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В статье обсуждается влияние комплексного электромагнитного излучения (КЭМИ) различной 
продолжительности на всхожесть, характер формирования вегетативных органов и накопления основных 
фотосинтетических пигментов и вторичных метаболитов в листьях базилика обыкновенного (Оcimum basilicum L.) 
в условиях полевого мелкоделяночного опыта. Установлено, что самая короткая экспозиция КЭМИ 2 секунды 
повышала посевные качества семян Оcimum basilicum L. Выявлена позитивная реакция КЭМИ по сравнению 
с контролем на морфометрические показатели корней и проростков, количество листьев на растениях базилика 
обыкновенного. Отмечены специфические перестройки в пуле фотосинтетических пигментов под влиянием 
КЭМИ в листьях базилика. Установлено повышение уровня соединений фенольной природы и флавоноидов 
в листьях Оcimum basilicum L. преимущественно под влиянием 4-секундной обработки КЭМИ.

Ключевые слова: комплексное электромагнитное излучение, базилик обыкновенный, всхожесть, 
фотосинтетические пигменты, ростовые процессы, вторичные метаболиты.

The influence of complex electromagnetic radiation (CEMR) of various durations on germination, nature of vegetative organs 
formation and the accumulation of main photosynthetic pigments and secondary metabolites in the leaves of common basil 
(Ocimum basilicum L.) under the conditions of a field small-plot experiment was discussed in the article. It was found that the 
shortest CEMR exposure of 2 seconds increased the sowing qualities of the seeds of Ocimum basilicum L. A positive CEMR 
reaction was revealed in comparison with the control on the morphometric indicators of roots and seedlings, the number of 
leaves on common basil plants. Specific rearrangements were noted in the pool of photosynthetic pigments under the 
influence of CEMR in basil leaves. An increase in the level of phenolic compounds and flavonoids in the leaves of Ocimum 
basilicum L. was established, mainly under the influence of 4-second treatment by CEMR.

Keywords: complex electromagnetic radiation, common basil, germination, photosynthetic pigments, growth processes, 
secondary metabolites.
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Введение. В настоящее время возрастает ин-
терес к пряно-ароматическим растениям, которые 
широко применяются в косметической, парфю-
мерной, пищевой и фармацевтической промыш-
ленности [1]. К таким растениям относится бази-
лик обыкновенный (Оcimum basilicum L.). 

Базилик считается одной из самых универ-
сальных трав. Он обладает непревзойденным 
ароматом, его можно использовать как отдельно, 
так и в смесях с другими пряностями и травами. 
В свежем виде базилик служит приправой для са-
латов, мясных и рыбных блюд [2]. Установлено, 
что экстракт базилика обладает ярко выраженны-
ми антиоксидантными свойствами [3]. Кроме того, 
его водно-этанольный экстракт используют в ка-
честве стимуляторов роста томатов и защиты их 
от основных возбудителей болезней [4]. Однако 
Оcimum basilicum L. является интродуцированной 
культурой, поэтому в условиях Республики Бела-
русь имеет достаточно низкую всхожесть и невы-
сокую скорость роста. В связи с этим актуальным 
становится использование предпосевного воздей-
ствия, повышающего посевные качества семян, 
активизирующие ростовые процессы, но при этом 
не снижающего биохимических качеств фито- 
сырья базилика. 

В литературе имеются сведения по исполь- 
зованию различных стимуляторов роста на ба- 
зилике обыкновенном, таких как Флоравит-ЗР, 
Этафос-Ф и Гуанибифос-Ф, не включенных в гос-
реестр Республики Беларусь. Отмечено, что при 
предпосевном их использовании повышаются по-
севные качества семян, увеличивается количе-
ство побегов, их длина и число листьев [2; 5].

Однако в последние годы растет спрос на при-
менение физических факторов предпосевного 
воздействия на семена, так как они менее затрат-
ны и более экологичны при широком использова-
нии. Много позитивных отзывов получили элек-
тромагнитные предпосевные воздействия в раз-
личных частотных диапазонах [6–10].

Объектом нашего исследования стал базилик 
обыкновенный (Оcimum basilicum L.). Семена ба-
зилика были обработаны комплексным электро-
магнитным излучением (КЭМИ) в интервале ча-
стот от 0,3 до 40 ГГц с рабочей частотой 20,3 ГГц. 
Предлагаемый способ подразумевает более ши-
рокий спектр физических явлений в комплексном 
воздействии на семена сельскохозяйственных 
культур, а именно: ультрафиолетовое излучение, 
сверхвысокочастотное (СВЧ), террагерцовое из-
лучение, повышенная температура, наличие озо-
на, градиент высоковольтного потенциала, абра-
зивное воздействие в интенсивном потоке газо-об-
разного носителя (воздуха) и др. Время воздействия 
на семена исчисляется секундами, что является 
следствием кумулятивного эффекта перечислен-
ных выше физических факторов воздействия. 
В связи с этим актуальным является исследование, 
направленное на выяснение влияния КЭМИ на по-
севные качества семян и физиолого-биохимиче-
ские процессы базилика обыкновенного в условиях 
полевого опыта.

Цель работы: оценка влияния комплексного 
электромагнитного излучения на всхожесть, фор-
мирование вегетативных органов и накопление ос-
новных фотосинтетических пигментов и вторичных 
метаболитов в листьях базилика обыкновенного.

Задачи работы:
1. Оценить особенности влияния различных экс-

позиций КЭМИ на всхожесть семян базилика 
обыкновенного в условиях полевого опыта 
2023 г.

2. Выяснить специфику воздействия КЭМИ на 
морфометрические параметры растений ба-
зилика обыкновенного.

3. Проанализировать влияние КЭМИ на нако-
пление основных фотосинтетических пигмен-
тов в листьях базилика обыкновенного.

4. Изучить характер влияния КЭМИ на содержа-
ние соединений фенольной природы в ли-
стьях базилика обыкновенного.
Объекты и методы исследования. Для ис-

следования были взяты семена базилика обыкно-
венного с зеленым компактным морфотипом и ани-
совым ароматом. Семена базилика были обработа-
ны КЭМИ на протяжении 2, 4 и 6 секунд на 
установке, изображенной на рисунке 1. Необрабо-
танные семена служили контролем (К). Обработка 
семян проводилась на базе физико-технической ла-
боратории НИУ «Институт ядерных проблем» БГУ.

Рисунок 1 – Схема экспериментального стенда 
электротермического кипящего слоя для получения 

плазмы тлеющего разряда с образованием 
интенсивных электромагнитных полей [13]:

1 – рабочая камера; 2 – решетка; 3 – порошок; 
4 – анод; 5 – направляющая сетка, жестко 

закрепленная на аноде под углом к горизонтали; 
6 – источник электропитания; 7 – штуцер подачи 

газа; 8 – загрузочный бункер; 9 – питатель

Полевой мелкоделяночный опыт был заложен 
на приусадебном участке агрогородка Замки 
Крупского района Минской области в июле 2023 г. 
Семена базилика во всех вариантах опыта и кон-
троле высаживались в июле безрассадным спо-
собом в трехкратной повторности на делянках 
1 м2 на легкой суглинистой почве.
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В ходе опыта учитывалось влияние КЭМИ на 
полевую всхожесть, высоту побегов и длину кор-
ней, массу вегетативных органов, число листьев 
на побегах, сухой вес листьев, накопление фото-
синтетических пигментов и вторичных метаболи-
тов в листьях базилика.

Морфометрические параметры растений ба-
зилика обыкновенного, а также биохимические 
исследования проводили на 60-й день прораста-
ния, т. е. в конце августа.

Количественное определение уровня фото-
синтетических пигментов производили по методу, 
описанному в работе [11], экстракцию проводили 
100 % ацетоном. Оптическую плотность опреде-
ляли на спектрофотометре «Specord-50» (Герма-
ния). Концентрацию пигментов рассчитывали по 
формулам: 

Схлa, мг/л = 9,784 • D662 – 0,990 • D644,

Схлb, мг/л = 21,426 • D644 – 4,650 • D662,

Схлa +хлb, мг/л = 5, 134 • D662 + 20,436 • D644,

Cкар, мг/л = 4,695 • D440,5 – 0,268 • Схлa +хлb,

где С – концентрация того или иного пигмента, 
а D – оптическая плотность при определенной 
длине волны. Содержание пигментов (хлорофил-
ла a, хлорофилла b, сумму хлорофиллов, кароти-
ноидов) в растительном материале (А) вычисля-
ли по формуле:

А = VС/1000P, 

где С – концентрация пигментов, мг/л; V – объем 
вытяжки, мл; Р – вес навески, г. 

Содержание фенольных соединений (ФС) 
в образцах измеряли с реактивом Фолина-Чо-
кальтеу (Sigma Аldrich) при длине волны 
730 нм [12] на спектрофотометре Agilent 8453. 
Содержимое суммы фенольных соединений 
в г/100 г веса рассчитывали по калибровочной 
кривой для галловой кислоты (≥ 97,5–102,5 % 
(titration), Sigma) в диапазоне концентраций 
0,15 – 1 г/л. 

Количественное определение суммы флавоно-
иды проводили по методике, описанной в рабо-
те [14]. Оптическую плотность полученного раство-
ра измеряли при длине волны 410 нм. Содержи-
мое флавоноидов в г/100 г веса рассчитывали по 
калибровочной кривой для рутина (≥ 94 % (HPLC), 
Sigma) в диапазоне концентраций 0,15 – 1 г/л. 

 Повторность опыта трехкратная. Полученные 
результаты были обработаны с помощью статисти-
ческого пакета программ M. Exсel и Stadia 8.0.

При выращивании базилика обыкновенного 
в условиях полевого мелкоделяночного опыта вы-
явлены определенные отклонения от климатиче-
ских норм (таблица 1). Так, отмечено превышение 
температур в июле и августе 2023 г. на 2,6 ⁰С 
и 7 ⁰С и дефицит осадков в августе на 12 % отно-
сительно средней нормы, что отразилось на фор-
мировании растений базилика.

Таблица 1 – Температура воздуха и осадки 
в Крупском районе Минской области в июле –
августе 2023 г. [15]

Месяц
Среднесуточные 
температуры, °С Сумма осадков, мм

2023 г. норма 2023 г. норма
июль 21,9 19,3 74 73
август 25,3 18,3 44 50

Результаты и их обсуждение. В ходе ис-
следований установлена разнонаправленная ре-
акция базилика обыкновенного на комплексное 
электромагнитное воздействие, отразившееся 
в повышении всхожести относительно контроля 
на 15,6 % после 2-секундного воздействия и сни-
жение данного показателя при увеличении време-
ни воздействия КЭМИ до 4 и 6 секунд на 11,1 % 
и 8,9 % соответственно (рисунок 2).

Рисунок 2 – Влияние комплексного 
электромагнитного излучения на всхожесть 
базилика обыкновенного (Ocimum basilicum L.)

Примечание: * достоверно при р ˂ 0,05 по сравнению 
с контролем

Анализ реакции корневой системы Ocimum 
basilicum L. на КЭМИ на 60-й день прорастания 
показал увеличение длины (рисунок 3А) и массы 
(рисунок 4А) корней после 2-секундного воздей-
ствия на 8,1 % и в 2 раза соответственно. 

Отмечено некоторое снижение относительно 
контрольных показателей длины корней базилика 
на 8,7 % после 6 с воздействия КЭМИ (рисунок 3А), 
но при этом масса этих органов существенно рос-
ла по сравнению с контролем в 2,2 и 1,7 раза соот-
ветственно 4- и 6-секундному воздействию КЭМИ 
(рисунок 4А).

Установлено позитивное влияние КЭМИ на 
формирование надземных побегов базилика обык-
новенного при всех экспозициях воздействия (ри-
сунок 3Б и 4Б). Выявлено, что максимальное уве-
личение роста проростков было после 4-секундно-
го воздействия и выросло на 85,4 % по высоте 
и в 2,74 раза по массе относительно контрольных 
значений. Отмечено, что минимальный стимулиру-
ющий эффект наблюдался при самом длительном 
воздействии КЭМИ в течение 6 с и при этом длина 
проростков выросла на 15 %, а масса – на 49 % по 
сравнению с контролем.
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                                              А                                                                                                          Б

                    

Рисунок 3 – Влияние комплексного электромагнитного излучения на длину корней (А) и проростков (Б) Ocimum 
basilicum L. на 60-й день онтогенеза

Примечание: * достоверно при р ˂ 0,05 по сравнению с контролем

      A          Б

                     

Рисунок 4 – Влияние комплексного электромагнитного излучения на массу корней (А) и проростков (Б) Ocimum 
basilicum L. на 60-й день онтогенеза

Примечание: * достоверно при р ˂ 0,05 по сравнению с контролем

Отмечено положительное влияние КЭМИ на 
формирование листьев на побегах Ocimum basi-
licum и увеличение их количества относительно 
контрольных значений от 39,7% (2 с) до 3,77 раз 
при 4-х секундном воздействии (рис. 5).

Рисунок 5 – Влияние комплексного 
электромагнитного излучения на количество 

листьев на побеге Ocimum basilicum L. на 60-й день 
онтогенеза

Примечание: * достоверно при р ˂ 0,05 по сравнению 
с контролем

В ходе анализа влияния КЭМИ на накопление 
сухого вещества в листьях базилика обыкновенного 
также установлен положительный результат с повы-
шением обсуждаемого показателя относительно 
контроля от 3,29 % (6 с) до 5,22 % (2 с) (рисунок 6).

Рисунок 6 – Изменения в содержании сухой массы 
ткани листа Ocimum basilicum L. на 60-й день 
онтогенеза после предпосевного воздействия 
комплексным электромагнитным излучением

Примечание: * достоверно при р˂0,05 по сравнению 
с контролем
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Важным показателем, определяющим харак-
тер роста и развития растений, является основной 
их метаболический процесс – фотосинтез. Его 
первичные реакции во многом зависят от уровня 
фотосинтетических пигментов, воспринимающих 
световой сигнал и трансформирующих его в энер-
гию химических связей органических веществ. 
Кроме того, пигменты растений выполняют про-
текторные функции, предохраняя растения от раз-

личных стрессоров [16]. Поэтому интересным 
представлялся вопрос, связанный с особенностью 
влияния КЭМИ на пул фотосинтетических пигмен-
тов в листьях растений Ocimum basilicum L.

Так, установлено, что КЭМИ различной про-
должительности снижает относительно контроля 
уровень основного фотосинтетического пигмен-
та – хлорофилла a от 27,1 % (4 с) до 39,3 % (2 с) 
(рисунок 7А).

         A       B

                 

Рисунок 7 – Влияние комплексного электромагнитного излучения на содержание хлорофилла a (А) 
и хлорофилла b (Б) в листьях Ocimum basilicum L. на 60-й день вегетации

Примечание: * достоверно при р ˂ 0,05 по сравнению с контролем

Отмечены различия в содержании  хлорофил-
ла b в листьях базилика после КЭМИ воздей-
ствия – прирост относительно контроля в случае 
2 с на 17,3 % и снижение в варианте с 4-секунд-
ным на 35,6 % (рисунок 7Б). Выявлено также сни-
жение количества каротиноидов в сравнении 
с контролем от 33,3 % (2 с) до 41 % (6 с) после 
КЭМИ обработки (рисунок 8).

Рисунок 8 – Влияние комплексного 
электромагнитного излучения на накопление 

каротиноидов в листьях Ocimum basilicum L. на 60-й 
день вегетации

Примечание: * достоверно при р ˂ 0,05 по сравнению 
с контролем

В ходе анализа таблицы 2 установлены сдвиги 
в соотношении хлорофилловых пигментов и сни-
жении этого показателя по сравнению с контролем 
во всех вариантах КЭМИ, но наиболее существен-
но в случае 2 с и 6 с – этот показатель падал на 
37,9 % и 43,4 % соответственно, тогда как в вари-

анте с 4-секундным воздействием он снизился 
только на 5,9 %. Полученные данные о снижении 
величины показателя свидетельствуют о росте до-
ли хлорофилла b среди компонентов светособира-
ющего комплекса. По результатам  соотношения 
суммарной фракции хлорофиллов к каротиноидам 
также выявлены существенные изменения относи-
тельно контроля, проявившиеся в увеличении это-
го показателя на 27,7 % (2 с) и 23,9 % (6 с) и сниже-
нии на 8,7 % (4 с). Снижение величины суммарной 
фракции хлорофиллов к каротиноидам свидетель-
ствует о значительных перестройках в структуре 
светособирающего комплекса в сторону увеличе-
ния уровня низкомолекулярных антиоксидантов 
каротиноидов, а рост данного показателя говорит 
об увеличении доли хлорофилловых пигментов, 
выявляя специфику эффекта взаимодействия 
КЭМИ с растительными объектами в зависимости 
от времени его воздействия.

Таблица 2 – Влияние комплексного 
электромагнитного воздействия на соотношение 
фотосинтетических пигментов в листьях 
Ocimum basilicum L. на 60-й день вегетации

Вариант Хлa/хлb

Контроль 2,72 4,93
2 с 1,69* 6,27*
4 с 2,56 4,50
6 с 1,62* 6,11*

Примечание – * достоверно при р ˂ 0,05 по сравнению 
с контролем

Σхлa + хлb
кар
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Важным фактором, определяющим целебные 
и вкусовые качества данной пряно-ароматиче-
ской культуры, является содержание в ней соеди-
нений вторичной природы, а именно самой боль-
шой группы – соединений фенольной природы. 
Свойства фенольных соединений в растительном 
организме многочисленны и разнообразны. Они 
характеризуются высокой физиологической ак-
тивностью и антиоксидантными свойствами, во 
многом обусловливающими устойчивость расте-
ний к факторам среды [17]. 

В результате предпосевной обработки КЭМИ 
возросло суммарное содержание фенольных со-
единений относительно контроля при всех экспо-
зициях воздействия от 1,9 раза (2 и 6 с) до 
2,3 раза (4 с) (рисунок 9А).

Среди фенольных соединений заметное место 
принадлежит флавоноидам. Широкая амплитуда 
биологической активности флавоноидов связана 
с многообразием их химических структур и вытека-
ющих из них различных физико-химических 
свойств. Кроме того, флавоноиды обусловливают 
антиоксидантные, ангиопротекторные, гепатопро-
текторные, желчегонные, диуретические, нейро-
тропные и другие важнейшие фармакологические 
свойства растительного сырья [18]. В связи с этим 
важным было оценить влияние фактора КЭМИ на 
накопление данной группы вторичных метаболи-
тов. Выявлено снижение уровня флавоноидов 
в листьях базилика относительно контрольных 
значений после предпосевного воздействия КЭМИ 
в течение 2 с и 6 с на 26,6 % и 66,1 % соответ-
ственно (рисунок 9Б). Однако после 4 с обработки 
КЭМИ количество флавоноидов возросло относи-
тельно контроля на 16 %.

Заключение. Таким образом, выявлена реак-
ция растений базилика обыкновенного на ком-
плексное электромагнитное излучение, проявля-
ющаяся в разнообразных изменениях всхожести, 
характера формирования вегетативных органов 
и накопления основных фотосинтетических пиг-
ментов и вторичных метаболитов в листьях.

Установлено, что самая короткая экспозиция 
КЭМИ 2 секунды повышала посевные качества 
семян базилика обыкновенного, тогда как повы-
шение продолжительности воздействия снижало 
обсуждаемый показатель. 

Выявлена позитивная реакция КЭМИ по срав-
нению с контролем на морфометрические показа-
тели корней и проростков, количество листьев на 
растениях базилика обыкновенного в условиях 
полевого опыта. Причем максимально стимулиру-
ющий эффект отмечен в случае 4-секундного воз-
действия. Отмечен также прирост сухого веще-
ства в листьях в результате обработки КЭМИ.

Установлены существенные специфические ко-
личественные перестройки в компонентном соста-
ве светособирающего комплекса за счет роста 
уровня хлорофилла b. Выявлены разнонаправлен-
ные изменения в величине отношения суммарной 
фракции хлорофиллов к каротиноидам – повыше-
ние данного параметра, свидетельствующие о ро-
сте уровня хлорофилловой фракции после 2 с
и 6  с воздействия и снижение после 4 с обработки, 
связанное с ростом количества каротиноидов.

Отмечено повышение уровня соединений фе-
нольной природы в листьях базилика обыкновен-
ного под влиянием всех экспозиций КЭМИ, тогда 
как содержание флавоноидов значительно воз-
росло только после 4-секундного воздействия.

          A            B

                

Рисунок 9 – Влияние КЭМИ на накопление вторичных метаболитов 
в листьях Ocimum basilicum L. на 60-й день  вегетации: 
А – соединений фенольной природы, Б – флавоноидов

Примечание: * достоверно при р˂0,05 по сравнению с контролем
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Итак, полученные результаты свидетельству-
ют о благоприятном влиянии комплексного элек-
тромагнитного излучения продолжительностью 4 с  
на рост и развитие Ocimum basilicum L., что позво-

ляет предложить данный способ воздействия для 
промышленного возделывания базилика обыкно-
венного в условиях Республики Беларусь.
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