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В статье обсуждаются особенности видовой специфики реакции гороха посевного и базилика обыкновенного, 
прошедшего предпосевную обработку электромагнитным излучением различной интенсивности и 
продолжительности, в условиях разной степени водного дефицита. В ходе исследования наблюдается 
выраженная видоспецифичность реакции Оcimum basilicum L. и Pisum sativum L. на фоне водного дефицита 
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. Отмечено, что для гороха посевного фактором, повышающим устойчивость к водному 
дефициту, было микроволновое излучение с тепловым нагревом в течение 1 мин, а для базилика 
обыкновенного – наиболее оптимально низкоинтенсивное электромагнитное излучение в течение 12 минут.
Ключевые слова: электромагнитное излучение, Оcimum basilicum L., Pisum sativum L., всхожесть, 
фотосинтетические пигменты, ростовые процессы, площадь листа, водный дефицит.

The species-specific features of pea and common basil the reaction, which underwent pre-sowing treatment with 
electromagnetic radiation by varying intensity and durations, under conditions of different degrees of water deficiency 
were discussed in the article. A pronounced species-specific reaction of Ocimum basilicum L. and Pisum sativum L. 
against the background of water deficiency in response to exposure to a certain type of electromagnetic radiation, 
manifested in shifts in the sowing qualities of seeds, growth processes in the early stages of ontogenesis, and re-
structuring in the pool of photosynthetic pigments in the leaves was revealed in the study. It was noted that for peas, 
the factor increasing resistance to water deficiency was microwave radiation with thermal heating for 1 minute, and 
for common basil, the most optimal was low-intensity electromagnetic radiation for 12 minutes.
Keywords: electromagnetic radiation, Оcimum basilicum L., Pisum sativum L., germination, photosynthetic 
pigments, growth processes, leaf area, water deficit.

1	 Исследования выполнены при поддержке гранта Министерства образования Республики Беларусь на 2025 «Оценка влияния комплекса 
электромагнитных воздействий на физиолого-биохимические процессы пряно-ароматических и овощных культур» (№ ГР 20250289).
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Введение. В условиях постоянно меня- 
ющегося климата растения испытывают био-
тический и абиотический стресс [1]. Среди 
абиотических стрессоров одним из наиболее 
серьезных является засуха [2]. Водный обмен 
оказывает всестороннее воздействие на про-
цессы жизнедеятельности растений, влияя 
на рост, продуктивность и адаптационные 
процессы при разнообразных взаимодействи-
ях «генотип – среда» [3]. Как известно, агро-
культуры демонстрируют различные морфо-
физиологические, биохимические и молеку-
лярные реакции в условиях водного стресса. 
Засуха вызывает широкий спектр реакций 
растений, начиная от клеточного метаболиз-
ма и заканчивая изменениями в ростовых 
процессах корней и побегов, снижая конечную 
продуктивность. Более того, понимание фи-
зиолого-биохимических реакций растений на 
засуху необходимо для выяснения механиз-
мов их устойчивости к условиям дефицита 
воды. Реакция растения на водный стресс 
зависит от интенсивности, продолжитель-
ности стрессового события и стадии роста 
растения. Водный стресс от умеренного до 
сильного влияет на различные морфофизио- 
логические показатели, такие как флуорес-
ценция хлорофилла, эффективность исполь-
зования воды и выход сухого вещества, со-
держание воды и водный потенциал, стабиль-
ность мембраны [4; 5], содержание пигментов, 
размер листьев, удлинение стеблей и раз-
растание корней, нарушает водный баланс 
растений и снижает эффективность водо-
пользования [6–8]. 

Более того, доступность воды, в первую 
очередь, ощущается корнями, что влияет на 
их рост и структуру корневой системы [9; 10]. 
Таким образом, более мощная корневая си-
стема может дать преимущество для под-
держки ускоренного роста растений на ранней 
стадии развития культуры и извлечения воды 
из почвы [11]. Влияние дефицита воды на 
урожайность и ее компоненты на разных ста-
диях роста отмечалось рядом авторов [12]. 
Фактически, стресс от засухи может возникать 
в течение всего вегетационного периода, в на-
чале или в конце сезона [1]. 

Одним из механизмов адаптации растений 
к дефициту воды является осмотическая адап-
тация, связанная с накоплением ионов и ор-
ганических растворенных веществ, способ-
ствующих приспособлению меристем в расту-
щих областях к недостатку воды, но рост 
побега может подавляться стрессом, вероят-

но, из-за того, что осмотическая адаптация 
может быть недостаточно быстрой для ком-
пенсации роста, либо из-за снижения тургора, 
вызванного стрессом [1].

Поэтому актуальным представляется ис-
следование, направленное на выявление ре-
акции пряно-ароматических и овощных куль-
тур, активно используемых в пищевом раци-
оне, на различную степень водного дефицита 
на ранних этапах прорастания, включая их 
всхожесть, формирование надземных и под-
земных органов, фотосинтетические процес-
сы и оценку предпосевного электромагнитно-
го излучения (ЭМИ) как возможного фактора 
их стрессоустойчивости.

В работах отдельных авторов [13; 14] при-
ведены данные о влиянии электромагнитного 
поля на семена растений. В результате их 
обработки электромагнитным полем обнару-
жено ускорение обмена веществ, активности 
ферментов и различных биохимических про-
цессов в них.

По данным К. Б. Мирзоахмедова было об-
наружено, что растения высокочувствительны 
к электромагнитным импульсам на разных 
стадиях своего развития [15]. Наши собствен-
ные исследования по выявлению влияния 
электромагнитных полей разной частоты, про-
должительности и интенсивности на целом 
ряде сельскохозяйственных и лекарственных 
культур показали весьма избирательную от-
ветную реакцию на отдельные виды излуче-
ния, связанные с особенностями генотипа и 
физиологическим состоянием семян и рас-
тений в целом, а также на фоне комплекса 
абиотических факторов [16–23].

Принимая во внимание вышеизложенное, 
наши исследования были направлены на вы-
яснение особенностей реакции пряно-арома-
тических и овощных культур на предпосевное 
ЭМИ и его комплекс с тепловым воздействи-
ем в чистом виде (контроль) и в условиях 
разной степени водного дефицита для вы-
деления наиболее оптимальных режимов воз-
действия, повышающих устойчивость к недо-
статку воды.

Цель работы – оценить влияние комплек-
са электромагнитных воздействий на посев-
ные качества семян и физиолого-биохимиче-
ские процессы гороха посевного (Pisum 
sativum L.) и базилика обыкновенного (Оcimum 
basilicum L.) на ранних этапах роста на фоне 
разной степени водного дефицита.

Объекты и методы исследования. В ка-
честве объектов исследования были выбраны 
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горох посевной (Pisum sativum L.) сорта Са-
харный и базилик обыкновенный (Оcimum 
basilicum L.) сорта Изумруд.

Горох посевной – ценная овощная культу-
ра, являющаяся источником растительного 
белка, традиционно используется в кулинарии, 
характеризуется высокой концентрацией ви-
таминов группы В, а также содержит витами-
ны С, РР, Е, А, К, богата такими элементами, 
как: калий, магний, фосфор, железо, цинк, 
селен [24].

Вторым объектом было выбрано пряно-
ароматическое растение – базилик обыкно-
венный (Оcimum basilicum L.). Базилик счита-
ется одной из самых многофункциональных 
трав. В свежем виде базилик используется 
как специя для салатов, мясных и рыбных 
блюд [25]. Известно, что экстракт базилика 
обладает сильными антиоксидантными свой-
ствами [26].

Для выявления особенностей влияния 
электромагнитного поля (ЭМП) на ювениль-
ные растения базилика обыкновенного и го-
роха посевного оценивалось электромагнит-
ное воздействие низкой интенсивности (ЭМП 
СВЧ) и сверхвысокочастотное излучение 
тепловой интенсивности (СВЧ). Семена ба-
зилика обыкновенного (Оcimum basilicum L.) 
были обработаны в Институте ядерных про-
блем БГУ на лабораторной установке для 
биофизической обработки семян электро-
магнитным полем (ЭМП) в режимах, приве-
денных в таблице 1. Р11 (2 мин) и Р22  
(2,5 мин) – обработка сверхвысокочастотным 
излучением с тепловым нагревом на частоте 
2450 МГц, мощность 1200 Вт, Р3 – ЭМП СВЧ 
обработка, 12 мин, на частоте 64–66 ГГц, 
мощностью 10 мВт, тогда как для гороха по-
севного (Pisum sativum L.) время воздействия 
для первых двух режимов было сокращено 
до 1 и 1,5 минут соответственно Р1 и Р2 
(таблица 1).

Для решения поставленных задач в лабо-
раторных условиях была создана модельная 
система водного дефицита, реализованная 
с помощью растворов сахарозы разной кон-
центрации – 1 %, 3 % и 5 %, соответствующих 
слабой, средней и высокой степени водного 
дефицита. Контрольные растения гороха по-
севного и базилика обыкновенного росли на 
дистиллированной воде. Проращивание семян 
гороха посевного по 20 штук осуществляли 
в рулонах из фильтровальной бумаги при тем-
пературе 20–22 ⁰С и естественном освещении 
на протяжении 15 дней. Горох посевной вы-
саживали сразу в опытные условия на соот-
ветствующие растворы сахарозы. Семена ба-
зилика обыкновенного контрольного и обрабо-
танных режимами ЭМИ вариантов в начале 
6 дней проращивали в рулонах по 20 штук 
семян в каждом в термостате при температуре 
25 ⁰С на дистиллированной воде, затем вы-
ставляли на свет на 3 дня. А с 10 дня прорас-
тания растения базилика обыкновенного по-
мещали в условия разной степени водного 
дефицита и на 21-й день проводилась оценка 
изучаемых параметров. У гороха посевного 
и базилика обыкновенного оценивалась длина 
и масса корней и проростков, площадь листа, 
накопление основных фотосинтетических пиг-
ментов. Всего для каждой культуры было 16 ва-
риантов. Повторность опыта трехкратная.

Площадь листовой поверхности опреде-
ляли весовым методом по методике, описан-
ной в работе [27]. 

Количественное определение уровня фото- 
синтетических пигментов производили по ме-
тоду, описанному в работе [28], экстракцию 
производили 100 % ацетоном. Оптическую 
плотность определяли на спектрофотометре 
«Specord-50» (Германия). 

Повторность опыта трехкратная. Резуль-
таты обработаны с помощью пакета статисти-
ческих программ M. Excel.

Таблица 1 – СВЧ режимы обработки семян, используемые для исследования

Режимы Частота, МГц Время, сек Мощность, Вт
Плотность по-

тока мощности, 
Вт/м2

Поглощенная 
энергия, Дж

Режим 1 2450 МГц 60 1200 60 36 000
Режим 2 2450 МГц 90 1200 60 108 000
Режим 11 2450 МГц 120 1200 60 144 000
Режим 22 2450 МГц 150 1200 60 180 000
Режим 3 64–66 ГГц 720 1×10-2 0,83 5980
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Результаты и их обсуждение. При воз-
делывании любой сельскохозяйственной куль-
туры особое внимание уделяется ее посевным 
характеристикам, во многом определяющим ее 
продуктивность. При анализе влияния водного 
дефицита на всхожесть гороха посевного от-
мечено нелинейное снижение данного параме-
тра по мере нарастания дефицита воды от низ-
кого до высокого на 17,5 %, 27,5 % и 22,5 % 
соответственно (рисунок 1). Установлено, что 
в условиях нормального водоснабжения Р2 сни-
жал всхожесть на 12,5 % относительно контро-
ля, тогда как при длительном воздействии ЭМИ 
(Р3) этот показатель вырос на 10,5 % относи-
тельно контроля. В условиях слабого водного 
дефицита отмечено протекторное действие на 
данный параметр и его рост на 10 % в случае 
Р1 и Р2, тогда как в варианте Р3 выявлено 
снижение на 5 %. При среднем водном дефи-
ците всхожесть была выше контрольных зна-
чений в Р1 и Р3 вариантах соответственно на 
10 % и 5 %, тогда как в случае с высокой степе-
нью недостатка воды ЭМИ выступил как до-
полнительный стрессовый фактор, существен-
но снижающий всхожесть в вариантах с тепло-
вым нагревом Р1 и Р2 на 35 % и 20 % 
и в меньшей степени в чистом ЭМИ (Р3) – 10 %.

Выявлено, что помещение 6-ти дневных рас-
тений базилика обыкновенного в условия разной 
степени водного дефицита привело к снижению 
выживаемости контрольных растений на 25 %, 
35 % и 10 % соответственно степени недостатка 
воды от умеренной до высокой (рисунок 2). 

Отмечено, что обработка ЭМИ в выбран-
ных режимах негативно повлияла на данный 
параметр и снижалась от низкого (от 5 % (Р11) 
до 30 % (Р3) дефицита воды и достигала от 
45 % (Р22) до 70 % (Р11) снижения выживае-
мости относительно контрольных значений 
соответственно при высокой степени дефи-
цита воды (рисунок 2). Данный параметр не 
менялся только в варианте Р3 при средней 
степени водного дефицита.

Таким образом, на посевные качества семян 
изучаемых культур ЭМИ действовал позитивно 
только на горохе посевном при слабой (Р1 и Р2) 
и средней (Р1) степени водного дефицита.

Корневая система служит основным по-
ставщиком воды для поддержания основных 
процессов жизнедеятельности. Поэтому важ-
ным было оценить реакцию подземных орга-
нов на воздействие дефицита воды разной 
степени и предпосевного ЭМИ разного генеза 
и продолжительности. 

Рисунок 1 – Влияние комплекса электромагнитных воздействий  
на всхожесть семян гороха посевного сорта Сахарный на фоне водного дефицита

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

Рисунок 2 – Влияние комплекса электромагнитных воздействий на выживаемость ювенильных  
растений базилика обыкновенного сорта Изумруд на фоне водного дефицита

Примечание: * достоверно при р ˂ 0,05 по сравнению с контролем
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В отсутствие предпосевного воздействия 
в случае слабого дефицита воды отмечен рост 
корней гороха на 12,2 % при незначительном 
снижении их массы (рисунки 3 и 4), а при 
увеличении степени водного дефицита пада-
ла как длина на 39 % и 19,1 % соответствен-
но средней и высокой степени недостатка 
воды, так и их масса на 50 %. 

В ходе исследований выявлено, что в от-
сутствие стрессора ЭМИ является стимулятором 
роста корней гороха посевного и их длина рас-
тет от 16 % (Р1) до 25 % (Р2) (рисунок 3) и мас-
са от 7 % (Р1) до 1,5 раз (Р3) (рисунок 4). По-
зитивно влияют на длину корней Р2 и Р3 в ус-
ловиях слабого водного дефицита, повышая ее 
на 6 % и 5 % соответственно, тогда как рост 
массы корней отмечен только в вариантах Р1 
на 32 % и Р3 на 16 % (рисунок 3 и 4). Установ-
лено, что в случае средней степени дефицита 
воды и обработки ЭМИ повышается длина кор-
ней Р2 и Р3 на 15 % и 8 % соответственно и их 
массы на 7 %, тогда как Р1 существенно снижал 
длину корней на 17 % по сравнению с контро-
лем. Под влиянием режимов ЭМИ на фоне вы-
сокого водного дефицита тормозится рост кор-
ней от 7 % (Р2) до 11–12 % (Р1 и Р3) и их массы 
на 8 % (Р1 и Р3) (рисунок 3 и 4).

При оценке влияния водного дефицита на 
формирование корневой системы ювенильных 
растений базилика обыкновенного на 21-й 
день прорастания отмечено, что слабая 
и средняя степень водного дефицита не вли-
яет на длину, но существенно снижает массу 
корней на 31 % и 18 % соответственно, тогда 
как резко тормозится рост корней в случае 
высокого дефицита воды и тормозится рост 
корней – длины на 19 %, а массы на 46 % от-
носительно контроля (рисунок 5 и 6). 

Однако в случае предпосевного воздей-
ствия на фоне слабого и высокого водного 
дефицита установлено протекторное действие 
Р11 и Р3 на 17 % и 5 % по длине и на 18 % и 8 % 
по массе при слабой степени и от 27 % (Р3) до 
67 % (Р22) по длине и от 56 % (Р1) до 94 % (Р22) 
по массе в случае высокого водного дефицита. 

Итак, на горохе посевном защитное действие 
ЭМИ наблюдалось только в случае слабой сте-
пени дефицита воды в вариантах Р1 и Р3, тогда 
как у базилика обыкновенного отмечен более 
позитивный результат как при слабой особенно 
в случае Р11, так и при высокой степени во всех 
вариантах, но максимальный положительный 
эффект установлен в варианте Р22.

Основной хозяйственный урожай с растений 
гороха посевного и базилика обыкновенного 
мы получаем с надземных побегов. Поэтому 
интересным было проследить как водный де-

фицит отдельно и совместно с ЭМИ влияет на 
развитие проростков данных культур. 

Отмечена высокая чувствительность го-
роха посевного к водному дефициту, что про-
явилось в торможении роста проростков с на-
растанием его степени на 28,4 %, 56,9 % 
и 72,5 % по длине и на 34,1 %, 46,3 % и 75,6 % 
по массе соответственно слабой, средней 
и высокой степени (рисунок 7 и 8).

Отмечена высокая чувствительность гороха 
посевного к водному дефициту, что проявилось 
в торможении роста проростков с нарастанием 
его степени на 28,4 %, 56,9 % и 72,5 % по длине 
и на 34,1 %, 46,3 % и 75,6 % по массе соответ-
ственно слабой, средней и высокой степени (ри-
сунок 7 и 8). Выявлено, что в случае слабого 
водного дефицита под влиянием Р1 росла длина 
и масса проростков на 28 % и 25 % соответствен-
но (рисунок 7 и 8), тогда как Р2 снижал данные 
параметры на 13 % и 15 % соответственно,  
а Р3 на 7 % укорачивал длину, но на 7 % увели-
чивал массу проростков. При условии средней 
степени водного дефицита позитивный эффект 
отмечен только в случае с Р2, где на 20 % вы-
росла длина и незначительно масса проростков. 
В ситуации с высокой степенью водного дефи-
цита удачно проявил себя режим Р3, стимулируя 
рост длины на 21 % и массы проростков на 70 %, 
тогда как остальные режимы существенно сни-
жали массу и длину проростков за исключением 
Р2, который стимулировал рост проростков на 
53 % относительно контроля (рисунок 7 и 8). 

При анализе влияния недостатка воды на 
формирование проростков базилика обыкновен-
ного отмечено торможение их роста и снижение 
длины на 25 %, 36 % и 34 % соответственно 
степеням водного дефицита слабой, средней и 
высокой, а также их массы на 14 %, 28 %, 44 % 
соответственно (рисунок 9 и 10). Исследование 
влияния ЭМИ в отсутствие недостатка воды по-
казало торможение роста проростков от 6 % (Р3) 
до 18 % (Р11 и Р22) (рисунок 9), тогда по массе 
был разнонаправленный результат – стимуляция 
в случае Р3 на 30 % относительно контроля, 
тогда как Р11 и Р22 снижали этот параметр на 
10 % и 7 % соответственно (рисунок 10). 

На фоне дефицита воды отмечено протек-
торное действие ЭМИ в случае слабого дефи-
цита, так как росла как длина (на 16 %) так 
и масса (7 %) надземной части базилика обык-
новенного под влиянием Р11, при средней сте-
пени Р11 и Р3 увеличивали длину на 8 % и 13 % 
соответственно и их массу на 13 % и 12 %, 
а в случае высокой степени удачно сработали 
все режимы, увеличивая длину проростков от 
14 % (Р11) до 1,75 раза (Р3) и их массу от 27 % 
(Р11) до 44 % (Р3) (рисунок 9 и 10).
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Рисунок 3 – Влияние комплекса электромагнитных воздействий на длину корней гороха посевного 
сорта Сахарный на фоне водного дефицита на 15-й день прорастания

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

Рисунок 4 – Влияние комплекса электромагнитных воздействий на массу корней гороха посевного 
сорта Сахарный на фоне водного дефицита на 15-й день прорастания

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

Рисунок 5 – Влияние комплекса электромагнитных воздействий на длину корней базилика  
обыкновенного сорта Изумруд на фоне водного дефицита на 21-й день прорастания

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

Рисунок 6 – Влияние комплекса электромагнитных воздействий на массу корней базилика обыкно-
венного сорта Изумруд на фоне водного дефицита на 21-й день прорастания

Примечание: * достоверно при р ˂ 0,05 по сравнению с контролем
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Рисунок 7 – Влияние комплекса электромагнитных воздействий на длину проростков гороха  
посевного сорта Сахарный на фоне водного дефицита 

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

Рисунок 8 – Влияние комплекса электромагнитных воздействий на массу проростков гороха  
посевного сорта Сахарный на фоне водного дефицита 

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

Рисунок 9 – Влияние комплекса электромагнитных воздействий на длину проростков базилика обык-
новенного сорта Изумруд на фоне водного дефицита на 21-й день прорастания

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

Рисунок 10 – Влияние комплекса электромагнитных воздействий на массу проростков базилика 
обыкновенного сорта Изумруд на фоне водного дефицита на 21-й день прорастания

Примечание: * достоверно при р ˂ 0,05 по сравнению с контролем 
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Таким образом, из обсуждаемых культур 
наиболее отзывчивым на воздействие ЭМИ 
на фоне дефицита воды оказался базилик 
обыкновенный, где защитное влияние отме-
чено в случаях Р3 и Р11, эффект на горохе 
посевном был менее значимым – при слабой 
степени протекторное действие отмечено 
после Р1 воздействия, а при высоком – Р3.

Важным морфометрическим параметром 
является площадь основного фотосинтетиче-
ского органа – листа. В условиях засухи, как 
правило, снижается площадь листьев, чтобы 
достичь баланса между водным статусом 
растительных тканей и количеством воды, по-
глощаемой корнями растений [29]. В связи с 
этим актуальным было оценить изменение 
данного параметра у гороха посевного и бази-
лика обыкновенного. Выявлено резкое сни-
жение площади листа у гороха при нараста-
нии степени дефицита воды от 18,7 % до 
86,7 % соответственно слабой и высокой сте-
пени водного дефицита (рисунок 11). 

Отмечено, что в контрольных условиях  
под влиянием Р2 и Р3 вырос данный показа-
тель на 17 и 22 % соответственно гороха по-
севного (рисунок 11). При слабом водном де-
фиците снижение площади листа зависело 
от продолжительности воздействия ЭМИ  

и минимальным было в случае Р3 – 17 %, 
а максимальным – Р2 (37 %). Противополож-
ный эффект выявлен при средней степени 
дефицита воды – в случае Р2 площадь листа 
выросла на 47 %, тогда как Р3 – она снизилась 
на 90 % относительно контроля. Разно- 
направленный эффект на площадь листа уста-
новлен в случае высокого водного дефицита – 
негативный результат в случае Р1 и Р2, что 
выразилось в снижение параметра на 40 % 
и 50 % соответственно, тогда как в варианте 
Р3 на 50 % вырос данный показатель.

Анализ влияния недостатка воды на пло-
щадь листа базилика обыкновенного также 
показал негативную тенденцию и снижение 
данного параметра по мере роста дефицита 
воды на 28,5 % при слабой и средней степе-
ни и на 57,1 % при высокой степени водного 
дефицита (рисунок 12). Отмечено снижение 
площади листа на 20 % (Р11) и 30 % (Р3) при 
слабой степени на 20 % (Р22) и 10 % (Р3) при 
средней степени недостатка воды, тогда как 
в случае Р11 при средней на 10 % повысился 
данный показатель, а также во всех вариан-
тах при высокой степени водного дефицита 
на 17 % (Р11 и Р3) и 33 % (Р22), что свиде-
тельствует о защитном действии режимов 
ЭМИ в стрессовых условиях.

Рисунок 11 – Влияние комплекса электромагнитных воздействий на площадь листьев ювенильных 
растений гороха посевного сорта Сахарный на фоне водного дефицита на 15-й день прорастания

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

Рисунок 12 – Влияние комплекса электромагнитных воздействий на площадь листа растений бази-
лика обыкновенного сорта Изумруд на фоне водного дефицита 

Примечание: * достоверно при р ˂ 0,05 по сравнению с контролем
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Итак, при сравнении эффектов действия 
ЭМИ на горох посевной и базилик обыкновен-
ный можно отметить, что на горохе посевном 
обработка ЭМИ негативно сказалась на пло-
щади листа и положительный результат был 
получен только в случае Р2, тогда как у бази-
лика положительный эффект был достигнут 
в случае Р11 при среднем и во всех вариантах 
ЭМИ при высоком дефиците воды.

Основной эффект засухи заключается в 
сдерживании фотосинтеза за счет закрытия 
устьиц, ограничивающее поглощение CO2 ли-
стьями и предотвращающее транспирацион-
ные потери воды, что приводит к снижению 
тургора листьев и/или водного потенциала 
[30; 31]. Стресс, вызванный засухой, особен-
но подавляет фотохимическую эффективность 
фотосистемы ФС II за счет снижения транс-
порта электронов, удаления внешних белков 
и высвобождения ионов кальция и магния из 
их связей [32, 33]. По мере усиления обезво-
живания фотосинтез подавляется, что приво-
дит к уменьшению поступления растворенных 
веществ для осмотической адаптации. Осмо-
регуляция и поддержание тургора обеспечи-
вают непрерывный рост корней и эффектив-
ное поглощение почвенной влаги [34].

Поэтому важным было оценить влияние 
водного дефицита на накопление основных 
фотосинтетических пигментов в листьях го-
роха посевного и базилика обыкновенного 
при воздействии фактора ЭМИ на данный 
параметр. 

Так, у гороха посевного отмечено резкое 
снижение количества основного фотосинте-
тического пигмента – хлорофилла (Хл) а под 

влиянием водного дефицита на 70,2 % в слу-
чае слабого уровня и свыше 90 % при средней 
и высокой степени. Нужно отметить, что в кон-
трольных условиях у гороха посевного Р1 и Р2 
незначительно тормозили накопление хл а, 
тогда как Р3 на 17 % снижал данный показа-
тель (рисунок 13). 

В случае слабой степени недостатка 
воды под влиянием режимов ЭМИ уровень 
хл а у гороха посевного падал от 9,8 (Р1) до 
85,3 % (Р3), в случае средней степени вод- 
ного дефицита отмечена разнонаправленная 
реакция – Р1 снижал количество хл а на 
54,1 %, тогда как Р2 и Р3 его повышали на 
29,2 % и 54,7 % соответственно, при высокой 
степени дефицита ЭМИ выступил как до-
полнительный стрессовый фактор и снижал 
количество данного пигмента от 56,6 % (Р3) 
до 65,5 % (Р1) (рисунок 13).

У базилика обыкновенного отмечена специ- 
фическая реакция на водный дефицит по осо-
бенностям накопления хл а (рисунок 14) – при 
слабой и средней степени она падала отно-
сительно контроля на 5 % и 13,5 % соответ-
ственно, тогда как при высокой – выросла на 
47,3 %. При обычных условиях Р22 снижал 
уровень хл а на 31,2 %, тогда как Р3 его уве-
личивал на 21,7 % по сравнению с контролем. 
В случае слабого дефицита воды также вы-
явлена разнонаправленная реакция на пред-
посевное воздействие ЭМИ – увеличение на 
4,8 % (Р11) и 11,0 % (Р3), но снижение на 
27,7 % в варианте Р22. Установлено, снижение 
количества хл а при средней (от 7,9 % (Р3) до 
19,4 % (Р22) и высокой степени дефицита воды 
(от 17,8 % (Р11) до 35,9 % (Р22). 

Рисунок 13 – Влияние электромагнитного излучения на накопление хлорофилла а в листьях юве-
нильных растений гороха посевного сорта Сахарный на фоне водного дефицита 

Примечание: * достоверно при р ˂ 0,05 по сравнению с контролем
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Рисунок 14 – Влияние электромагнитного излучения на накопление хлорофилла а в листьях  
ювенильных растений базилика обыкновенного сорта Изумрудный на фоне водного дефицита 

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

Хлорофилл b (хл b) – пигмент, поглоща- 
ющий свет в коротковолновой области  
(425–475 нм), в которой слабо поглощает 
хл a. Он выступает в качестве дополнитель-
ного светособирающего пигмента, увеличива-
ющего общую эффективность фотосинтеза 
[35]. В ходе анализа влияния водного дефи-
цита отмечено резкое – свыше 90 % – сниже-
ние уровня хл b в листьях гороха посевного 
вне зависимости от степени дефицита воды 
(рисунок 15). Выявлено, что воздействие ре-
жимов ЭМИ на фоне водного дефицита вы-
ступало как дополнительный стрессовый 
фактор, существенно снижающий уровень 
данного пигмента от 69,9 % (Р2) до 84,4 % 
(Р3) при слабом, от 30,7 % (Р2) до 74,6 % (Р1) 
при среднем и от 51 % (Р3) до 69 % (Р1) при 
высокой степени недостатка воды.

В отличие от гороха посевного уровень  
хл b у базилика обыкновенного падал отно-

сительно контрольных показателей менее 
значительно: в зависимости от степени вод- 
ного дефицита: на 5,5 % при слабой, 15,7 % 
при средней и 73,5 % при высокой степени 
(рисунок 16). Отмечено, что при нормальных 
условиях и при слабом водном дефиците 
вырос уровень данного пигмента после воз-
действия Р3 на 17,7 % и 69,9 %, тогда как 
в остальных случаях выявлено снижение 
хл b на 23,6 % (Р1) и 21,1 % (Р2) при слабой, 
28,2 % (Р1) и 31,8 % (Р2) при средней и от 
10,6 % (Р1) до 54 % (Р2) при высокой степе-
ни дефицита воды.

Дополнительными пигментами-сборщи-
ками, выполняющими защитные функции, 
являются каротиноиды. Отмечено, что в слу-
чае дефицита воды у гороха посевного их 
количество резко падает от 80,9 % (слабый) 
до 97–98 % в случае средней и высокой сте-
пени (рисунок 17). 

Рисунок 15 – Влияние электромагнитного излучения на накопление хлорофилла b в листьях  
ювенильных растений гороха посевного сорта Сахарный на фоне водного дефицита 

Примечание: * достоверно при р ˂ 0,05 по сравнению с контролем
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Рисунок 16 – Влияние электромагнитного излучения на количество хлорофилла b в листьях  
ювенильных растений базилика обыкновенного сорта Изумрудный на фоне водного дефицита 

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

Рисунок 17 – Влияние электромагнитного излучения на накопление каротиноидов в листьях  
ювенильных растений гороха посевного сорта Сахарный на фоне водного дефицита 

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

Выявлено, что в случае слабой и высокой 
степени водного дефицита существенно сни-
жался уровень данных пигментов на фоне 
предпосевного воздействия ЭМИ, тогда при 
средней степени отмечено повышение их 
уровня на 87 % на фоне Р2 и Р3 режимов 
ЭМИ, свидетельствующее о росте адаптации 
фотосинтетического аппарата к данному 
стрессору (рисунок 17).

При анализе влияния недостаточного водо-
снабжения на уровень каротиноидных пигмен-
тов в листьях базилика обыкновенного отмече-
но не столь резкое падение их количества по 
сравнению с горохом посевным – на 8 % при 
слабом, на 14,1 % при среднем и рост на 10,5 % 
в случае высокого водного дефицита (рису-
нок 18), что свидетельствует о более высокой 
устойчивости базилика к засушливым условиям. 

Рисунок 18 – Влияние электромагнитного излучения на содержание каротиноидов в листьях  
ювенильных растений базилика обыкновенного сорта Изумрудный на фоне водного дефицита 

Примечание: * достоверно при р ˂ 0,05 по сравнению с контролем
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Установлена разнонаправленная реакция 
базилика обыкновенного на предпосевное 
воздействие ЭМИ в отсутствие дефицита 
воды – в случае Р11 и Р22 падение на 18,6 % 
и 69,5 % относительно контроля, а под влия-
нием Р3 – повышение на 8,5 % (рисунок 18). 
На фоне разной степени дефицита воды уро-
вень каротиноидных пигментов вырос только 
при слабой степени на 18,5 % (Р11) и при вы-
сокой степени на 15,5 % (Р3), а в остальных 
вариантах отмечалось падение количествен-
ного содержания данных пигментов, величина 
которого находилась в зависимости от вида 
и продолжительности ЭМИ – от 22,2 % (Р22) 
до 35,2 % (Р3) при слабой, от 9,8 % (Р11) до 
11,8 % (Р3) при средней и от 12,2 % (Р11) до 
13,9 % (Р22) при высокой степени дефицита 
воды.

Отношение содержания хлорофилла a 
к хлорофиллу b (хл a /хл b) – важный показа-
тель, отражающий эффективность поглоще-
ния света, состояние фотосинтетического 
аппарата, способность адаптации растения 
к условиям освещенности и др. Следователь-
но, высокое значение отношения хл a к хл b 
может указывать на значительную эффектив-
ность использования поглощенной энергии 
для фотосинтеза, а низкое означает, что про-
цесс сбора света ограничен и не вся погло-
щенная энергия эффективно используется 
[36]. В литературе имеются сведения о том, 
что стресс, вызванный засухой, приводит к из-
менению соотношения хлорофиллов a и b 
и каротиноидов [37]. Отмечено, что для устой-
чивого к водному стрессу сорта характерно 
высокое содержание хлорофиллов [38]. В ли-
тературе имеются сведения о том, что стресс,  
вызванный засухой, снижал концентрацию  
хл b в листьях пшеницы в большей степени,  
чем хл a [39]. 

Противоположная тенденция характерна 
для гороха посевного (табл. 2) – перестрой-
ки в составе хлорофиллового комплекса и 
снижение значения соотношения хл а / хл b 
от 14% до 29,7% в зависимости от степени 
водного дефицита, что говорит о падении 
уровня хл а. Однако на фоне ЭМИ при сред-
нем недостатке воды выявлено повышение 
данного показателя на 27,6 %, 32,9 % и 37,8 % 
соответственно режимам Р1, Р2 и Р3 и на 
5,9 % в Р2 в случае высокой степени водно-
го дефицита. Сдвиги в пользу хл b установ-
лены при слабом водном дефците Р2 на 
10,2 %, а также при высоком недостатке воды 
в Р1 и Р3 на 10,1 % и 18,5 % соответственно 
относительно контроля, что свидетельствует 

о специфике влияния ЭМИ в зависимости от 
физиологического состояния объекта и вре-
мени и характера его воздействия. У бази-
лика обыкновенного значение соотношения 
хл а / хл b достоверно снижалось относитель-
но контроля на 15,3 % при высоком дефици-
те воды. На фоне разной степени недостат-
ка воды у базилика реакция на режимы ЭМИ 
была неоднозначная. Установлено, что при 
слабом дефиците снижался данный показа-
тель на 8,6 % (Р22) и 34,2 % (Р3) и вырос на 
36,5 % (Р11), при средней его рост отмечен 
на 13,6 % (Р11) и 17,6% (Р22) и незначитель-
ное снижение на 5,8 % в случае (Р3), при 
высокой степени дефицита – в вариантах Р22 
и Р3 соотношение хл а / хл b выросло на 
39,5 % и 38 % соответственно и снизилось 
на 8 % в варианте Р11.

Таблица 2 – Влияние электромагнитного 
излучения на соотношение 
фотосинтетических пигментов в листьях 
ювенильных растений гороха посевного 
и базилика обыкновенного на фоне водного 
дефицита

Вариант

Соотношение пигментов

хлa / хлb Σ (хла + хлb)/ 
каротиноиды

Горох Базилик Горох Базилик
Н2О Контроль 2,63 1,70 4,96 5,97
1 мин / 2 мин 2,46 1,68 5,45 7,14
1,5 мин /2,5 мин 2,31 1,22 5,51 15,17
12 мин 2,60 1,76 4,74 6,59
1 % Н2О Контроль 2,26 1,71 6,41 6,15
1 % 1 мин / 2 мин 2,21 2,33 6,61 4,94
1 % 1,5 мин / 2,5 мин 2,03 1,56 6,53 5,92
1 % 12 мин 2,22 1,11 6,81 12,46
3 % Н2О Контроль 1,85 1,74 7,9 5,95
3 % 1 мин / 2 мин 2,36 1,98 6,27 5,12
3 % 1,5 мин / 2,5 мин 2,46 2,05 6,48 4,46
3 % 12 мин 2,55 1,64 5,79 6,27
5 % Н2О Контроль 2,25 1,44 8,72 8,48
5 % 1 мин / 2 мин 2,02 1,33 10,9 8,30
5 % 1,5 мин / 2,5 мин 2,38 2,01 6,19 5,62
5 % 12 мин 1,83 1,99 7,11 5,19

Отношение хлорофиллов к каротинои-
дам в листьях растений является комплекс-
ным показателем, отражающим баланс меж-
ду пигментами, участвующими в поглощении 
света и защищающими фотосинтетический 
аппарат от повреждений. Высокое значение 
показателя этого соотношения свидетель-
ствует об эффективном использовании све-
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та для фотосинтеза, указывая на потенциаль-
но более высокую уязвимость к фотоокисле-
нию при избытке света, а снижение его 
характерно для растений, произрастающих 
в условиях интенсивного солнечного света или 
других стрессовых факторов [40]. Установлено 
повышение значения данного показателя у го-
роха сахарного по мере нарастания степени 
водного дефицита на 29,2 %, 59,3 % и 75,8 %, 
означающее повышение доли хл а и b и сни-
жение уровня каротиноидных пигментов (та-
блица 2). При умереннной степени недостатка 
воды режимы ЭМИ достоверных отклонений 
от контроля не показывали, при среднем вод- 
ном дефиците отмечено снижение данного со-
отношения относительно контрольных значе-
ний на 20,6 % (Р1) и 10,6 % (Р3) и разно- 
направленная реакция при высокой степени 
дефицита воды – рост соотношения на 25 % 
(Р1) и его падение на 29 % и 17 % в случае Р2 
и Р3 соответственно. Базилик обыкновенный 
по данному показателю показал устойчивость 
к недостатку воды и при умеренном, и среднем 
дефиците воды, так как отсутствовали досто-
верные отклонения от контроля, тогда как при 
высокой степени стрессора отмечен его рост 
на 42 % за счет резкого снижения каротиноид-
ных пигментов, обсужденный ранее. Установ-
лены специфические сдвиги в данном соотно-
шении под влиянием режимов ЭМИ в услови-
ях водного дефицита. Так, в случае Р11 при 
умеренном дефиците этот показатель упал на 
19,5 %, а в Р3 вырос в 2 раза, при среднем де-
фиците в случае Р11 и Р22 было отмечено па-
дение соотношения на 13,9 % и 25 % соответ-
ственно, а в Р3 – его незначительный рост на 
5,3 %, а при высокой степени водного дефици-
та в вариантах Р22 и Р3 отмечено его сниже-
ние на 33,7 % и 38,8 % соответственно.

Заключение. Таким образом, при оценке 
влияния комплекса электромагнитных воз-
действий на пряно-ароматические и овощные 
культуры на фоне водного дефицита установ-
лена высокая видоспецифичность реакции 
изучаемых культур на предпосевную обработ-
ку электромагнитным излучением разной про-
должительности и интенсивности. Отмечено, 
что для Pisum sativum L. сорта Сахарный фак-
тором, повышающим устойчивость к умерен-
ному дефициту воды, является Р1 – микро-
волновое излучение с тепловым нагревом на 
частоте 2450 МГц в течение 1 мин и Р3 (ЭМП 
СВЧ частотой 64–66 ГГц мощностью 10 мВт 
продолжительностью 12 мин) – в случае вы-
сокой степени дефицита воды, активизиру- 
ющие ростовые процессы корней и проростков 
в условиях действия стрессора, специфически 
сдвигающие соотношение фотосинтетических 
пигментов относительно контрольных значе-
ний. Для Оcimum basilicum L. сорта Изумруд 
отмечено, что Р3 – низкоинтенсивное электро-
магнитное излучение в течение 12 минут по-
вышало устойчивость к условиям водного 
дефицита разного уровня, вызывая активиза-
цию роста проростков и корней и специфиче-
ские сдвиги в составе пигментного пула, спо-
собствующие повышению адаптации к засухе. 
В случае умеренного водного дефицита у ба-
зилика обыкновенного под влиянием Р11 – 
микроволновое излучение с тепловым нагре-
вом на частоте 2450 МГц – в течение 2 мин 
также получен позитивный результат.

Полученные данные подчеркивают не-
обходимость учета видовой специфики 
при использовании электромагнитных по-
лей на пряно-ароматических и овощных 
культурах как фактора адаптации к дефи-
циту воды.
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