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Реферат. Отмечена возможность повышения продуктивности семян путем воздействия на них электромагнитного по-
ля. Рассмотрены теоретические и практические предпосылки создания экспериментальной лабораторной установки для 
предпосевной обработки семян низкочастотным электромагнитным полем и достижения магнитобиологического эф-
фекта. (Цель исследования) Изучить влияние низкочастотного электромагнитного поля на состав и свойства семян зер-
новых культур. (Материалы и методы) Применялись стандартные излучатели с вариативностью магнитной индукции 
3-75 миллитесла, частотой излучения 1-100 Герц, обеспечивающие требуемые параметры воздействия на партию семян. 
(Результаты и обсуждение) Исследовали влияние магнитного воздействия на всхожесть, энергию прорастания, физи-
ко-химические свойства семян при варьировании параметров низкочастотного электромагнитного поля. Проведен ана-
лиз зависимости качества воздействия от параметров работы установки и массы семян различных зерновых культур от 
10 до 500 г. На этой основе выбраны режимы и создана рабочая программа облучения, обеспечивающая высокую эф-
фективность воздействия на показатели всхожести, прорастания и развития семян. (Выводы) Изучено влияние низкоча-
стотного электромагнитного поля на состав и свойства зерна. Разработана экспериментальная лабораторная установка с 
источниками низкочастотного электромагнитного поля, обоснованы режимы излучения. Магнитобиологический эффект 
предпосевной обработки промышленной партии  зависит от вида и сорта культуры, активации в клетке биологического 
комплекса, инициирующего развитие проростка, качества и влажности семян, наличия на поверхности микроорганизмов, 
в том числе патогенных, источников и энергетических параметров облучения. Определены параметры низкочастотного 
электромагнитного поля: магнитная индукция от 3 до 75 миллитесла, частота 10-16 Герц, масса семян от 10 до 500 грам-
мов. Эти параметры будут использованы при создании промышленной установки для подготовки семенного материала 
и улучшения его посевных свойств.
Ключевые слова: зерновые культуры, низкочастотное электромагнитное поле, лабораторная установка, облучение се-
мян, магнитобиологический эффект, всхожесть семян, энергия прорастания семян.
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Технологии повышения продуктивных свойств 
семян зерновых культур путем электромагнит-
ного воздействия и поиск соответствующих 

технических решений направлены на переход к вы-
сокопродуктивному и экологически чистому агрохо-
зяйству, внедрение систем рационального примене-
ния средств защиты возделываемых культур, хране-
ние и эффективную переработку сельскохозяйствен-
ного сырья, выпуску безопасных и качественных про-
дуктов питания.

С середины 1950-х годов специалисты в СССР, 
США, Канаде, Франции весьма интенсивно исследо-
вали условия для достижения надежной и стабиль-
ной активации генетического и физиологического по-

тенциала растений [1]. Первыми стали применять на 
практике электромагнитные установки в промыш-
ленных масштабах для обработки посевного матери-
ала сельхозпроизводители Канады. В 1970 году в про-
винции Альберта, одном из основных регионов-про-
изводителей зерновых этой страны, более 20 тыс. га 
сельхозугодий были засеяны семенами, которые пред-
варительно подвергали электромагнитному воздей-
ствию [2].

В разных регионах СССР также на десятках тыся-
чах гектарах полей апробировалось выращивание се-
мян, обработанных электромагнитными волнами. 
При низких затратах на стимуляцию процесса про-
растания семян урожайность зерновых культур (пше-
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Abstract. The paper notes the potential for enhancing seed productivity through exposure to an electromagnetic fi eld. It touches 
upon both theoretical and practical considerations for developing an experimental laboratory plant for pre-sowing seed treatment 
using a low-frequency electromagnetic fi eld and aiming to achieve a magnetobiological eff ect. (Research purpose) The study aims 
to investigate the infl uence of low-frequency electromagnetic fi eld on the composition and properties of grain seeds. (Materials 
and methods) Standard emitters, characterized by a magnetic induction variability of 3-75 millitesla and a radiation frequency of 
1-100 Hertz, were employed to ensure the necessary treatment parameters for a batch of seeds. (Results and discussion) The study 
investigates the impact of magnetization on the germination process, germination energy, and the physical and chemical properties 
of seeds subjected to diff erent parameters of a low-frequency electromagnetic fi eld (ranging from 3 to 75 millitesla in magnetic 
induction and a radiation frequency of 10-16 Hertz).The quality of the eff ect was analyzed with respect to the installation parameters 
and seed mass, ranging from 10 to 500 grams, across various cereal crops. Subsequently, specifi c modes were identifi ed, and a 
functional irradiation program was devised to ensure a highly eff ective impact on seeds, optimizing their germination, sprouting 
and development. (Conclusions) The impact of a low-frequency electromagnetic fi eld on the composition and properties of grain 
has been studied. An experimental laboratory plant with sources of a low-frequency electromagnetic fi eld has been developed and 
irradiation modes have been justifi ed. The pre-sowing treatment of an industrial batch, the magnetobiological eff ect is contingent 
upon several factors, including the crop type and variety, activation of a biological complex in a cell that initiates the development 
of a seedling, seed quality and moisture content, the presence of microorganisms on the surface, pathogenic ones included, and 
the characteristics of irradiation sources and energy parameters. The parameters of the low-frequency electromagnetic fi eld were 
determined as follows: magnetic induction ranging from 3 to 75 millitesla, a frequency 10-16 Hertz, and seed weight varying from 
10 to 500 grams. These identifi ed parameters will be applied in the development of an industrial unit designed for the preparation 
of seed material and enhancement of its sowing properties.
Keywords: cereal crops, low-frequency electromagnetic fi eld, laboratory plant, seed irradiation, magnetobiological eff ect, seed 
germination, seed germination energy
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ница, рожь, ячмень, овес, кукуруза) повысилась в сред-
нем на 10-12% (максимально на 18-26%) и овощей (ка-
пуста, свекла, морковь, редис, огурцы, томат) – на 18-
23% (максимально на 40-60%). Отмечалось улучше-
ние показателей качества, в частности, повышение 
содержания клейковины в зерне, масла в семенах под-
солнечника, сахаристости сахарной и кормовой свек-
лы [3].

В постсоветский период в странах СНГ продол-
жились исследования по электромагнитному облуче-
нию семян сельскохозяйственных, кормовых, лекар-
ственных и других растений [4]. Сотрудники Бело-
русского государственного университета изучали во-
просы предпосевной обработки семян кукурузы в 
электромагнитном поле СВЧ-диапазона, влияния ре-
зонансных частот на ростовые процессы и их регуля-
цию в корнях и проростках [5]. В Могилевском госу-
дарственном университете продовольствия, НИЭИ 
Министерства экономики Республики Беларусь, Бе-
лорусской государственной сельскохозяйственной 
академии занимались разработкой оборудования для 
стимулирования СВЧ-полями семян моркови [6]. В 
научных публикациях в качестве объектов электро-
магнитной обработки указаны семена зерновых, та-
ких как ячмень (в 28% рассмотренных статей), пше-
ница (28%), овощных культур (12%), кукурузы (6%), 
подсолнечника (6%), сорго (4%), зернобобовых куль-
тур (4%), гречихи, льна-долгунца и ряд других [7].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: изучить влияние низкочас-
тотного электромагнитного поля на состав и свойства 
зерна злаковых культур.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Источником низкочастот-
ного электромагнитного поля служили стандартные 
излучатели российского производства с вариативно-
стью магнитной индукции 3-75 мТл и частотой излу-
чения 1-100 Гц, которые обеспечивают требуемые па-
раметры воздействия на семена зерновых культур. 
Методы исследования базируются на теоретических 
основах электротехники, теории планирования экс-
перимента и математической статистики. Качествен-
ный и количественный состав семян, содержание в 
них гликозидных связей  определяли методом спект-
роскопии в ближней инфракрасной области. Всхо-
жесть и энергию прорастания семян оценивали по ме-
тодике ГОСТ 12038-84 «Семена сельскохозяйствен-
ных культур. Методы определения всхожести».

Предпосылки создания установки. Поиском и раз-
работкой технологических и технических решений по 
воздействию электромагнитных волн на сельскохозяй-
ственные культуры занимались российские специали-
сты. В Рязанском государственном агротехнологиче-
ском университете имени П.А. Костычева семена пе-
ред посевом обрабатывали в магнитном поле напря-
женностью 50 Эрстед на магнитном модуле [8]. Экспе-
рименты по влиянию градиентного магнитного поля 
на активизацию процессов водопоглощения зерна пше-

ницы сорта Башкирская проводились на базе Башкир-
ского государственного аграрного университета [9].

В Азово-Черноморской государственной агроин-
женерной академии с использованием технических 
конструкций определяли режимы предпосевной обра-
ботки семян ячменя сорта Виконт постоянным маг-
нитным полем (д-р техн. наук Н.В. Ксёнз, канд. техн. 
наук И.Г. Сидорцов). Изменяя расстояние между маг-
нитами, создавали магнитное поле различной напря-
женности. Кассеты первой установки состояли из двух 
зон постоянных магнитов шириной соответственно 12 
и 25 мм, индукцией магнитного поля 75 и 85 мТл 35, 
градиентом магнитного поля 2,06, 1,52, 1,34 Тл/м вдоль 
осей Y, X1, X3 [10]. Кассеты второй установки состояли 
из двух зон магнитов шириной 15 и 80 мм, индукцией 
100 и 110 мТл, градиентом магнитного поля вдоль осей 
Y, Х1, Х3 соответственно 1,71, 1,662, 1,57 Тл/м [11].

На базе Азово-Черноморского инженерного ин-
ститута–филиала Донского государственного аграр-
ного университета изготовили экспериментальный 
соленоид из обмоточного провода ПЭТВ диаметром 
голого провода 1,5 мм, сечением 1,77 мм с числом вит-
ков 103. Питание соленоида осуществлялось током 
переменного напряжения 4-6 В частотой 5 Гц. Индук-
ция магнитного поля внутри соленоида изменялась 
от 55 до 70 Тл/м [12]. Соленоид без сердечника слу-
жит самым простым устройством для магнитной об-
работки семян, внутри которого относительно одно-
родная напряженность магнитного поля. Если на об-
мотку подать переменное напряжение заданной ча-
стоты, то на помещенный внутрь семенной материал 
будет воздействовать переменное магнитное поле.

Создание лабораторной установки в Федеральном 
научном агроинженерном центре ВИМ. Совместно с 
Казахским национальным аграрным исследователь-
ским университетом и Институтом биохимической 
физики имени Н.М. Эммануэля РАН изучали влия-
ние низкочастотного электромагнитного поля разной 
интенсивности и продолжительности облучения на 
энергию прорастания, всхожесть семян и биометри-
ческие показатели развития растений яровой пшени-
цы в условиях фитотрона [13, 14]. Эти исследования 
показали положительное влияние магнитного воз-
действия на отдельные (штучные) образцы зерна и 
проявление эффекта магниторецепции. Однако в про-
мышленных условиях на больших партиях зерна по-
добные работы не проводились.

Условия воспроизводимости результатов и эффек-
тивности низкочастотного электромагнитного излу-
чения зависят от режима облучения семян. При вы-
боре режима облучения учитывают:

• вид и сорта обрабатываемой культуры, качество 
и влажность семян, их обсемененность микроорга-
низмами, в том числе патогенными;

• содержание в клетке биологического комплекса 
исследуемого сорта;
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• назначение применяемых приборов;
• источники облучения и энергетические параметры.
Биологическое воздействие электрического поля 

зависит от напряженности, амплитудного значения 
плотности, частоты и формы тока, времени экспози-
ции. Суммарный эффект является сложной функци-
ей перечисленных факторов и сочетаний для каждо-
го объекта [15]. С учетом опыта использования кон-
струкций низкочастотных излучателей при опреде-
лении параметров и режимов работы, оптимальных 
для достижения магнитобиологического эффекта, не-
обходимо подобрать тип энергетического воздействия, 
который был бы воспринят зерновками на клеточном 
уровне [16]. Предварительно установлено в лабора-
торных и полевых условиях, что для семян зерновых 
культур такое воздействие оказывает низкочастотное 
электромагнитное поле с индукцией от 3 до 75 мТл и 
частотой 10-16 Гц [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для лабораторной уста-
новки выбраны источники низкочастотного электро-
магнитного поля [18]. На ней проводили облучение зер-
на с целью стимуляции биофизических и биохимиче-
ских свойств, получения высоких устойчивых урожа-
ев и потребительских качеств зерна при хранении [19].

Лабораторная установка (рис. 1) состоит из пря-
моугольного корпуса, разделенного на ячейки, с па-
нелью излучателей, блока управления, таймера, на-
бора 24 пробоотборников, градуированных по высо-
те заполнения (рис. 2).

    

Установка создана на основе Патента РФ на изо-
бретение № RU 2804114 C1 «Лабораторная установка 
для облучения семян или зерна низкочастотным элек-
тромагнитным излучением». Базовым компонентом 
оборудования являются излучатели низкочастотно-
го магнитного поля российского производства.

Панель излучателей состоит из четырех гибких 
линеек, в каждой шесть последовательно соединен-
ных излучателей. Панель расположена на дне корпу-
са. На каждый излучатель устанавливают пробоот-
борники – стаканы толщиной 2-3 мм, дно примерно 

такого же размера, как излучатель, высота 18 см. Ста-
каны изготовлены из прозрачного полипропилена, не 
препятствующего проникновению магнитных волн.

Согласно методике эксперимента в каждый про-
боотборник загружают определенный объем зерна и 
устанавливают в ячейки на излучатели. На блоке 
управления задается оптимальный по времени и энер-
гии магнитного поля режим облучения индивидуаль-
но для вида и сорта зерна, толщины слоя семян в ка-
ждом пробоотборнике. Высота насыпного слоя мо-
жет быть до 18 см. В блоке питания создается напря-
жение, необходимое для работы панелей излучате-
лей. По истечении заданного времени каждый излу-
чатель автоматически отключается.

Исследовали пять сортов озимой и яровой пшени-
цы и три сорта озимого и ярового ячменя. Применя-
лись методы, базирующиеся на теоретических осно-
вах электротехники, теории планирования экспери-
мента, методах теории вероятности и математической 
статистики [20].

Продолжительность электромагнитного воздей-
ствия (Т) составляла 10, 20, 30 и 40 минут при интен-
сивности мощности (магнитная индукция) 10 мТл, 
частоте 16 Гц. Интенсивность регулировалась высо-
той слоя облучаемых семян, равной 0,3 и 1,5 см. Кон-
трольным опытом служил образец зерна без электро-
магнитной обработки.

Поглощаемая зерном мощность, которая необхо-
дима для повышения всхожести и энергии прораста-
ния (полезная мощность), значительно ниже, чем тео-
ретически рассчитана для лабораторной установки. 
Однако из-за особенностей конструкции при увели-
чении слоя облучаемого зерна соотношение теорети-
ческой мощности и полезной снижается. Мощность 
внешнего излучателя при толщине слоя 0,3 см состав-
ляла 10 мТл, а в слое 1,5 см – 8 мТл.

Семена для проращивания помещали в стериль-
ные чашки Петри с двойным слоем увлажненной филь-
тровальной бумаги (по 100 семян на чашку) и термо-
статировали при 20°С. На третьи сутки определяли 
энергию прорастания, на седьмые сутки – лаборатор-
ную всхожесть в соответствии с ГОСТ 12038–84. Про-
ростки зерна оценивали по основным морфометри-
ческим параметрам (длина и количество корней, дли-
на побега, масса корней и побегов). Измерения про-
водили в четырехкратной повторности.

Рис. 1. Лабораторная установка с блоком управления источ-
никами излучения и панелью излучателей низкочастотных 
электромагнитных волн: a − 3D-модель установки; b − маг-
нитотерапевтический прибор
Fig. 1. Laboratory plant with a control unit radiation source and 
a panel of emitters for low-frequency electromagnetic waves: a – 
3D model of the plant; b – magnetotherapeutic device

a b

Рис. 2. 3D-модель пробоотборника (a) и набор пробоотбор-
ников со слоем зерна от 2 до 18 см (b)
Fig. 2. 3D model of a sampler (a) and a set of samplers with a grain 
layer from 2 to 18 cm (b)

a b
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В сравнении с контролем выявлена тенденция по-
степенного увеличения энергии прорастания и лабо-
раторной всхожести семян при продолжительности 
магнитного воздействия от 10 до 30 минут, а затем 
снижения. Установлена зависимость этих показате-
лей от высоты слоя облучаемого семян. Наибольшая 
энергия прорастания семян яровой пшеницы (82,4-
82,6%) зафиксирована при высоте облучаемого слоя 
0,3 см и экспозиции от 20 до 30 минут. У ярового яч-
меня при аналогичных параметрах наибольшая энер-
гия прорастания составила 62,7-62,8%. Эти значения 
превышали контрольные образцы пшеницы на 5,1-
5,5%, ячменя – на 3,8-4,0%.
Определение магнитобиологического эффекта. 

Влияние электромагнитного поля на семена зерно-
вых заключается в запуске и ускорении ферментатив-
ных процессов, которые обусловливают развитие рас-
тения. Магнитобиологический эффект исследовали 
по изменению содержания гликозидных связей (в дан-
ном случае связей углерода и кислорода C-O-C) в мак-
ромолекулах крахмала и жира. Это основные запас-
ные вещества клетки зерна, которые расщепляются 
до низкомолекулярных аминокислот, других простых 
соединений и участвуют в биосинтезе и образовании 
тканей и частей уже нового растения. 

Содержание гликозидных (-GH) связей  определя-
ли на БИК-анализаторе FOSS NIRS DS2500 и наблю-
дали за динамикой содержания GH- связей в течение 
22 дней в образцах семян,  облученных в слое различ-
ной высоты (рис. 3).

Процесс ферментативного гидролиза крахмала в 

семенах с образованием продуктов биохимических 
превращений и активизации ферментов, иницииру-
ющих появление проростка, стабилизируется на 7-9 
день после облучения семян. Для жира стабилизация 
процесса также происходит за этот период. При об-
работке большой массы зерна (высота слоя 14-18 см) 

содержание гликозидных связей в крахмале стано-
вится наименьшим к 17-20-му дню. Чтобы содержа-
ние гликозидных связей в аминокислотах, необходи-
мых для развития корневого зародыша и стебелька, 
было наибольшим, высота слоя облучаемой партии 
зерна должна быть 14 см. Оптимальная высота слоя 
(расстояние от излучателей) составляет 15 см.

ВЫВОДЫ

1. Изучено влияние низкочастотного электромаг-
нитного поля и ранее обнаруженных эффектов маг-
нитобиологических воздействий на состав и свойства 
семян зерновых культур. Обосновано применение ре-
жимов облучения: магнитная индукция от 3 до 75 мТл, 
частота 10-16 Гц.

2. В случае облучения пшеницы интенсивностью 
10 мТл, частотой 16 Гц на протяжении 25 минут:

• увеличение содержаний гликозидных связей, от-
ражающий  процесс биохимического преобразования 
крахмала и жира в вещества, необходимые для про-
растания зерна, стабилизируется на 7-9-й день после 
облучения семян. При обработке большой массы зер-
на (слой 14-18 см) содержание гликозидных связей 
становится наименьшим к 17-20-му дню;

• для достижения максимального содержания гли-
козидных связей в аминокислотах и других веществ, 
необходимых для развития корневого зародыша и сте-
белька, наибольшая высота слоя при облучении пар-
тий зерна должна быть 14 см. Оптимальная высота 
слоя (расстояние от излучателей) равна 15 см.

3. Несмотря на многочисленные исследования, в 
том числе выполненные на созданной установке, про-
блема стимулирующего действия физических факто-
ров для разработки программы высокоэффективно-
го омагничивания семян разной массы требует до-
полнительного изучения. Например, для выявления 
особенностей  неспецифической биологической ре-
акции стимуляции роста и развития высших расте-
ний на действие слабых физических факторов (тем-
пературы и влажности).

Результаты испытаний могут быть взяты за осно-
ву при создании промышленной установки.

Работа выполнена на средства гранта по Согла-
шению № 075-15-2022-1210 от 07.10.2022 с Министер-
ством науки и высшего образования Российской Фе-
дерации в рамках гранта по теме «Разработка тех-
нологии и оборудования для улучшения продуктивных 
свойств семян зерновых культур путем электромаг-
нитного воздействия».

Рис. 3. Содержание гликозидных связей (-GH) : a – в крахма-
ле; b – в жире
Fig. 3. Glycosidic bonds (-GH) content: a – in starch; b – in fat

a b
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