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Актуальность изучения закономерностей взаимосвязи обезвоживания семян различных 
лекарственных и овощных культур с химическим составом и особенностями морфологии и строения 
семенной оболочки, их структуры приобретает особое значение в настоящее время в связи с проблемой 
создания сортов с повышенной устойчивостью семян к термодегидратации. Интересным объектом для 
исследований в этом направлении являются семена луковых растений. Род Allium L. включает свыше 
900 видов [1, 2], что делает его одним из крупнейших однодольных родов. Он состоит из 15 
монофилетических подродов [3]. Это переменная группа, которая широко распространена по всей 
Голарктической области от сухих субтропиков до бореальной зоны [4]. Этот род имеет главный центр 
разнообразия в восточном Средиземноморье, а также Юго-Западной и Центральной Азии [5]. Виды 
Allium во всем мире очень важны как овощные, лекарственные и декоративные растения [6]. 
Установлен высокий уровень морфологического разнообразия семян в роде Allium [7]. Семенная 
оболочка является основной защитой семян от неблагоприятных условий окружающей среды. Твердый 
слой семян защищает семена не только от механического воздействия, но и от проникновения 
микроорганизмов, а также от колебаний температуры и влажности во время хранения. Фенольные 
соединения в семенной оболочке способствуют твердости семян и подавлению роста 
микроорганизмов. Во время прорастания оболочка защищает семена от гидратации и утечки 
электролита [8]. Виды рода Allium, выбранные нами в качестве объекта исследований, имеют большое 
биоресурсное значение (декоративные, пищевые, витаминоносные, лекарственные, медоносные) и 
испытывают негативное антропогенное воздействие. Для сравнительного изучения термодегидратации 
семян представляют интерес лук-слизун и лук душистый, с существенными различиями как по 
морфологии семян так и по содержании. В них запасных питательных веществ как по 
количественному, так и по качественному химическому составу. 

Лук-слизун (A. nutans) – многолетнее короткокорневищное растение. Корневище толстое, 
горизонтально ползучее. Листья широколинейные, плоские, 10–15 (20) мм шириной, скученные при 
основании стебля. Весенне-летне-осенне-зеленый вид. Отрастает в мае. Цветет в конце июля – начале 
августа. Семена созревают в сентябре. Размножается семенами и вегетативно. Семена округло-
трапециевидные, черные, блестящие, размером 2,8х1,8 мм. Масса 1000 семян составляет около 2,5 г. 
В 1 г 400 семян [9]. 

Лук душистый (A. ramоsum) – многолетнее, луковица узколинейная, диаметром 0,8–1,5 см, 
прикреплена к корневищу. Листья длинные 35–60 см, плоские, мясистые, шириной 0,8–1,2 см, тёмно-
зелёного цвета, со слабым восковым налётом. На одном побеге 6–12 общей массой 35–70 г. Цветёт на 
второй год в июле-августе. Зрелые семена плосковыпуклые, экзотестальные, с хорошо развитым, 
дифференцированным на органы зародышем, большую часть которого составляет длинная, 
закрученная в халазальной части семядоля, терминальный конец которой имеет плотный контакт с 
клетками эндосперма и характеризуется гаусториальной функцией. Большая часть семени заполнена 
клеточным эндоспермом, клетки которого содержат большое количество запасных питательных 
веществ. В образовании семенной кожуры принимает участие только наружный интегумент. При этом 
инициация данного процесса связана с процессом клеткообразования в эндосперме. В клетках его 
наружной эпидермы начинают утолщаться клеточные стенки за счет отложения веществ, 
обеспечивающих механическую и защитную функцию [10]. Размер семени 3,66х2,65 мм. Масса 1000 
семян до 4,3 г. В 1 г до 230 семян [9]. 

Данное исследование также является продолжением наших работ в направлении изучения динамик 
термодегидратации различных вегетативных частей лекарственных, сельскохозяйственных и 
природных популяций растений и их семян и отработки методологии определения параметров физико-
химического и биофизического описания удаления воды из различных вариантов образцов 
растительного происхождения [11–15]. 
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Материалы и методы 
В тесте обезвоживания исследовали семена лука душистого (Allium ramosum L., подрод Butomissa, 

секция Butomissa) сорта Джусай и лука-слизуна (Allium nutans L., подрод Rhizirideum, секция 
Rhizirideum) сорта Грин из биоколлекции Всероссийского научно-исследовательского института 
овощеводства – филиала ФГБНУ «Федеральный научный центр овощеводства». Оба вида являются 
пищевыми. Исследования проводили в 2019 г. на семенах урожая 2015 г. Динамики обезвоживания 
семян получали, определяя показатели остаточной влажности цельных семян во времени досушивания 
при 105ºС при непрерывном взвешивании на анализаторе влажности МХ-50, A&D Company, Япония. 
Досушивание до постоянной массы образцов проводили с использованием инфракрасного излучателя. 
Эксперимент после начала сушки проводили в контролируемом режиме с использованием 
автоматической записи данных по остаточной влажности образцов (с временным шагом в 10 сек) на 
компьютере, с последующей их обработкой). В построении графиков использовали данные динамики 
удаления воды в % относительно массы исходного образца для лука душистого 68 экспериментальных 
значений, а для лука-слизуна – 93. 

Результаты и их обсуждение 
На рис. 1 приведена динамика сушки при 105 ℃ семян лука душистого сорта Джусай и лука-

слизуна сорта Грин. Кривую обезвоживания можно описать логарифмической зависимостью 
остаточной влажности от времени обезвоживания с аппроксимацией не ниже 0,99. 

 
Рисунок 1 – Динамики ИК-сушки при 105 ℃ для семян лука душистого (Allium ramosum L., подрод 
Butomissa, секция Butomissa) сорта Джусай и лука-слизуна (Allium nutans L., подрод Rhizirideum, 
секция Rhizirideum) сорта Грин 

Как видно из рис. 1, каждый сорт луковых культур имеет характерную динамику удаления воды при 
ИК-обезвоживании до постоянной массы образцов при температуре 105 ℃. Кривые обезвоживания 
семян для образцов различных луков при 105 ℃ с высокой достоверностью (не менее 0,99) 
описываются логарифмическими уравнениями. 

Однако, интерпретация процесса обезвоживания в этом варианте обработки кривых дает только 
одну информацию о большей скорости удаления воды из семян лука душистого на первом этапе сушки 
(до пересечения 2-х кривых) по сравнению с луком-слизуном. На втором этапе семена лука душистого 
быстрее теряют воду по сравнению с семенами лука-слизуна и быстрее выходят на время достижения 
постоянного веса при заданной температуре обезвоживания. 

Другой вариант обработки динамик дегидратации семян луков – графическое представление 
динамики процесса термодегидратации как совокупность 4-х прямолинейных участков, которые 
можно описать уравнениями линейной регрессии с коэффециентами корреляции R2 ≥ 0.95. 
Иллюстрация этого приведена на рис. 2 для варианта с семенами лука душистого. Аналогично, эта 
картина наблюдается и для семян лука-слизуна.  
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Рисунок 2 – Динамика ИК-сушки при 105 ℃ для семян лука душистого (Allium ramosum L., подрод 
Butomissa, секция Butomissa) сорта Джусай 

Ранее нами было показано, что этот методический прием разбивки кривых динамик 
термодегидратации на 4-е прямолинейных участка можно применять и для других растительных 
объектов исследований, таких как зубцы и зелень чеснока, листья и клубни топинамбура, надземной 
части различных лекарственных растений а также и для их фармакопейных сборов [11–16]. 

Наклон каждого участка соответствует тангенсу угла наклона участка с временной осью ординат и 
в уравнении линейной регрессии соответствует коэффициенту а первого члена уравнения. 

Как видно из рисунка 2, наблюдается высокая достоверность апроксимации результатов 
обезвоживания 4-мя линейными участками с соответствующими уравнениями линейной регрессии, 
характеризующими скорости обезвоживания на каждом участке и достоверность этой модели 
экспериментальным данным. 

Анализ кривых сушки по скоростям для каждого линейного участка (расчет скоростей 
обезвоживания в %/мин) приведен в таблице. 

Таким образом, можно предварительно говорить о различиях между семенами лука душистого и 
лука-слизуна исходя из структуры семенных оболочек и химического состава, что по каждому 
варианту образцов семян луков характеризуется по 4-м участкам с постоянными скоростями 
термодегидратации (удаление воды) с различиями между сортами в 33,7; 59,5 и 23,2 %, соответственно 
по 1,2 и 3-му участкам динамик. По 4-му участку различия для 2-х сортов луковых культур составили 
1,2 %, что, по-видимому, связано с сопоставимостью химического состава семян по 
низкомолекулярным углеводам, имеющих наибольшую энергетическую составляющих 
взаимодействия с молекулами воды на последнем участке динамики термодегидратации. Для 2-го и 
3-го участков динамик существенные различия, вероятнее всего, связаны со специфичностью веществ, 
составляющих белково-углеводные-жировые компоненты для этих участков термодегидратации. 1-й 
участок термодегидратации, вероятнее всего, связан с удалением адсорбированной, слабосвязанной 
воды в структуре семян и его количественные характеристики по влагоудержанию больше всего 
зависят от фактора структурной организации оболочки семян. 

Выделение в динамике обезвоживания вышеприведенных семян 2-х сортов луковых культур 4-х 
фракций воды на основе анализа 4-х линейных участков динамик, по мнению авторов, позволит в 
дальнейшем связать эти фракции воды с химическими компонентами, характерными для сорта и 
специфичностью «влагоудержания» за счет структурно-химических особенностей семян для каждой 
культуры лука. Одним из путей реализации этого подхода может быть введение в эксперимент 
химических соединений – маркеров и экспериментальное определение их динамик, а также 
стандартного образца – маркера по структуре семени для луковых культур. 
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Таблица 1. Значения скоростей удаления воды (%/мин) по участкам динамик обезвоживания образцов 
семян лука душистого (Allium ramosum L., подрод Butomissa, секция Butomissa) сорта Джусай и лука-

слизуна (Allium nutans L., подрод Rhizirideum, секция Rhizirideum) сорта Грин при 105 ℃. 

 Участок 1 
динамики 

Участок 2 
динамики 

Участок 3 
динамики 

Участок 4 
динамики 

Семена лука душистого, сорт Джусай 3,180 %/мин 1,136 %/мин 0,379 %/мин 0,156 %/мин 
Значение R2 для семян лука душистого, сорт 

Джусай 0,97 0,96 0,98 0,98 

Семена лука-слизун, сорт Грин 2,378 %/мин 0,712 %/мин 0,307 %/мин 0,154 %/мин 
Значение R2 для семян лука-слизуна сорта Грин 0,97 0,99 0,98 0,98 
Соотношение скоростей удаления воды из семян 
лука душистого к удалению воды из семян лука-

слизуна 
1,337 1,596 1,234 1,013 

 
Заключение 

В данной работе предложен алгоритм определения динамик термодегидратации для цельных семян 
луковых культур на примере лука душистого (Allium ramosum L., подрод Butomissa, секция Butomissa) 
сорта Джусай и лука-слизуна (Allium nutans L., подрод Rhizirideum, секция Rhizirideum) сорта Грин с 
описанием кривой обезвоживания цельных семян 4-мя линейными участками. Предполагается 
взаимосвязь такой картины динамик термодегидратации со специфичностью химического состава 
семян и строением их оболочек. 

Определены скорости удаления воды для двух сортов луковых культур. Показано, что соотношение 
скоростей обезвоживания для разных сортов позволяет количественно характеризовать их различия по 
4-м линейным участкам динамик удаления воды характеризующих влагоудерживающую способность 
оболочек и специфичность химического состава семян. 
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