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Статья посвящена изучению механизмов взаимодействия низкоинтенсивного электромагнитного излучения 
с растительными объектами. Выявлены специфические сдвиги в процессах набухания, проницаемости по-
кровов семян, активности гидролитических ферментов, определившие изменения агрономических качеств 
семян и ростовых процессов двух тетраплоидных сортов Fagopyrum sagittatum gilib после предпосевного 
электромагнитного воздействия различными частотными режимами, производимыми в НИУ Ядерных про-
блем БГУ. Установленные сдвиги в проницаемости мембран и активности амилолитических ферментов могут 
расцениваться как проявление реакции растения на ЭМИ воздействие СВЧ-диапазона, приводящее к изме-
нению процессов прорастания, определяющие посевные качества семян и продуктивность растений. 
Ключевые слова: электромагнитное излучение, семена, всхожесть, проницаемость, амилазы

The article is devoted to the study of the mechanisms of interaction of low-intensity electromagnetic radiation with 
plant objects. Specific changes in the processes of swelling, permeability covers seeds, activity of hydrolytic en-
zymes, determined changes in the agronomic qualities of seeds and growth processes of two tetraploid varieties 
of Fagopyrum sagittatum gilib. after pre-sowing by different frequency modes of low-intensity electromagnetic 
radiation produced in the Research Institute of Nuclear Problems of BSU have been identified. The established 
changes in membrane permeability and the activity of amylolytic enzymes may be regarded as a manifestation of 
plant response to EMR microwave exposure, leading to intensification of the seed germination processes, deter-
mining sowing qualities and plant productivity.
Keywords: electromagnetic radiation, seeds, germination, penetrability, amylases. 

Вопросы повышения устойчивости рас-
тений к неблагоприятным факторам 

среды и урожайности приобретают все боль-
шее значение на современном этапе. Кроме 
того, необходимо учитывать, что в условиях 

интенсивного растениеводства наблюдается 
тенденция к снижению устойчивости сортов 
к изменениям погоды. Создание условий для 
реализации максимальной продуктивности 
при выращивании монокультур, выравнива-
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ние популяций по фено- и генотипу в резуль-
тате селекционной работы ослабляют за-
щитные системы культурных растений, что 
снижает их устойчивость [1]. В литературе 
имеются данные и о противоположном на-
правлении действия естественного отбора 
в  природе, работающего на адаптивность, 
и искусственного отбора, направленного на 
повышение урожайности. Для культурных 
растений определяющим признаком являет-
ся способность переносить неблагоприят-
ные воздействия среды без резкого сниже-
ния ростовых процессов и урожайности. 
На  это обращали внимание при определе-
нии устойчивости многие ученые, такие как 
В. Р. Заленский [2], Н. А. Максимов [3] и др. 
Поэтому одна из основных проблем земле-
делия заключается в том, что посеянные се-
мена не всегда способны наилучшим обра-
зом реализовать генетический потенциал 
продуктивности и урожайности сортов сель-
скохозяйственных культур [4].

В связи с этим в последние годы для ин-
тенсификации растениеводства в практику 
сельского хозяйства стали внедрять элек-
тротехнологические методы воздействия на 
растения и семена зерновых и овощных 
культур с целью их стимуляции – ускорения 
роста, повышения урожайности и улучшения 
качества получаемой продукции. На сегод-
няшний день физические способы предпо-
севной обработки могут рассматриваться 
в  технологии промышленного возделывания 
как альтернатива традиционным химическим 
и биологическим методам обработки семян.

В научных лабораториях и в производ-
ственных условиях испытаны такие стимули-
рующие воздействия, как электрические 
и  магнитные поля, солнечный свет, инфра-
красное и лазерное излучение, токи высоких 
и сверхвысоких частот, пониженные и пере-
менные температуры на таких культурах, как 
ячмень [5], яровая пшеница [6], фасоль [7], 
лесные древесные породы [8].

Влияние перечисленных электрофизиче-
ских факторов на семена хорошо обоснова-
ны и многократно проверены в сельскохо-
зяйственной практике. Однако ответ семян 
на один и тот же воздействующий фактор 
может быть различным в зависимости от со-
рта и качества семян, длительности обра-
ботки и дозы облучения, времени ожидания 
от момента обработки до посева (отлежки), 
а также от природных факторов и других об-
стоятельств. По этой причине получение 
однозначного ответа об эффективности об-

работки является трудно разрешимой зада-
чей [9]. Кроме того, нет ответа на вопрос: 
«Каков механизм взаимодействия электро-
магнитного излучения (ЭМИ) с биологиче-
ским и в том числе растительным объек-
том?». Четкое представление о механизмах 
воздействия ЭМИ на начальных этапах онто-
генеза позволит направленно регулировать 
процессы роста, развития и урожайности 
сельскохозяйственных растений.

Среди крупяных культур одно из ведущих 
мест занимает гречиха, урожайность зерна 
которой в производственных условиях Рес
публики Беларусь остается невысокой. По
этому возникла необходимость поиска эф-
фективных, экологических и экономичных 
стимулирующих факторов, направленных на 
повышение агрономических качеств семян, 
устойчивости и урожайности данной сель-
скохозяйственной культуры. Гречиха посев-
ная, или съедобная (Fagopyrum sagittatum 
gilib) – ценная крупяная и кормовая культура, 
имеющая ряд положительных свойств, опре-
деляющих ее широкое использование в пи-
щевой промышленности, медицинской сфе-
ре (в качестве сырья для производства 
лекарственных препаратов), сельскохозяй-
ственной области (в качестве удобрения) 
и др. [10].

Для исследований влияния физического 
воздействия на растения гречихи посевной 
семена тетраплоидной гречихи (Fagopyrum 
sagittatum gilib) были обработаны тремя ре-
жимами электромагнитного воздействия 
СВЧ-диапазона – Режим 1 (54–78 ГГц); Режи-
мы 2 и 3 (64–66 ГГц) продолжительностью 20, 
12 и 8 мин соответственно. Выбор режимов 
обусловлен ранее выполненными теорети-
ческими и экспериментальными исследова-
ниями взаимодействия низкоинтенсивного 
электромагнитного излучения с биологиче-
ской мембраной, которые подтвердили пра-
вильность выбранной в качестве объекта 
для электродинамического анализа модели 
структуры биологической мембраны [11].

Объекты и методы исследования. 
Объектами исследования служили тетра-
плоидные сорта гречихи посевной (Fag-
opyrum sagittatum gilib) Илия и Анастасия 
белорусской селекции (Белорусский научно-
исследовательский институт земледелия 
и кормов).

Определение активности амилазы про-
водили по модифицированному нами методу 
на основе методов Н. Н. Третьякова и А. И. Ер
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макова [12–13]. Активность амилазы рассчи-
тывали по следующей формуле: 

1

1

( )
,

D D V
x

DmV
− α

=
 

где D – оптическая плотность контрольного 
раствора; D1 – оптическая плотность опыт-
ного раствора; α – количество внесенного 
крахмала; m – масса навески, г; V – объем 
исходной ферментной вытяжки, см3; V1 – 
объем вытяжки, взятой для инкубирования, 
см3 [12–13].

Проницаемость мембран для свобод-
ных нуклеотидов определяли по методу, 
разработанному в Институте фотобиологии 
НАН Беларуси [14]. Для этого у 7-дневных 
проростков отсекали корни и брали навески 
надземной и подземной частей растения 0,5 г 
в 4-х повторностях. Помещали в стеклянные 
пробирки, промывали несколько раз дистил-
лированной водой и затем заливали 5 мл этой 
воды. Навески растительной ткани инкубиро-
вали в течение часа при температуре 20 °С 
и 50 °С. Изменение проницаемости мембран 
для свободных нуклеотидов регистрировали 
по оптической плотности инкубационной 
среды на спектрофотометре «Specord-50» 
(Германия) при длине 260 нм [14].

На 7-й и 10-й день проводилась оценка 
энергии прорастания, всхожести и произво-
дился морфометрический анализ. Повтор-
ность опыта 3-кратная. Результаты опытов 
статистически обрабатывались с помощью 
пакета программ Microsoft Excel. 

Результаты и их обсуждение. В по-
следние годы получила свое развитие вы-
сказанная еще в 60-х гг. прошлого века гипо-
теза о ключевой роли содержащейся в био-
логических объектах воды в восприятии ими 

внешнего низкоинтенсивного электромагнит
ного поля (ЭМП) [15–18], поскольку электро-
магнитное излучение может влиять на сла-
бые связи (водородные, полярные, гидро-
фобные), которым принадлежит ведущая 
роль в поддержании конформации биологи-
ческих молекул и надмолекулярных струк-
тур. Через модификацию слабых взаимодей-
ствий облучение объекта может привести 
к изменению гидратных оболочек биологиче-
ских макромолекул и физико-химических 
свойств мембран, к развитию процессов 
массопереноса и массообмена на границе 
раздела фаз, активности каналообразующих 
белков, каталитических свойств ферментов, 
структурным нарушениям ассоциативно-дис
социативного характера органических вод
ных растворов и др. Поэтому актуальным 
было исследование влияния ЭМИ, направ-
ленное на изучение интенсивности проникно-
вения воды в семена, определяющее харак-
тер протекания метаболических процессов 
в семенах, а также рост и развитие растений 
на последующих этапах онтогенеза.

Анализ интенсивности набухания необ-
работанных (контрольных) семян двух со-
ртов тетраплоидных форм гречихи посевной 
показал, что у с. Анастасия скорость посту-
пления воды в семена в 1,35 раза выше ско-
рости набухания семян с. Илия (рисунок 1).

Оценка влияния режимов ЭМИ на проте-
кание данного процесса показала, что под 
воздействием Режима 3 происходит стиму-
ляция процесса набухания в течение первых 
суток для семян с. Илия, а под влиянием Ре-
жимов 1 и 2 его интенсивность была на уров-
не контрольных значений. У семян с. Анаста-
сия наблюдалось угнетение интенсивности 
процесса набухания под влиянием 3-х режи-
мов, особенно Режима 1 (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Скорость поступления воды в семена растений с. Илия и с. Анастасия
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Рисунок 2 – Влияние ЭМО на скорость процесса набухания  
для семян с. Илия (А) и семян с. Анастасия (Б)
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Рисунок 3 – Влияние ЭМИ на активность фермента амилазы  
у растений с. Илия и с. Анастасия на 3-й (А) и 7-й (Б) день развития

Проникновение воды в клетки является 
пусковым механизмом для начала работы 
гидролитических ферментов, к которым от-
носится и фермент амилаза. Более интенсив-
ный процесс набухания должен отразиться 
на работе этого гидролитического фермента, 
что подтвердили наши экспериментальные 
данные. Так, активность фермента амилазы 
в 3-дневных проростках сорта Анастасия 
выше в 1,6 раза по сравнению с растениями 
сорта Илия (рисунок 3А). При оценке влия-
ния ЭМИ на активность фермента амилазы 
у с. Илия и Анастасия установлено, что под 
влиянием Режима 2 и Режима 3 понижается 
активность фермента амилазы по сравне-
нию с контролем в 1,3 и 2,1 раза у с. Илия. 
Под влиянием Режима 1 наблюдалась тен-

денция к повышению активности фермента 
амилазы в 1,1 раза по сравнению с контро-
лем. В случае 3-дневных проростков сорта 
Анастасия ЭМО не оказала влияния на дан-
ный показатель – активность фермента ами-
лазы в опытных растениях была на уровне 
контрольных значений (рисунок 3А). При ис-
следовании активности фермента амилазы 
на 7-й день отмечено дальнейшее повышение 
активности фермента у растений с. Илия под 
влиянием Режимов 1 и 3 по сравнению с конт
ролем в 2,01 и 1,35 раза. Под влиянием Режи-
ма 2 была отмечена тенденция к резкому сни-
жению активности данного фермента по срав-
нению с контролем в 12,89 раза. У растений 
с. Анастасия под влиянием 3-х режимов наб
людается тенденция к понижению активности 
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фермента амилазы в 1,25, 1,5 и 1,1 раза (ри-
сунок 3Б). Таким образом, Режим 2 оказал до-
стоверно стрессогенное воздействие на изуча-
емые сорта, резко тормозя активность гидро-
литического фермента амилазы, то есть сдер-
живал протекание метаболических процессов 
относительно контроля.

На первых стадиях прорастания семян 
происходит высвобождение различных струк-
тур из связанного состояния. Покоящиеся се-
мена предварительно выходят из состояния 
покоя, после чего прорастают. Затем продол-
жается поглощение воды и начинается обмен 
метаболитами между порастающим семенем 
и окружающей средой, что выражается 
в сдвигах процессов проницаемости.

У растений сорта Илия проницаемость 
мембран отрезков корней и листьев в 1,45 
и 1,35 раза ниже, чем у растений сорта Ана-
стасия при нормальных условиях (рису-
нок 4). В случае теплового шока данный по-
казатель понижался в отрезках корней и ли-
стьев растений сорта Илия по сравнению 

с нормальными условиями в 1,25 и 1,57 раза. 
Это свидетельствует об устойчивости расте-
ний данного сорта к меняющимся условиям 
среды. У растений сорта Анастасия при дей-
ствии теплового шока проницаемость мем-
бран отрезков корней и листьев возросла по 
сравнению с нормальными условиями в 2,37 
и 12,5 раза, что является показателем сни-
жения устойчивости к тепловому стрессу 
(рисунок 4 Б и Г).

При анализе влияния ЭМО на проницае-
мость мембран установлено, что под дей-
ствием Режима 1 резко повышался данный 
показатель в отрезках корней в 3,48 раза по 
сравнению с контролем и недостоверно воз-
растал под воздействием Режимов 2 и 3 для 
сорта Илия (рисунок 4А). В случае теплового 
шока (t = +50 °C) под влиянием Режимов 2 и 3 
данный показатель вырос в 2,21 и 1,5 раза 
соответственно. Повышение проницаемости 
мембран в отрезках корней при действии 
теплового шока и ЭМИ свидетельствует 

Рисунок 4 – Влияние ЭМО на проницаемость мембран для свободных нуклеотидов из отрезков  
корней и листьев растений гречихи посевной с. Илия (А, В) и с. Анастасия (Б, Г)
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о  дестабилизации мембран при действии 
высоких температур (рисунок 4А). У сорта 
Анастасия выход свободных нуклеотидов из 
отрезков корней уменьшился под влиянием 
3-х режимов ЭМИ относительно контроля 
при нормальных условиях (t = +20 °C) в 1,8, 
2,2 и 2 раза соответственно. В случае тепло-
вого шока (t = +50 °C) данный показатель 
возрастал в контроле и в 3-х режимах по 
сравнению с нормальными условиями 
(t  =  +20 °C), но в Режимах проницаемость 
мембран была ниже контрольных значений. 
Снижение проницаемости мембран отрезков 
корней обработанных растений в условиях 
теплового шока свидетельствует об их ста-
билизации (рисунок 4Б). 

При оценке влияния ЭМИ на проницае-
мость мембран отрезков листьев тетрапло-
идной гречихи сорта Илия установлено, что 
под влиянием Режимов 1 и 2 данный показа-
тель увеличивается при нормальных услови-
ях (t = +20 °C) по сравнению с контролем 
в 1,2 и 1,3 раза соответственно (рисунок 4). 
В случае теплового шока (t = +50 °C) прони-
цаемость мембран снизилась в контроле и 
под влиянием Режима 2 по сравнению с нор-
мальными условиями в 1,6 и 2,0 раза соответ-
ственно. Под влиянием Режимов 1 и 3 также 
наблюдалось снижение выхода свободных ну-
клеотидов из отрезков листьев по сравнению 
с нормальными условиями (t = +20 °C) в 1,4 
и  1,3 раза соответственно, но эти данные 
были выше, чем в контрольных образцах. 
Снижение проницаемости мембран в усло-
виях теплового шока свидетельствует о ста-
билизации мембран, а также о том, что дан-
ный сорт является достаточно термоустой-

чивым (рисунок 4В). В ходе исследования 
было отмечено, что у сорта Анастасия при 
нормальных условиях (t = +20 °C) и под вли-
янием Режима 2 повысилась проницаемость 
мембран отрезков листьев по сравнению 
с контролем в 1,4 раза. Под влиянием Режи-
мов 1 и 3 показатели были на уровне конт
рольных значений. В случае теплового шока 
(t = +50 °C) выход свободных нуклеотидов 
для отрезков листьев резко возрастал в кон-
троле по сравнению с нормальными услови-
ями в 12,5 раза и во всех 3-х режимах (в 17,3, 
6,4 и 13,7 раза соответственно) (рисунок 4Г). 
Это свидетельствует о том, что мембраны 
листьев с. Анастасия крайне неустойчивы 
к воздействию температурного стресса.

Специфические сдвиги в интенсивности 
метаболических процессов под влиянием 
режимов ЭМИ у двух сортов гречихи тетра-
плоидной, вероятно, определили характер 
изменений посевных качеств семян и проте-
кания ростовых процессов.

Отмечено, что у растений с. Илия более 
высокие показатели энергии прорастания 
(83,3 %) и всхожести (100 %) по сравнению с 
растениями с. Анастасия (56 % и 82 % соот-
ветственно) (рисунок 5). В ходе исследова-
ния под влиянием 3-х режимов ЭМО была 
отмечена тенденция к незначительному сни-
жению энергии прорастания (на 4,8 % и 4 %) 
и всхожести (на 6, 12 и 10 %) у растений сор
та Илия (рисунок 5А). У растений сорта Анас
тасия под влиянием 3-х Режимов ЭМО отме-
чено незначительное снижение энергии про-
растания (на 7,1, 28,6 и 3,6 %) и повышение 
всхожести (на 4,9, 2,4 и 17 % соответствен-
но) (рисунок 5Б).

 

 
 

Рисунок 5 – Влияние ЭМО на энергию прорастания и всхожесть семян растений гречихи с. Илия (А) 
и растений с. Анастасия (Б)
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Таблица 1 – Влияние ЭМИ на длину корней и проростков гречихи тетраплоидной сорта Илия (А) 
и сорта Анастасия (Б)

Вариант
А Б

Длина, см Длина, см
корней проростков корней проростков

Контроль 19,65 ± 4,93 13,72 ± 2,66 11,77 ± 4,62 14,02 ± 1,63
Режим 1 13,61 ± 6,37 15,19 ± 3,16 14,62 ± 5,28 12,76 ± 2,63
Режим 2 14,86 ± 4,52 15,69 ± 3,3 14,02 ± 4,42 13,38 ± 1,75
Режим 3 15,88 ± 3,90 15,51 ± 3,19 14,49 ± 3,97 13,75 ± 3,08

Таблица 2 – Влияние ЭМИ на массу корней и проростков гречихи тетраплоидной сорта Илия (А) 
и сорта Анастасия (Б)

Вариант
А Б

Масса, г Масса, г
корней проростков корней проростков

Контроль 0,04 ± 0,026 0,15 ± 0,06 0,06 ± 0,02 0,3 ± 0,04
Режим 1 0,02 ± 0,012 0,16 ± 0,05 0,08 ± 0,03 0,26 ± 0,06
Режим 2 0,04 ± 0,028 0,18 ± 0,05 0,11 ± 0,04 0,25 ± 0,05
Режим 3 0,02 ± 0,01 0,15 ± 0,05 0,11 ± 0,70 0,33 ± 0,06

Выявлены отличия в интенсивности ро-
стовых процессов двух сортов, которые по-
казали, что наиболее активный рост на на-
чальных этапах характерен для растений 
сорта Илия (таблица 1). При анализе влия-
ния ЭМО установлено, что у растений с. Илия 
изучаемые режимы тормозили ростовые про-
цессы подземной части, а Режим 1 и Режим 2 
оказали стимулирующее действие на рост 
надземной части. У растений с. Анастасия 
под влиянием 3-х режимов наблюдалась 
тенденция к усилению роста корней, а под 
влиянием всех режимов отмечался негатив-
ный эффект на рост надземных побегов. Под 
влиянием Режима 3 отмечено увеличение 
массы корней (таблица 2).

Таким образом, на основании получен-
ных данных можно сделать вывод о том, что 
сортоспецифическая ответная реакция на 
ЭМ воздействие связана с индивидуальны-
ми биохимическими особенностями сортов 
гречихи. ЭМО может выступать в качестве 
моделирующего агента для развития расте-
ний данного сорта и оказывать позитивный 
или негативный эффект, связанный с реали-
зацией генетического потенциала, а биохи-
мические отличия между сортами характе-
ризуют специфику избирательной реакции 
на воздействие режимами ЭМИ. Проанали-
зировав полученные данные, можно гово-
рить о том, что ЭМО Режимом 3 оказала по-

зитивное воздействие на с. Анастасия гречи-
хи посевной. Так, в результате ЭМ обработки 
у растений сорта Анастасия наблюдалось 
незначительное снижение интенсивности 
процессов набухания и активности фермен-
та амилазы относительно контроля, что при-
вело к стабилизации клеточных мембран 
отрезков корней при действии высоких тем-
ператур. В результате ЭМО Режимом 3 по-
высились показатели энергии прорастания 
и всхожести, а также улучшились морфоме-
трические показатели. Для с. Илия все режи-
мы ЭМИ были достаточно стрессогенными, 
и позитивных эффектов не выявлено.

Таким образом, выявлена специфиче-
ская нелинейная зависимость воздействия 
ЭМИ на растительный организм. Установле-
но, что сорт, где был достаточно полно реа-
лизован генетический потенциал вида, хуже 
отвечал на данное воздействие. Следова-
тельно, под каждый сорт надо индивидуаль-
но подбирать режим ЭМ воздействия с целью 
получения максимально возможного эффек-
та. В результате проведенного эксперимента 
была установлена избирательная реакция 
растений на обработку тремя режимами 
воздействия, различающимися по частоте 
и времени воздействия. Наблюдаемая слож-
ная и неоднородная картина биологической 
и физиологической реакции растений на воз-
действие СВЧ-излучения объясняется тем, 
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что за первичным прямым воздействием 
поля на молекулярные структуры живого ор-
ганизма следует сложная цепочка вторичных 
биохимических и физиологических процес-
сов, приводящая к опосредованному отклику, 
истинную причину которого не всегда удается 
легко выявить, что требует проведения даль-
нейших исследований по выявлению первич-
ных и вторичных мишеней СВЧ-излучения 
в растительном организме. Тормозящие эф-
фекты, особенно в случае длительного ЭМП-
воздействия, являются результатом десин-

хронизации сложных многостадийных про-
цессов вследствие разной направленности 
эффектов ЭМП на различных их стадиях – 
стимуляции одной стадии и торможения дру-
гой. Вместе с тем под действием ЭМП воз-
можна также активация реакций с более вы-
соким порогом возбуждения, что способно 
привести к нарушению нормальной последо-
вательности метаболических процессов. По-
следнее особенно существенно для процес-
сов морфогенеза [19].
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