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В статье обсуждаются особенности сортовой реакции гороха посевного, прошедшего предпосевную 
обработку электромагнитным излучением различного генеза и продолжительности. В ходе исследования 
наблюдается выраженная сортоспецифичность реакции Pisum sativum L. в ответ на воздействие 
определенного вида электромагнитного излучения, проявляющаяся в сдвигах посевных качеств семян, 
ростовых процессов на ранних этапах онтогенеза, перестройках в пуле фотосинтетических пигментов 
в листьях. Выявлено, что Pisum sativum L. сорта Бриз наиболее отзывчив на режим кратковременного 
воздействия высокоинтенсивным СВЧ-излучением в течение 2 минут, а для сорта Шуга Бон наиболее 
оптимально продолжительное электромагнитное излучение в течение 12 минут и часовое воздействие Wi-Fi.
Ключевые слова: электромагнитное излучение, всхожесть, Pisum sativum L., фотосинтетические пигменты, 
ростовые процессы.

The features of the varietal response of peas that have undergone pre-sowing treatment with electromagnetic 
radiation of various genesis and duration were discussed in the article. A pronounced variety-specific reaction  
of Pisum sativum L. in response to the action of a certain type of electromagnetic radiation was observed during 
the study, manifested in shifts in the sowing qualities of seeds, growth processes in the early stages of 
ontogenesis and rearrangements in the pool of photosynthetic pigments in the leaves. It was revealed that Pisum 
sativum L. of Breeze variety is most responsive to short-term exposure to high-intensity microwave radiation for 
2 minutes, but for the Shuga Bon variety, long-term electromagnetic radiation for 12 minutes and an hour-long 
exposure to Wi-Fi are most optimal.
Keywords: electromagnetic radiation, germination, Pisum sativum L., photosynthetic pigments, growth processes.

Введение. Электромагнитное излучение 
(ЭМИ) различной природы и интенсивности 
является неотъемлемой частью окружающей 
среды, оказывая влияние на все живые орга-
низмы. В последние десятилетия значительно 
возросло количество источников искусственных 
ЭМИ, поэтому появилась необходимость изуче-

ния их воздействия на физиолого-биохимиче-
ские процессы сельскохозяйственных культур. 

Растения постоянно адаптируются к ме-
няющимся условиям окружающей среды. Спо-
собность к адаптации определяется генети-
ческим потенциалом каждого вида и сорта 
и возможностью его реализации, определяя 
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устойчивость растений к неблагоприятным 
воздействиям и их продуктивность [1]. Слабые 
и кратковременные изменения внешних ус-
ловий, как правило, не вызывают значимых 
нарушений физиологических функций, одна-
ко продолжительное воздействие сильных 
стрессоров может привести к серьезным по-
вреждениям и гибели растений [2]. 

По этой причине для повышения стрессо-
устойчивости растений применяются различ-
ные технологии, например разнообразные 
физические факторы, среди которых много 
позитивных отзывов получило ЭМИ [3; 4]. Тем 
не менее опыт использования сверхвысоко-
частотного (СВЧ) ЭМИ в сельском хозяйстве 
показал неоднозначные результаты, зависи-
мые от параметров облучения (интенсивность, 
длительность) и видовых особенностей рас-
тений [5; 6]. Некоторые исследования свиде-
тельствуют о стимулирующем эффекте ЭМИ 
на посевные качества, рост и продуктивность 
растений при определенных режимах обра-
ботки [7; 8]. 

Влияние ЭМИ на семена растений харак-
теризуется дозозависимым эффектом. В за-
висимости от уровня облучения проявляет-
ся как стимуляция, так и угнетение роста 
и развития. Наиболее изученным видом 
воздействия является применение электро-
магнитного поля (ЭМП) СВЧ [9]. Тем не ме-
нее природа взаимодействия ЭМП СВЧ-
диапазона с растительными организмами 
остается предметом дискуссий. Многие уче-
ные полагают, что наблюдаемые эффекты 
обусловлены изменениями биофизических 
процессов на клеточном уровне. Предпо-
лагается, что ЭМП  СВЧ-диапазона индуци-
рует возникновение ионных токов и электро-
потенциалов в клетках, изменяют проница-
емость мембран и чувствительность 
рецепторов. Это, в свою очередь, приводит 
к трансформации электрических характери-
стик тканей, нарушению окислительно-вос-
становительных реакций и сдвигу кислотно-
щелочного баланса (pH) [10; 11]. 

Результаты исследований демонстриру-
ют, что колебания ионной силы и уровня pH 
в прилегающей к мембране области оказы-
вают значительное влияние на метаболиче-
скую активность клетки, вплоть до активации 
процессов клеточного деления. Одним из 
возможных механизмов, лежащих в основе 
данного эффекта, является изменение по-
ложения периферических белков: их пере-
мещение из связанного с мембраной со-

стояния в цитоплазматическое пространство 
и наоборот [12]. Одним из значимых факто-
ров, определяющих влияние ЭМП СВЧ на 
растительные клетки, выступают показатели 
проницаемости биологических мембран. До-
казано, что однократное воздействие СВЧ 
на растительные ткани вызывает изменения 
в проницаемости мембран фотосинтезиру-
ющих клеток для ряда ионов. В частности, 
облучение СВЧ (с длиной волны 6,5 мм 
и мощностью 0,5 мВт/см2) почти в два раза 
ускоряет увеличение концентрации О2 в рас-
творе и одновременно способствует уско-
рению поступления кислорода из воздуха 
в водный раствор за счет конвективного 
переноса [13]. Повышенная скорость транс-
порта кислорода и прочих веществ в тканях 
и клетках, предположительно, наряду с из-
вестными частотно-селективными (резонанс-
ными) явлениями, может быть одним из 
механизмов физиологического действия 
СВЧ-излучения [14]. Хотя в научной среде 
существуют различные подходы, но боль-
шинство исследователей сходятся во мне-
нии, что электромагнитные возмущения 
в первую очередь влияют на физико-хими-
ческие процессы, которые определяют ход 
биохимических реакций в организме [15–17]. 

ЭМП могут выступать в роли стрессово-
го фактора, поэтому их воздействие на рас-
тения часто сопровождается липотропным 
эффектом в биомембранах, который реали-
зуется через активацию липаз, фосфолипаз, 
перекисного окисления липидов (ПОЛ), обу- 
словленную усилением генерации активных 
форм кислорода (АФК) и свободных ради-
калов [18]. Активность ферментов антиок-
сидантной защиты и скорость процессов 
ПОЛ тесно взаимосвязаны и зависят от ин-
тенсивности ЭМП, воздействующего на рас-
тения [19].

Сдвиги в проницаемости биологических 
мембран под влиянием ЭМИ СВЧ-диапазона 
сопровождаются изменением активности фер-
ментов, встроенных в них. Кроме того, после 
такой обработки семян запускаются каскад-
ные процессы, приводящие к увеличению 
проницаемости семенных оболочек, ускоряя, 
таким образом, поступление воды и кислоро-
да к семенам [20]. Это обеспечивает более 
быстрое и полное обеспечение зародыша 
питательными веществами, ускоряет темп 
клеточного деления и активирует ростовые 
процессы в целом. У растений, полученных 
из обработанных семян, более интенсивно 
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развивается корневая система и ускоряется 
переход к фотосинтезу, что формирует на-
дежный базис для дальнейшего роста и раз-
вития растений. Все эти изменения оказыва-
ют положительное влияние на рост и развитие 
растений [21].

Полученные данные дают основание пред-
полагать наличие сложного взаимодействия 
ЭМИ СВЧ-диапазона с растительными объ-
ектами, опосредованного взаимодействием 
с определенными биологическими макромо-
лекулами. Безусловно, для полного понимания 
механизмов биологической активности ЭМИ 
требуются дальнейшие углубленные иссле-
дования.

Овощные культуры, как высокочувстви-
тельные к условиям окружающей среды рас-
тения, произрастающие вблизи человеческо-
го жилища и составляющие основу пищевого 
рациона, представляют особый интерес в кон-
тексте изучения воздействия ЭМИ. Понимание 
механизмов действия различных видов ЭМП 
на физиолого-биохимические процессы овощ-
ных культур является необходимым для оцен-
ки потенциальных рисков их воздействия на 
растительный организм, а также для разра-
ботки стратегий по оптимизации регуляции 
процессов роста и развития с помощью раз-
личного рода ЭМИ. 

В связи с увеличением антропогенных ис-
точников ЭМИ необходимо дальнейшее вы-
яснение их влияния на овощные культуры, что 
и определяет актуальность данного исследо-
вания.

Цель работы – оценить влияние отдель-
ных видов электромагнитного воздействия на 
посевные качества семян и физиолого-био-
химические процессы гороха посевного (Pisum 
sativum L.) на ранних этапах роста.

Задачи:
	– изучить особенности влияния отдельных 
видов ЭМИ на посевные качества семян 
Pisum sativum L. двух сортов;

	– исследовать влияние ряда видов элек-
тромагнитного воздействия на морфо-
метрические параметры растений Pisum 
sativum L. на ранних этапах онтогенеза;

	– выяснить особенности накопления фото-
синтетических пигментов в листьях юве-
нильных растений Pisum sativum L. под 
влиянием ЭМИ.
Объекты и методы исследования. 

В качестве объекта исследования был вы-
бран горох посевной (Pisum sativum) двух со-
ртов – Бриз и Шуга Бон (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Внешний вид Pisum sativum L.

Горох посевной (лат. Pisum sativum L.) – ши-
роко культивируется как пищевое и кормовое 
растение [22], является ценным источником 
растительного белка, традиционно использует-
ся в кулинарии [23]. Pisum sativum отличается 
высокой концентрацией витаминов группы В, 
а также содержит витамины С, РР, Е, А, К, богат 
такими элементами, как: калий, магний, фосфор, 
железо, цинк, селен [23]. Позитивное воздей-
ствие данной культуры на пищеварительную 
систему обусловлено наличием пищевых во-
локон, выступающих в роли пробиотиков [24].

Для эксперимента были выбраны сорта 
Pisum sativum L. Бриз и Шуга Бон. Сорт горо-
ха Бриз – это лущильный раннеспелый сорт 
с раскидистым строением побега, достига- 
ющим 75–80 см в высоту, дающий зеленые, 
морщинистые семена в бобах с пергаментным 
слоем. В отличие от него, Шуга Бон – это ран-
ний сахарный сорт с более коротким стеблем, 
нежными, сочными, светло-зелеными бобами 
без пергаментного слоя, которые употребля-
ются в пищу целиком, и содержит более круп-
ные, сладкие горошины [25; 26].

Для выявления особенностей влияния ЭМП 
на ювенильные растения гороха посевного 
оценивалось предпосевное электромагнитное 
воздействие разного генеза. Семена гороха 
посевного были обработаны в Институте ядер-
ных проблем БГУ на лабораторной установке 
для микроволновой обработки семян режима-
ми (Р) электромагнитного воздействия: Р1  
(2 мин) и Р2 (3 мин) – СВЧ обработка ЭМП СВЧ 
с микроволновым излучением с тепловым на-
гревом на частоте 2430 МГц, мощность 90 % 
из 800 Вт, Р3 (12 мин) – ЭМП СВЧ частотой 
64–66 ГГц мощностью 10 мВт, Р4 – одночасо-
вое Wi-Fi-излучение (семена выкладывались 
непосредственно на роутер TP-Link Archer AX53 
частотным диапазоном 5 ГГц и мощностью 
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100 мВт). Контролем (К) служили необрабо-
танные семена.

Обработанные и контрольные семена го-
роха посевного выкладывались на предвари-
тельно увлажненную фильтровальную бумагу 
в чашки Петри и проращивались при комнат-
ной температуре (18–21°C) в течение 12 дней 
в условиях естественного освещения и до-
статочного увлажнения. 

Одним из основных параметров, изучае-
мых при предпосевном воздействии на семе-
на, является энергия прорастания и всхожесть, 
которые определялись согласно ГОСТ [27]. 

Далее производилась оценка влияния ЭМИ 
на морфометрические параметры двенадца-
тидневных растений (длина и масса корней и 
проростков, площадь листьев) и накопление 
основных фотосинтетических пигментов в ли-
стьях гороха посевного на начальных этапах 
прорастания. 

Площадь листовой поверхности опреде-
ляли весовым методом по методике, описан-
ной в работе [28]. 

Количественное содержание фотосинте-
тических пигментов в листьях проростков го-
роха на 12-й день прорастания определяли 
по методу, описанному в работе [29], экстрак-
цию проводили 100 %-ным ацетоном. Опти-
ческую плотность определяли на спектрофо-
тометре «Specord-50» (Германия).

Результаты обрабатывались статистически 
с помощью пакета программ Microsoft Excel. 
Повторность опыта трехкратная.

Результаты и их обсуждение. При возде-
лывании овощных культур особое внимание 
уделяется качеству посевного материала, так 
как именно оно во многом определяет про-
дуктивность той или иной культуры. Так, уста-
новлено, что Р2 повышал энергию прорастания 
семян сорта Бриз относительно контроля на 
6,7 % (рисунок 2А), тогда как Р3 и Р4 снижали 

исследуемый показатель у данного сорта на 
ту же величину. Выявлено снижение энергии 
прорастания под влиянием Р1 и Р2 у семян 
сорта Шуга Бон по сравнению с контролем на 
7,7 % и 38,5 % соответственно, тогда как Р3 и 
Р4 повысили данный показатель на 7,7 %. 

В ходе исследования было установлено, 
что первый и второй режимы достоверно не 
влияли на всхожесть семян Pisum sativum со-
рта Бриз, в то время как Р3 и Р4 снизили ее 
на 13,3 % и 6,7 % соответственно. Отмечено, 
что Р1, Р3 и Р4 оказали стимулирующее воз-
действие на данный показатель у семян сорта 
Шуга Бон, увеличив всхожесть на 7,7 %, в то 
время как Р2 настолько же снизил исследуе-
мый показатель (рисунок 2Б). Таким образом, 
отмечена сортоспецифическая реакция на 
посевные качества семян гороха посевного на 
режимы электромагнитного воздействия.

Оценка морфометрических параметров юве-
нильных растений под влиянием ЭМП пред-
ставляет заметный интерес для выявления 
характера влияния на ростовые процессы рас-
тений Pisum sativum. В результате исследования 
влияния различных видов ЭМИ на формирова-
ние подземных органов у гороха посевного со-
рта Бриз отмечена стимуляция роста корней 
и увеличение их длины во всех режимах –  
от 33,8 % (Р1) до 42,7 % (Р3) (рисунок 3А) и их 
массы от 9,6 % (Р1) до 31,8 % (Р2) (рисунок 4А). 
В то время как у сорта Шуга Бон выявлена раз-
нонаправленная реакция на излучение: СВЧ-
обработка с тепловым нагревом (Р1 и Р2) ока-
зала негативное воздействие на рост корневой 
системы гороха посевного данного сорта, снижая 
длину корней на 55,8 % и 41,2 % соответствен-
но (рисунок 3А) и на 36,4 % и 31,7 % их массу 
(рисунок 4А), а Р3 и Р4 увеличивали относи-
тельно контроля длину подземных органов на 
7,5 % и 6,1 % (рисунок 3А) и их массу на 9 % 
и 32 % соответственно (рисунок 4А). 

А Б

Рисунок 2 – Влияние ЭМИ на энергию прорастания (А) и всхожесть (Б) гороха посевного  
(* достоверно при р ˂  0,05 по сравнению с контролем)
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А Б

Рисунок 3 – Влияние ЭМИ на длину корня (А) и проростка (Б) гороха посевного  
на 12-й день прорастания (* достоверно при р ˂  0,05 по сравнению с контролем)

Рисунок 4 – Влияние ЭМИ на массу корней (А) и проростков (Б)  
12-дневных растений гороха посевного (* достоверно при р ˂  0,05 по сравнению с контролем)

При анализе реакции проростков гороха 
посевного установлен стимулирующий эф-
фект от действия всех режимов ЭМИ на их 
длину на сорте Бриз от 8,9 % (Р2) до 24,4 % 
(Р3), тогда как на сорте Шуга Бон проявилось 
ингибирующее влияние – от 7,4 % (Р4) до 
17 % (Р2) и 25,3 % (Р1) (рисунок 3Б). 

Установлена различная степень стимули-
рующего эффекта режимов ЭМИ на массу 
проростков гороха посевного сорта Бриз на 
9,8 %, 13,7 %, 21,3 % и 12,9 % соответственно 
режимам Р1, Р2, Р3 и Р4 (рисунок 4Б). Харак-
тер влияния ЭМИ на массу проростков гороха 
посевного сорта Шуга Бон был аналогичен из-
менению их длины – снижение на 17,1% 
и 15,2 % в случае Р1 и Р2, и повышение пока-
зателя на 13,9 % и 14,4 % в вариантах Р3 и Р4.

В ходе опыта установлено, что все изуча-
емые виды ЭМИ снижали отношение длины 
проростка к длине корня относительно контро-
ля у сорта Бриз (таблица 1) от 13,6 % и 13 % 
соответственно Р1 и Р3 до 21,8 % (Р2), что 
указывает на преимущественно положительное 
влияние на рост корней гороха посевного дан-
ного сорта. У сорта Шуга Бон отмечена иная 
реакция на воздействие – Р1 и Р2 увеличили 
обсуждаемое соотношение на 70 % и 41 % 

соответственно, в то время как Р3 и Р4 при-
вели к увеличению роста корневой системы 
и снижению соотношения длины проростков 
к корням на 13,6 % и 6,2 % соответственно.

Таблица 1 – Влияние ЭМИ на соотношение 
длины надземных и подземных органов  
12 растений Pisum sativum L.

Вариант
Отношение  

длина проростков/длина корней
сорт Бриз сорт Шуга Бон

Контроль 0,83±0,04 1,33±0,06
Р1 0,71±0,03 2,26±0,11
Р2 0,64±0,02 1,88±0,09
Р3 0,72±0,03 1,15±0,06
Р4 0,68±0,03 1,25±0,06

Таким образом, режимы ЭМИ стимулиро-
вали формирование как надземных, так и под-
земных органов гороха посевного сорта Бриз, 
в то время как на сорте Шуга Бон отмечена 
разнонаправленная ингибирующе-стимули-
рующая реакция, определяемая интенсивно-
стью и временем воздействия ЭМИ. 

Важным морфометрическим параметром 
является площадь основного фотосинтетическо-
го органа – листа. Поэтому было оценено влия-
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ние ЭМИ на данный показатель. Установлено, 
что у гороха посевного сорта Бриз все иссле-
дованные режимы ЭМИ привели к статисти-
чески значимому уменьшению площади листа 
от Р1 (10,0 %) до 17,4 % (Р4) (рисунок 5А). 
Отмечен также негативный эффект ЭМИ на 
данный показатель у сорта Шуга Бон, но мень-
шей амплитуды – от 3,8 % (Р2) до 16,7 % (Р3) 
(рисунок 5Б).

Изменения в характере ростовых процессов 
гороха посевного под влиянием различных ви-
дов ЭМИ во многом зависит от интенсивности 
реакций пластического обмена, где ведущее 
место занимают фотосинтетические процессы. 
В связи с этим актуальным было исследование, 
направленное на выявление влияния ЭМИ на 
накопление основных фотосинтетических пиг-
ментов в листьях ювенильных растений.

Хлорофилл а (хл а) – основной фотосинте-
тический пигмент, выполняющий функцию одно-
временно и пигмента-ловушки, и пигмента- 
сборщика. В результате исследования выявле-
но повышение уровня хлорофилла а в листьях 
гороха посевного сорта Бриз под влиянием всех 

видов ЭМИ (рисунок 6А). Наиболее существен-
ный стимулирующий эффект наблюдался при 
кратковременном воздействии СВЧ-излучения 
высокой мощности (Р1) и составил 44 %, в то 
время как Р2, Р3 и Р4 продемонстрировали 
менее значимый положительный результат – 
прирост относительно контроля составил 8,4 %, 
9,7 % и 11,3 % соответственно. Результаты опы-
та демонстрируют выраженную сортоспецифи-
ческую реакцию на ЭМИ. В отличие от сорта 
Бриз, у сорта Шуга Бон наблюдается как умень-
шение в случае Р1 и Р4 на 22,5 % и 17,5 % 
соответственно, так и значительное увеличение 
в 2 раза в варианте Р2 содержания хлорофил-
ла а (рисунок 6Б). 

Хлорофилл b (хл b) также обладает уни-
кальным физико-химическим свойством по-
глощать свет в коротковолновой области 
(425–475 нм), в которой слабо поглощает хл a. 
Хл b значительно увеличивает светосбор при 
пониженной освещенности. Он выступает 
в качестве дополнительного светособираю-
щего пигмента, увеличивающего общую эф-
фективность фотосинтеза [30]. 

А Б

Рисунок 5 – Влияние ЭМИ на площадь листа гороха посевного сортов Бриз (А) и Шуга Бон (Б)  
(* достоверно при р ˂  0,05 по сравнению с контролем)

А Б

Рисунок 6 – Влияние ЭМИ на накопление хлорофилла а и b  
в листьях гороха посевного сорта Бриз (А) и Шуга Бон (Б)  

(* достоверно при р ˂  0,05 по сравнению с контролем)
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Выявлены специфические сдвиги в нако-
плении хлорофилла b в зависимости от вида 
ЭМИ в листьях гороха посевного сорта Бриз – 
повышение его содержания в случаях Р1, Р2 
и Р3 на 44,3 %, 8,7 % и 8,3 % соответственно, 
тогда как Wi-Fi излучение (Р4) вызвало сниже-
ние уровня хлорофилла b на 16,3 % (рису-
нок 6А). У сорта Шуга Бон наблюдается резкое 
снижение содержание хлорофилла b в пер-
вом, третьем и четвертом режимах на 53,7 %, 
55,3 % и 54,4 % соответственно (рисунок 6Б).

Из всех классов природных пигментов 
каротиноиды наиболее широко распростра-
нены в природе. Это еще одни компоненты 
светособирающего комплекса (ССК). Боль-
шая роль отводится каротиноидам в струк-
турной стабилизации мембран в ССК фото-
систем. Одной из самых важных функций 
каротиноидов является защита от фотоокис-
ления. Они действуют как антиоксиданты, 
защищая фотосинтетический аппарат от по-
вреждений, которые вызваны избыточной 
освещенностью. При интенсивном освещении 
избыток энергии может приводить к образо-
ванию АФК, которые вызывают повреждения 
клеточных структур. Каротиноиды эффектив-
но нейтрализуют эти АФК, предотвращая 
фотоокисление. Также увеличение содержа-
ния каротиноидов часто наблюдается у рас-
тений, подвергающихся различным стрессо-
вым воздействиям – засухе, засолению, экс-
тремальным температурам [31]. Поэтому 
оценка уровня каротиноидов в листьях горо-
ха посевного, подвергшегося предпосевному 
электромагнитному воздействию, представ-
ляет заметный интерес.

Выявлен достоверный рост в содержании 
каротиноидов на 41,5 % в случае Р1 у сорта 
Бриз (рисунок 7А). Установлено, что у сорта Шуга 
Бон снижался общий пул каротиноидов под вли-

янием Р1, Р3 и Р4 на 22,6 %, 19,6 % и 32,6 %  
соответственно, тогда как в случае Р2 данный 
показатель вырос в 2,7 раза. 

Отношение содержания хл a / хл b – важ-
ный показатель, отражающий эффективность 
поглощения света, состояние фотосинтетиче-
ского аппарата, способность адаптации рас-
тения к условиям освещенности и др. Следо-
вательно, высокое значение отношение хл a к 
хл b может указывать на значительную эф-
фективность использования поглощенной 
энергии для фотосинтеза, а низкое означает, 
что процесс сбора света ограничен, и не вся 
поглощенная энергия эффективно использу-
ется [32]. 

Отмечено незначительное снижение 
в соотношении хлорофиллов у сорта Бриз 
под влиянием ЭМИ на 5,4 %, 4,3 % и 3,9 % 
соответственно Р2, Р3 и Р4 (таблица 2). Од-
нако у сорта Шуга Бон выявлен существен-
ный рост данного соотношения на 72,1 %, 
45,1 %, 92,6 % и 116,4 % соответственно ре-
жимам Р1, Р2, Р3 и Р4, что свидетельствует 
о существенных перестройках в пуле пиг-
ментов в сторону роста хл а.

Таблица 2 – Влияние режимов ЭМИ  
на соотношение фотосинтетических 
пигментов в проростках гороха посевного 
сортов Бриз и Шуга Бон

Вариант

Соотношение пигментов
сорт Бриз сорт Шуга Бон

хлa /  
хлb

Σ(хла + хлb)/  
каротиноиды

хлa /  
хлb

Σ(хла + хлb)/  
каротиноиды

К 2,80 5,35 1,22 9,23
Р1 2,85 5,76 2,10 7,54
Р2 2,65 5,49 1,77 6,77
Р3 2,68 6,13 2,35 4,44
Р4 2,69 5,84 2,64 7,22

А Б

Рисунок 7 – Влияние ЭМИ на количество каротиноидов в листьях гороха  
посевного сортов Бриз (А) и Шуга Бон (Б) (* достоверно при р˂0,05 по сравнению с контролем)
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Отношение хлорофиллов к каротиноидам 
в листьях растений является комплексным 
показателем, отражающим баланс между 
пигментами, участвующими в поглощении 
света (хлорофиллы и каротиноиды), его ис-
пользовании, а также в защите фотосинте-
тического аппарата от повреждений. Высо-
кое значение показателя этого соотношения 
может указывать на увеличенное содержа-
ние хлорофиллов по сравнению с кароти-
ноидами. Это свидетельствует об эффек-
тивном использовании света для фотосин-
теза, указывая на потенциально более 
высокую уязвимость к фотоокислению при 
избытке света. Наоборот, низкое значение 
данного соотношения может указывать на 
относительно высокое содержание кароти-
ноидов по сравнению с хлорофиллами, что 
является показателем повышенной защиты 
фотосинтетического аппарата от фотоокис-
ления, что характерно для растений, произ-
растающих в условиях интенсивного сол-
нечного света или других стрессовых фак-
торов [33].

Исходя из данных таблицы 2 можно за-
ключить, что все режимы ЭМИ привели к уве-
личению соотношения хлорофиллов к каро-
тиноидам относительно контроля у гороха 
сорта Бриз от 7,7 % (Р1) до 14,6 % (Р3) (та-
блица 2). Отмечено снижение данного по-
казателя у сорта Шуга Бон – на 18,3–51,9 % 
в зависимости от варианта. Это может ука-
зывать на сортоспецифическую реакцию на 
определенную частоту и время воздействия 
на синтез пигментов и связано со специфи-
ческими механизмами адаптации или стресс-
реакции у каждого сорта. 

Заключение. Результаты эксперимента 
демонстрируют избирательную реакцию 
и сортовую специфику гороха посевного в от-
вет на режимы ЭМИ. Отмечено, что обра-
ботка ЭМП СВЧ с микроволновым излуче-
нием с тепловым нагревом на частоте 
2430 МГц в течение 2 мин (Р1) у сорта Бриз 
не влияла на посевные качества семян, но 
стимулировала рост вегетативных органов 
на ранних стадиях прорастания, повышая 
накопление фотосинтетических пигментов 
в листьях, тогда как у сорта Шуга Бон сни-
жались все обсуждаемые показатели. Уста-

новлено, что обработка ЭМП СВЧ с микро-
волновым излучением с тепловым нагревом 
на частоте 2430 МГц в течение 3 мин (Р2) 
повышала всхожесть и активизировала рост 
корней и проростков, уровень хлорофилло-
вых пигментов, незначительно снижая со-
держание каротиноидов у сорта Бриз, в про-
тивоположность этому – у сорта Шуга Бон 
снижалась всхожесть, тормозился рост кор-
ней и проростков, но существенно повы-
шался уровень фотосинтетических пигмен-
тов в листьях. Выявлено, что предпосевное 
воздействие ЭМП СВЧ частотой 64–66 ГГц 
мощностью 10 мВт в течение 12 минут (Р3) 
у сорта Бриз снижало посевные качества 
семян, стимулировало рост корней и про-
ростков, но при этом практически не влияло 
на уровень пигментов, в то время как у сорта 
Шуга Бон наблюдалось повышение посевных 
качеств семян, стимуляция роста корней, 
укорочение проростков, но с повышением 
их массы наблюдалось снижение содержа-
ния хл b и каротиноидов. Отмечено, что 
одночасовое Wi-Fi-излучение (Р4) у сорта 
Бриз снижало всхожесть, активизировало 
преимущественно рост корней по сравнению 
с проростками, повышало накопление хл а 
в листьях при падении уровня хл b, тогда 
как у сорта Шуга Бон возросла всхожесть, 
стимулировался рост корней, но при этом 
снижалось содержание фотосинтетических 
пигментов листьях.

Таким образом, исследование влияния 
различных видов ЭМИ на физиолого-био-
химические процессы Pisum sativum L. со-
ртов Бриз и Шуга Бон продемонстрировало 
выраженную сортоспецифичность, за ис-
ключением влияния на площадь листа, где 
отмечено снижение данного показателя под 
воздействием всех режимов у обоих сортов. 

Полученные результаты подчеркивают 
необходимость учета сортовой специфики 
при использовании электромагнитных полей 
на горохе посевном. Таким образом, наи-
более благоприятным режимом для сорта 
Бриз является кратковременное воздействие 
высокоинтенсивным СВЧ-излучением (Р1), 
а вот для сорта Шуга Бон – более продол-
жительное ЭМИ СВЧ-диапазона (Р3)  
и Wi-Fi-воздействие (Р4).
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