
ких методик сопровождается трудоемкими тех-
ническими процедурами, потерей жизнеспособ-
ности части семян. Требуется дальнейший поиск
эффективных способов преодоления твердосе-
мянности.

Большой интерес в этом плане представляет
изучение последствий применения ультранизких
температур (криообработки). Такие исследова-
ния проводились в связи с криохранением семян
в жидком азоте (77 К) [7, 8]. Значительного повы-
шения всхожести образцов семян ряда бобовых
растений (с высоким содержанием твердых се-
мян) удалось добиться при их замораживании в
жидком азоте с последующим быстрым оттаива-
нием и проверкой на всхожесть [10, 11]. Влияние
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экстремально низких температур на всхожесть
семян солодки ранее не исследовалось.

Образцы семян солодки уральской (Glycyrrhiza
uralensis Fisch. – особо ценного лекарственного и
технического растения из семейства бобовых),
используемые для создания производственных
посевов, характеризуются высоким содержани-
ем твердых семян – от 62 до 90%, которое не
снижается в течение многих лет при стандарт-
ных условиях хранения [13, 17]. С одной стороны –
это механизм защиты зародыша растения от не-
благоприятных условий внешней среды (засуха,
замерзание почвы и т.п.), с другой – явление, пре-
пятствующее воспроизводству солодки в промыш-
ленных масштабах.

Наши предварительные исследования по об-
работке высоким давлением (барообработке) се-
мян солодки уральской также были посвящены
поиску новых эффективных способов преодоле-
ния твердосемянности [2, 13].

Целью данной работы являлось изучение по-
следствий воздействия на семена солодки ураль-
ской криогенных температур и гидростатическо-
го давления для разработки новых методов пре-
одоления твердосемянности.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Для обработки семян давлением от 10 до

100 МПа использовали лабораторный гидростат,
заполненный индустриальным маслом, с рабо-
чим объемом 5 л и максимальным рабочим давле-
нием 250 МПа [14].

Гидростат состоит из нескольких основных
структурных элементов: корпуса, рабочего кон-
тейнера (сосуда высокого давления), резервуара
подкачки, плунжерного насоса с электродвигате-
лем, трубопроводов высокого и низкого давле-
ния, емкости с запасом рабочей жидкости и пане-
ли управления. Панель управления содержит
приборы для включения и выключения установ-
ки, рукоятки плавного набора давления, вентиль
для сброса давления, манометр высокого давле-
ния и щуп для контроля уровня рабочей жидко-
сти в емкости. Стальной полый цилиндрический
толстостенный пятилитровый сосуд из высоко-
прочной стали выполняет роль камеры высокого
давления. Он запирается крышкой из того же ма-
териала при помощи резьбового соединения и
фторопластовой уплотняющей прокладки. Каме-
ра высокого давления снабжена штуцерами для
слива избытка рабочей жидкости и для подвода в
канал рабочей жидкости под давлением. Канал
для нагнетания рабочей жидкости оборудован
предохранительным клапаном, через который ра-
бочая жидкость перетекает обратно в емкость при
превышении максимального давления. Рабочую
жидкость заливают в емкость через горловину и

фильтр. Для создания высокого давления в каме-
ре установку подключают к сети переменного то-
ка и регулируют скорость набора давления и его
уровень рукоятками. Такая конструкция гидро-
стата позволяет развить давление в рабочем кон-
тейнере до 250 МПа и поддерживать его на задан-
ном уровне в течение необходимого времени.
Давление в камере можно контролировать при
помощи манометра с точностью ±5 МПа. Время
достижения необходимого уровня давления зави-
сит от объема и сжимаемости образца. В нашем
случае оно составило 60 с. В качестве передающей
среды могут применяться вода, спирт, машинное
масло, этиленгликоль, смеси этих веществ и т.д.
Мы использовали индустриальное масло И-40.

Перед проведением эксперимента семена по-
мещали в специальную упругую оболочку, запол-
ненную водой так, чтобы объем воды существен-
но превышал объем образца семян. Оболочка ис-
ключает контакт рабочей жидкости гидростата и
семян. Вода передает давление семенам. Материал
оболочки должен обладать достаточной упруго-
стью, поскольку в ходе барообработки происходит
существенное сжатие материала (на несколько де-
сятков процентов) а при сбросе давления его раз-
меры восстанавливаются до исходных. Поэтому в
качестве материала упругой оболочки использова-
ли герметичные силиконовые чехлы. Изотроп-
ность и однородность передачи давления осу-
ществляется благодаря жидкой передающей среде,
что позволяет избавиться от одноосных деформа-
ций характерных для большинства методов меха-
нической скарификации [15]. Скорость снижения
давления в камере гидростата можно регулировать.
Минимальное время сброса давления может со-
ставлять менее одной секунды, при этом макси-
мальное можно продлить до нескольких десятков
секунд.

При равномерном всестороннем сжатии пол-
нотелый выпуклый образец без пор не может раз-
рушиться, поскольку нет условий для развития
трещин и деформация однородна. Разрушение
может возникнуть при снятии давления. Прорас-
тание семени возможно если зародыш сохранит
жизнеспособность, и вода проникнет в ткани за-
родыша, преодолев внешние покровы. При баро-
обработке семян солодки мы старались снижать
давление в течение двух-трех секунд, предпола-
гая, что зародыш успеет реализовать запас своей
пластичности, но семенная оболочка, обладаю-
щая меньшей пластичностью, получит поврежде-
ния. Проведенные нами ранее эксперименты по
барообработке семян различных растений пока-
зали, что эти семена, не обладая свойством твер-
досемянности, после воздействия давлением бо-
лее 50 МПа показывали снижение всхожести,
проростки развивались хуже. В экспериментах с
семенами солодки при однократном воздействии
давлением 10 МПа не удалось добиться четко вы-
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раженного увеличения всхожести [2]. По всей ви-
димости, такой уровень гидростатического давле-
ния не позволяет повредить внешние покровы се-
мян солодки. Вероятность их разрушения должна
зависеть от скорости деформирования и количе-
ства циклов нагружения. Поэтому были проведены
эксперименты по многократному воздействию на
семена солодки тем же уровнем давления с резким
его сбросом, чтобы добиться большей скорости де-
формирования и усталостного разрушения семен-
ных оболочек. При трехкратном воздействии дав-
лением 10 МПа удалось зарегистрировать слабый
эффект скарификации (преодоления твердосе-
мянности) [2]. В настоящем исследовании было
решено увеличить уровень давления до 100 МПа,
что допустимо для семян бобовых [1], и трехкрат-
но нагружать семена со сбросом давления в тече-
ние 1 с.

Эксперименты по воздействию высоким гид-
ростатическим давлением были проведены с ис-
пользованием семян, собранных в 2012 г. в одной
природной популяции солодки уральской в Кара-
гандинской области Республики Казахстан. До
обработки семена находились в условиях сухого
хранения в лаборатории при комнатной темпера-
туре в течение семи лет. Они были получены при
ручной обработке зрелых плодов, собранных со
многих побегов солодки. В опытах использовали
хорошо очищенные от механических примесей
выполненные (по внешним признакам вполне
зрелые) неповрежденные семена [18, 19]. Из по-
лученных семян отбирали фракцию с оливковой
окраской семенной кожуры. Доля твердых семян
в этой фракции составляет более 90%, что позво-
ляет более четко оценить эффект скарификации
от воздействия высоким давлением [2]. Ввиду
ограниченного количества выполненных (полно-
ценных) семян, полученных при очистке исход-
ных образцов, количество семян в каждой из трех
повторностей опытных вариантов не превышало
25–50 шт. После барообработки семена просуши-
вали, чтобы не допустить преждевременного впи-
тывания влаги. По ранее апробированной мето-
дике [13] исследовали динамику набухания и про-
растания семян в климатической камере Binder
при температуре 303 K в темноте согласно реко-

мендациям ГОСТ [18]. Долю набухших и пророс-
ших семян учитывали через 1, 3 и 10 сут после по-
сева в чашки Петри. При окончательном подсче-
те количества набухших и проросших семян через
10 сут оценивали долю твердых семян. Результаты
приведены в табл. 1.

Обработку жидким азотом другого образца се-
мян солодки (из окрестностей города Алматы)
проводили по методике, описанной в [10] для бо-
бовых растений. Семена пробами по 25 шт. поме-
щали в марлевые контейнеры и охлаждали со ско-
ростью 20 К/c погружением в сосуд Дьюара с
жидким азотом, выдерживали 30 с, затем выни-
мали из сосуда и нагревали до комнатной темпе-
ратуры со скоростью 1 К/с (скорости нагрева и
охлаждения при таком методе обработки приво-
дятся в работе [10] по результатам измерения пла-
тиновым термистором). Половину семян прекра-
щали обрабатывать (М1), а вторую обрабатывали
тем же способом еще раз (М2) чтобы исследовать
возможность усиления эффекта при повторном
воздействии (как и в случае барообработки). В
контрольном варианте (К) семена оставались без
обработки. В вариантах опыта были использова-
ны по три повторности семян (по 25 шт. в каж-
дой) для проведения статистического анализа.
Определение всхожести (и проверку на твердосе-
мянность) проводили через 13 сут при проращи-
вании в чашках Петри в соответствии с ранее
опубликованной методикой [9] и международны-
ми правилами [19].

В предварительном опыте проводили проращи-
вание этих семян сразу после обработки жидким
азотом. Cкарифицирующего эффекта (преодоле-
ния твердосемянности) при этом не было выявле-
но. После механической скарификации наждач-
ной бумагой контрольные и подвергшиеся воздей-
ствию жидкого азота семена одинаково быстро
прорастали.

В повторном опыте семена солодки, обработан-
ные жидким азотом (в двух вариантах, как описано
выше), проращивали с соответствующим контро-
лем через 11 мес. их хранения в бумажных пакетах
при комнатной температуре в лаборатории. Ре-
зультаты приведены в табл. 2.

Таблица 1. Влияние трехкратной обработки гидростатическим давлением (набор давления 300 с; 100 МПа, 300 с;
сброс давления 1 с) на характеристики семян. В столбцах таблиц с данными о набухании и прорастании семян
указаны соответствующие средние значения доли в процентах и лимиты отклонений (в скобках) среди повтор-
ностей опыта. По набуханию приведена суммарная доля набухших семян, включая проросшие. Лимиты откло-
нений – предельные значения (минимальное и максимальное) наблюдаемого (вычисленного) показателя среди
всех (в данном случае трех) повторностей опыта

Физическое воздействие Количество
семян, шт.

Доля набухших 
семян, %

Доля проросших 
семян, %

Трехкратная обработка давлением 100 МПа 150 62.7 (46–68) 47.3 (32–58)
Контроль (без барообработки) 99 7.1 (3–9.1) 2.0 (0–3)
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Для статистической обработки данных исполь-
зовался дисперсионный анализ. Уровень значимо-
сти статистических критериев – общепринятый
для биологических объектов (p = 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Несмотря на разницу физической сути ис-
пользованных процессов обе схемы (с использо-
ванием высокого давления и криогенной темпе-
ратуры) позволяют воздействовать на семенную
оболочку при помощи всестороннего и равно-
мерного нагружения. В случае резкого изменения
температуры механические напряжения возника-
ют за счет разницы коэффициентов термического
расширения зародыша и семенной кожуры. Ин-
тенсивность напряжений и скорость деформации
обеспечиваются большими скоростями измене-
ния температуры за счет низкой теплоемкости и
относительно небольшой теплопроводности ор-
ганического материала. Такая комбинация теп-
лофизических свойств семян приводит к значи-
тельным радиальным градиентам температуры.
Наиболее уязвимым местом семенной оболочки
солодки в таком случае оказывается так называе-
мый рубчик. Он играет роль клапана и позволяет
отсекать сообщение зародыша с внешней средой.
Как показывает электронно-микроскопическое
исследование этот элемент оболочки обычно
повреждается первым при химическом воздей-
ствии [12].

В табл. 1 представлены результаты проращива-
ния семян солодки уральской после барообработ-
ки давлением 100 МПа. Выявлены значимые от-
личия по набуханию и прорастанию семян после
барообработки от контрольного варианта. Дис-
персионный анализ показал следующее. Доля
дисперсии числа набухших семян, объясняемая
фактором предварительной барообработки, со-
ставляет 91.8%. Влияние данного фактора на на-
бухание семян является статистически значимым
F(1; 0.029) = 11.17, 8.2% дисперсии приходится на
не контролируемые в эксперименте случайные
факторы.

Доля дисперсии числа проросших семян, объ-
ясняемая фактором предварительной барообра-
ботки, составляет 97.1%. Влияние этого фактора
на прорастание семян статистически значимо
F(1; 0.004) = 34.01, 2.9% дисперсии приходится на
случайные факторы.

В табл. 2 представлены результаты проращива-
ния семян после их кратковременного заморажи-
вания в жидком азоте и последующего сухого хра-
нения в комнатных условиях в течение 11 мес.

Набухание семян началось в течение первых
суток после начала проращивания. Через 10 сут
основная часть набухших семян (кроме загнив-
ших) проросла, и на 13-й день достигнут макси-
мум прорастания. Не набухшие и не проросшие
за 13 сут семена рассматривали как твердые. Их
доля в контроле составила в среднем около 89%.
После механической скарификации все твердые
семена быстро проросли, что подтвердило их
жизнеспособность [19]. В обоих опытных вариан-
тах (М1 и М2, через 11 мес. после криообработки)
от 37 до 45% твердых семян проросло.

Дисперсионный анализ данных эксперимента
по криообработке семян солодки показал следу-
ющее. Доля дисперсии числа набухших семян,
объясняемая фактором предварительной криооб-
работки, составляет 76.9%. Влияние данного фак-
тора на набухание семян является статистически
значимым F(2; 0.001) = 26.53, 23.1% дисперсии
приходится на не контролируемые в эксперименте
случайные факторы. Доля дисперсии числа про-
росших семян, объясняемая фактором предвари-
тельной криообработки, составляет 96%. Влияние
данного фактора на прорастание семян статисти-
чески значимо F(2; 0.001) = 24.22, 4% дисперсии
приходится на не контролируемые в эксперименте
случайные факторы.

Всхожесть семян в вариантах М1 и М2 оказа-
лась сходной (по t-критерию Стьюдента различие
статистически не значимо), примененный режим
двукратной криообработки не усилил эффект
скарификации. Хранение обработанных семян в
течение 11 мес. могло усилить изменения в семен-
ной кожуре и сделать ее проницаемой для воды,

Таблица 2. Влияние криообработки в жидком азоте (охлаждение до 77 К со скоростью 20 К/c [10], выдержка 5 с,
нагрев со скоростью 1 К/c [10]) на характеристики семян. В столбцах таблиц с данными о набухании и прораста-
нии семян указаны соответствующие средние значения доли в процентах и лимиты отклонений (в скобках) сре-
ди повторностей опыта. По набуханию приведена суммарная доля набухших семян, включая проросшие. Лими-
ты отклонений – предельные значения (минимальное и максимальное) наблюдаемого (вычисленного) показа-
теля среди всех (в данном случае трех) повторностей опыта

Физическое воздействие Количество семян, шт Доля набухших семян, % Доля проросших 
семян, %

Однократное замораживание (М1) 75 45.3 (36–52) 42.7 (36–48)
Двукратное замораживание (М2) 75 48.0 (36–60) 36.0 (28–48)
Контроль (К, без замораживания) 75 10.7 (4–20) 2.7 (0–8)
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КРУГЛИКОВ и др.

что подтверждается данными работы [11]. Воз-
действие криогенной температуры (жидкого азо-
та) на семена солодки уральской может стать
вполне перспективным методом термической
скарификации, если планировать посев обрабо-
танных семян через год. При этом семена солод-
ки, не проявлявшие твердосемянность до обра-
ботки, сохраняют свои посевные качества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В исследованных образцах семян солодки

уральской зарегистрировано существенное сни-
жение доли твердых семян и значительное повы-
шение лабораторной всхожести как сразу после
барообработки, так и после криообработки с по-
следующим сухим хранением в течение 11 мес.
Предполагается схожесть механизмов действия
этих экстремальных физических факторов на
прорастание семян солодки уральской.

Полученные данные следует рассматривать
как предварительные, но они могут служить ос-
новой для разработки эффективных методов
предпосевной подготовки образцов семян солод-
ки уральской с высоким содержанием фракции
твердых семян.

Работа выполнена в соответствии с темами
государственных заданий Института физики
металлов УрО РАН (“Давление”; № АААА-А18-
118020190104-3), Ботанического сада УрО РАН
и Института экологии растений и животных
УрО РАН.
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Effect of extreme physical factors on biological properties of licorice seeds
N. A. Kruglikova, *, A. G. Bystrushkinb, A. Yu. Belyaevc

a Mikheev Institute of Metal Physics of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, 620108 Russia
b Botanic Garden of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, 620144 Russia

c Institute of Plant and Animal Ecology of the Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, 620144 Russia
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During studying the effects of exposure to samples of licorice (Glycyrrhiza uralensis) seeds by ultra-low tem-
perature (liquid nitrogen at 77 K) and high hydrostatic pressure (three-fold exposure by a pressure of
100 MPa), a well-expressed effect of overcoming hard seededness was established, that was expressed in a sig-
nificant increase of seed germination percentage.
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