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Изучено влияние селенита натрия и 4,4-ди[3(5-метилдипиразолил)]селенида (ДМДПС) на микрофенологиче-

ские фазы набухания и прорастания зерна озимой пшеницы сорта «Алая заря». Изучено влияние селенита натрия 
и ДМДПС на амилолитическую, протеолитическую активность и содержание восстановленной формы глутатиона. 
Установлено противоположное действие ДМДПС и селенита на биохимические процессы при прорастании зерна: для 
ДМДПС – стимулирующее, селенита натрия – угнетающее. Под действием селенита натрия установлено снижение 
протеолитической активности на 30%, под действием ДМДПС – 5%. Установлено, что амилолитическая активность 
пшеницы под действием ДМДПС показывает тенденцию к достижению того же уровня, что и в контроле «Пшени-
ца+Н2О», однако максимум достигается на 4 ч раньше. В образце с селенитом натрия установлено снижение амилоли-
тической активности на 15% по сравнению с контролем. Установлено стимулирующее действие ДМДПС на накопле-
ние глутатиона. Максимальное содержание восстановленной формы глутатиона отмечено для образца пшеницы, про-
рощенной с ДМДПС – 8,53 мг%. Это на 22,6% больше, чем в контрольном образце, и на 36,1% больше, чем в образце 
с селенитом натрия. Экстремальные значения показателя достигаются через 28 ч проращивания для контрольного об-
разца, через 16–20 ч – для образцов с ДМДПС и Na2SeO3. Продолжительность микрофенологических фаз прорастания 
семян при использовании в составе замочной воды ДМДПС сокращается на 2–4 ч по сравнению с водопроводной во-
дой. Результаты используются для контроля процесса проращивания зерна пшеницы при производстве обогащенных 
селеном добавок на зерновой основе. 

Ключевые слова: микрофенологические фазы, зерно пшеницы, селенит натрия, 4,4-ди[3(5-метилди-
пиразолил)]селенид (ДМДПС), проращивание, амилолитическая активность, протеолитическая активность, глутатион. 

Введение 

Перспективным направлением улучшения функциональных свойств пищевых биополимерных сис-
тем в составе растительного сырья, повышения его пищевой и биологической ценности является реализа-
ция собственного метаболического потенциала путем активации ферментных систем при проращивании 
семян [1]. Продуктами гидролитических превращений пищевых веществ семян при прорастании являются 
потенциальные экзорегуляторы метаболизма [2, 3]. При фиксированных условиях прорастания семян, та-
ких как температура среды, влажность, рН и ионная сила водного раствора солей в составе жидкой фазы, 
варьируемым параметром является продолжительность процесса проращивания. С технологической точки 
зрения важно регулировать продолжительность процесса прорастания семян для получения продуктов пи-
тания с наибольшей пищевой ценностью и функциональностью [4–7].  

Цель работы – дать сравнительную оценку микрофенологическим фазам прорастания семян (МФФ 
ПС) пшеницы с различными источниками селена 
для последующего использования в качестве крите-
рия визуального контроля при управлении процес-
сом проращивания в технологии пищевых и биоло-
гически активных добавок на зерновой основе 
с обогащенным микроэлементным составом. 
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Экспериментальная часть 
В работе использовали семена мягкой озимой пшеницы по Центрально-Черноземному региону [8]. 

Сорт сочетает признаки зимостойкости и продуктивности с высокими хлебопекарными качествами зерна, 
а процесс индуцированного автолиза при проращивании позволяет целенаправленно обогатить сырье биоло-
гически активными компонентами и использовать при разработке новых инновационных продуктов питания. 

Источниками селена при проращивании служили: селенит натрия (ФСП 42-0250-1024-01, произво-
дитель – фирма «MCD», Москва) и 4,4-ди[3(5-метилдипиразолил)]селенид (ДМДПС) с содержанием 
0,657 г ДМДПС в 100 см3 препарата (производитель – ООО «Сафрон», Москва, санитарно-эпиде-
миологическое заключение №77.99.13.003.Т.000518.03.06 ). По данным [9], ДМДПС на сегодняшний 
день – самое малотоксичное соединение селена, обладающее слабой кумулятивностью.  

Семена пшеницы проращивали в соответствии с рекомендациями [10] в растильнях на фильтроваль-
ной бумаге в условиях оптимального увлажнения при температуре 20 °С в течение 40 ч. Cоотношение 
жидкой фазы и зерна 4 : 5 [11]. В качестве жидкой фазы использовали: водопроводную воду (образец «К» – 
контроль); водные растворы селенита натрия Na2SeO3 (образец «Е») и ДМДПС (образец «Д») с концентра-
цией 0,005%,в пересчете на селен. Повторность опытов трехкратная. 

Круглосуточно через 2 ч просматривали семена и отмечали время наступления каждой МФФ ПС с учетом 
рекомендаций [10]. Массовую долю влаги в семенах определяли термогравиметрическим методом [11]. 

Биохимические показатели зерна пшеницы, характеризующие процесс проращивания, такие как протео-
литическая активность, определяли методом Вильштеттера и Вальдшмидта-Лейтца; амилолитическую актив-
ность – методом Виндиша-Кольбаха; глутатион определяли методом йодометрического титрования [12]. 

Суммарное содержание антиоксидантов в образцах пшеницы определяли амперометрическим мето-
дом на жидкостном хроматографе «ЦветЯуза-01-АА» – проточно-инжекционной системе с амперометри-
ческим детектированием в соответствии с аттестованной методикой [13]. 

Обсуждение результатов 
В классической технологии солодоращения основной целью является максимальное накопление 

ферментов, преимущественно гидролитических, в связи с чем продолжительность стадии проращивания 
составляет от 2 до 5 суток [14]. При разработке и обосновании технологии получения сухого пророщенно-
го зерна пшеницы применительно к производству хлебобулочных изделий в качестве комплексной добавки 
для повышения их пищевой ценности в качестве рациональных режимов проращивания рекомендовано 
ограничить процесс 24 ч при температуре 22–25 °С [4]. 

Ряд работ направлен на выявление дополнительных экзогенных стимулирующих факторов 
в начальный период роста и развития растений [5, 15], среди которых привлекают внимание различные 
формы селена [6, 16, 17].  

С точки зрения сокращения временных, энерго- и трудозатрат целесообразно использовать интенсив-
ные режимы и условия проращивания зерна, обеспечивающие достижение максимальных целевых показате-
лей при наименьшей продолжительности процесса. С этой точки зрения представляет интерес апробирование 
в качестве добавки к жидкой фазе при замачивании зерна пшеницы органического селенсодержащего препа-
рата 4,4-ди[3(5-метилдипиразолил)]селенида, эффективность которого как регулятора и стимулятора антиак-
сидантной системы организма, в том числе в условиях повышенного риска, показана рядом авторов [9, 18]. 

При выборе концентрации селена в жидкой фазе использовали рекомендации [15], согласно кото-
рым наибольший положительный эффект на энергию прорастания, морфологические показатели и всхо-
жесть, а также согласованность процессов роста и развития растений пшеницы проявляется при концен-
трациях 0,003125–0,0125% [15]. 

В физиологии растений прорастание семян делится на 4 фазы: набухания, проклевывания, гетеро-
трофного роста проростка, перехода к автротрофному способу питания [6, 19], однако при таком подходе 
плохо прослеживается взаимосвязь с соответствующими пороговыми значениями влажности, при которых 
начинаются ключевые процессы метаболизма и начало растяжения клеток при прорастании [6, 10]. 

Предложенные авторами [5] микрофенологические фазы прорастания семян ячменя соответствуют 
точкам изменения влажности зародыша и могут быть полезны при изучении происходящих при этом фи-
зиолого-биохимических процессов, таких как активация гликолиза, цикла Кребса, взаимопревращения 
аминокислот; гидролиз запасных белков и полисахаридов и т.д. Для изучения процесса прорастания зерна 
пшеницы нами использована усовершенствованная шкала микрофенологических фаз прорастания семян 
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[10]: «Н» – фаза набухания; «Точка» – наклевывание и появление зародышевого корешка; «К1» – появле-
ние двух или трех зародышевых корешков до 2 мм; «К2» – фаза начального роста корешков при длине ко-
решков меньше длины семени; «К3» – корешки длиннее самого семени; «Росток» – появление ростка дли-
ной 2–3 мм, но менее половины длины семени. Фаза «Проросток» – полноценный проросток не менее по-
ловины длины семени – нами не рассматривалась, так как формирование ростка длиной свыше 2 мм со-
провождается накоплением в семени продуктов метаболизма, оказывающих негативное влияние на орга-
низм человека при употреблении в пищу [20].  

Экспериментальные данные по определению ММФ процессов набухания и прорастания зерна пшени-
цы представлены на рисунке. Стрелка обозначает, что продолжительность микрофенологических фаз прорас-
тания семян превышает 40 ч. В случае использования селенита натрия только стадия набухания укладывается 
во временной период наблюдений, соответствующий достижению прорастающим зерном стадии «Росток» 
образцами, проращиваемыми с водопроводной водой и с раствором ДМДПС. Фаза набухания при этом про-
должается в течение 40 ч, однако не завершается наклевыванием и появлением зародышевого корешка. 

Стимулирующее влияние раствора ДМДПС проявляется в сокращении продолжительности микро-
фенологических фаз для образца с ДМДПС по сравнению с контролем (водопроводная вода): «Набуха-
ние», «К2» и «К3» – около 11%; «Точка», «К1» и «Росток» – не менее 20%. 

Ферментные системы зернобобовых культур при проращивании активируются в следующей последо-
вательности: ферменты аминокислотного метаболизма, гидролизующие крахмальные полисахариды эндос-
перма, участвующие в биосинтезе собственных белков и катализирующие гидролитический распад запасных 
белковых веществ [17, 21].  

Анализ данных, представленных на рисунках 2–3, показывает, что наибольшая ферментативная ак-
тивность достигается через 16–24 ч проращивания. 

Применение ДМДПС в составе жидкой фазы при замачивании семян пшеницы сорта «Алая заря» 
позволяет обеспечить уровень биосинтеза биологически активных веществ, соответствующий контрольно-
му образцу, сократив на 4 ч продолжительность процесса проращивания, а также дополнительно обогатить 
пророщенную пшеницу биобезопасной формой селена. 

К числу весьма важных полипептидов, встречающихся в свободном виде в микроскопических, рас-
тительных и животных организмах, относится глутатион. Он содержится во всех живых клетках; особенно 
много его в зародыше пшеничного зерна и дрожжах; в животных организмах присутствует в печени, 
в красных кровяных шариках. Являясь сильным восстановителем и легко подвергаясь окислению, глутати-
он, подобно цистеину, играет важную роль в обмене веществ, принимая активное участие в окислительно-
восстановительных процессах в клетке.  

Установлено выраженное стимулирующее действие ДМДПС на накопление глутатиона (рис. 4).  
Суммарное содержание антиоксидантов в пересчете на кверцетин (ССА) в образцах различно и 

варьируется в диапазоне от 30 до 71 мг/100 г (рис. 5). 
Физиологически обоснованными нормами ежедневного потребления антиоксидантов являются: 

для здорового человека – в пределах 350 мг в сутки; для больных людей и людей с интенсивной физиче-
ской нагрузкой (спортсменов) – более 1200 мг в сутки. Таким образом, употребление 100 г зерна пшеницы 
в стадии покоя обеспечивает 8,6% среднесуточной физиологической потребности антиоксидантов для здо-
рового человека и 20% от аналогичной нормы, если зерно предварительно было активировано путем про-
ращивания в растворе ДМДПС. 

Рис. 1. Продолжительность МФФ 
набухания и прорастания зерна 
пшеницы при проращивании 
с источниками селена в условиях 
оптимального увлажнения: К – 
контроль (водопроводная вода); Е – 
селенит натрия; Д – ДМДПС 
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Рис. 2. Протеолитическая активность пшеницы 
при проращивании 

Рис. 3. Амилолитическая активность пшеницы 
при проращивании 

  
Рис. 4. Содержание глутатиона в образцах 
пшеницы при проращивании 

Рис. 5. Суммарное содержание антиоксидантов 
в сухих семенах (Пшеница) и проростках пшеницы, 
полученных без использования (Пшеница+Н2О) и с 
использованием органического 
(Пшеница+ДМДПС) и неорганического (Пшеница 
+Na2SeO3) селена 

Заключение 
Селенит натрия подавляет естественные биохимические процессы активации ферментных комплек-

сов и интенсификации обмена веществ, сопровождающие прорастание зерна. ДМДДС оказывает стимули-
рующее воздействие на метаболические процессы,  стимулируя рост и развитие и рост зародышевых ко-
решков и ростков. Продолжительность ММФ ПС при использовании в составе замочной воды ДМДПС 
сокращается на 2–4 ч по сравнению с водопроводной водой. Результаты использованы для визуального 
контроля процесса проращивания зерна пшеницы при производстве пищевых добавок на зерновой основе 
с обогащенным микроэлементным составом.  

При действии селенированной воды на пшеницу происходит незначительное ингибирование проте-
аз. Под действием селенита натрия снижение протеолитической активности в среднем составляет 30%, 
под действием ДМДПС – 5%.  

Установлено, что в образце «Пшеница+ДМДПС» амилолитическая активность показывает тенден-
цию к достижению того же уровня, что и в контроле «Пшеница+Н2О», однако максимум достигается на 4 ч 
раньше. В образце с селенитом натрия максимум амилолитической активности достигается на 4 ч позже, а 
уровень активности – на 15% ниже по сравнению с контролем.  

Максимальное содержание восстановленной формы глутатиона отмечено для образца пшеницы, 
пророщенной с ДМДПС, – 8,53 мг%. Это на 22,6% больше, чем в контрольном образце, и на 36,1% больше, 
чем в образце с селенитом натрия. Экстремальные значения показателя достигаются через 28 ч проращи-
вания для контрольного образца, через 16–20 ч – для образцов с ДМДПС и Na2SeO3. 
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Больше всего антиоксидантов содержится в образце, пророщенном с органическим селеном. Сум-
марное содержание антиоксидантов в образце (Пшеница+ДМДПС) составило 71 мг/100 г; в образце (Пше-
ница +Na2SeO3) – 45 мг/100 г; в образце (Пшеница+Н2О) – 69 мг/100 г. Установлено, что обезвоживание 
с ИК-нагревом приводит к снижению антиоксидантной активности не более чем на 8% за счет щадящих 
режимов сушки (20–24 ч, 35 °С). 

Таким образом, органический селен имеет благоприятный биохимический фон для эффективного 
включения в работу антиоксидантной системы, что свидетельствует в пользу выбранного способа ком-
плексного обогащения антиоксидантами пищевых добавок, получаемых из проростков зерна пшеницы 
с использованием органического источника селена. С учетом высокого биоповреждающего потенциала 
свободных радикалов и продуктов их метаболизма, антиоксидантная система клетки играет важную роль 
в обеспечении физиологических функций организма человека. Для поддержания антиоксидантной системы 
в рабочем состоянии необходим селен. Поэтому обогащение селеном продуктов массового потребления 
является наиболее актуальным вопросом в современном питании.  
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Glotova I.A., Galochkina N.A.* INFLUENCE OF SOURCES OF SELENIUM ON BIOCHEMICAL PROCESSES 
DURING SWELLING AND GERMINATION OF WHEAT GRAIN  
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The influence of sodium selenite and 4,4-di[3(5-methylpiperazine)]selenide (DMDPS) on microphenological phases of 

swelling and germination of grain of winter wheat of a grade "Alaya Zarya" was studied. The influence of sodium selenite and 
DMDPS on amylolytic, proteolytic activity and contents in the form of glutathione is studied. Opposite action of DMDPS and 
selenit on biochemical processes at grain germination is found: for DMDPS – stimulating, for sodium selenit – depressant. Un-
der the influence of sodium selenit the decrease in proteolytic activity by 30%, under the influence of DMDPS – 5% is re-
vealed. It is found that amylolytic activity of wheat under the influence of DMDPS shows a tendency to achieve the same level, 
as in the control "Wheat + H2O", however the maximum is reached 4 hours earlier. In a sample with sodium selenit the decrease 
in amylolytic activity by 15% in comparison with control is found. Stimulating action of DMDPS on glutathione accumulation 
is detected. The maximum contents in the form of glutathione is noted for a sample of wheat, germinated with DMDPS – 8,53 
mg%. It is 22,6% more than in the control sample, and is 36,1% more, than in the sample with sodium selenit. The extreme 
values of an indicator are reached in 28 hours of germination for the control sample, in 16–20 hours – for samples with DMDPS 
and Na2SeO3. The duration of microphenological phases of germination of seeds using DMDPS as a part of steep water is re-
duced by 2–4 hours in comparison with tap water. The results are used for control of wheat grain germination in the process of 
additives enriched with selenium on grain basis. 

Keywords: microphenological phases, wheat grain, sodium selenit, 4,4-di[3(5-methylpiperazine)]selenide (DNDPS), 
germination, amylolytic activity, proteolytic activity, glutathione. 
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