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Для повышения всхожести семян используют биологи-
ческие, химические и физические способы, которые 
могут повышать урожайность путем стимуляции и ак-

тивации жизнедеятельности растений [1]. Применение био-
физических воздействий, таких как, например, импульсная 
электромагнитная стимуляция полями с высокой индукцией 
(ИМП), выступает более перспективным и экологически 
безопасным методом.

В работе [2] показано влияние магнитных полей на 
полевые, кормовые, технические культуры, злаки, лекар-
ственные растения, садовые культуры в широком диапазоне 
воздействия от нескольких нанотесла (нТл) до десятков Тл, а 
также вплоть до влияния полей геомагнитных уровней (ГМП) 

порядка 4…6 мкТл. Кроме того, установлено, что ответная 
реакция растений на действие магнитного поля, даже на 
один и тот же воздействующий фактор, зависит от сорта и 
состояния семян [3]. 

Немаловажно и то, что растения, выросшие из обра-
ботанных семян, не имеют в дальнейшем патологических 
изменений и индуцированных мутаций [4]. 

Применение магнитного поля при обработке семян 
гороха и фасоли с индукцией магнитного поля В = 65 мТл в 
течение 5…15 минут перед посевом показало повышение 
урожайности гороха на 42 %, фасоли – на 23 % [5]. Отмечено 
увеличение всхожести и энергии прорастания семян сорта 
земляники садовой Зенга Зенгана на 14 % при длительно-
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сти воздействия 360 сек. при 
индукции B = 5 мТл и частоте f 
= 16 Гц [6]. Обработка низко-
частотным электромагнитным 
полем семян пшеницы в тече-
нии 9 минут при индукции В = 
6 мТл и частоте f = 16 Гц повы-
шала всхожесть семян и энер-
гию прорастания на 12…13 %, 
увеличивала массу растений 
в фазе кущения на 20…25 %, 
что свидетельствует о стиму-
лирующем воздействии маг-
нитного поля на целостность 
мембран и ростовые характеристики проростков пшеницы 
[7]. В работе [1] отмечен рост полевой всхожести семян 
ячменя на 5…15 %, урожайности – на 17,5 % при обработке 
семян ячменя электромагнитным полем переменного тока 
при напряженности от 2 до 5 кВ/см и экспозиции до 60 с. 

Цель исследования – определить параметры магнит-
но-импульсного воздействия на семена пшеницы мягкой 
Triticum aestivum (L.) для улучшения посевных качеств и 
прорастания в условиях температурного стресса.

Условия, материалы и методы. Работу проводили в 
2024 г. в лаборатории «Биоинженерия» СамНЦ РАН на экс-
периментальной многорежимной установке МИУ-БИО-5 
[8, 9] с использованием цилиндрической многовитковой 
катушки индуктивностью L=13,52∙10-3 Гн и частотой раз-
рядного тока f=15,7 кГц, геометрические размеры которой 
позволяют обрабатывать биообъекты в стандартных сте-
клянных пробирках диаметром 15 мм и высотой 115 мм. 

Первый эксперимент по изучению воздействия ИМП на 
всхожесть выполняли на семенах пшеницы мягкой сортов 
Интеграция, Тулайковская надежда и Скирда. Второй экс-
перимент по определению влияния ИМП на устойчивость 
прорастающих семян к температурному стрессу и потре-
блению воды проводили на основе результатов первого 
эксперимента. 

Для первого эксперимента отбирали по 750 семян 
каждого сорта, для второго – по 540 семян с учетом следу-
ющих признаков: отсутствие механических повреждений, 
поражения плесневыми грибками, повреждений насеко-
мыми и вредителями, размер и цвет. Затем выполняли их 
обработку в ИМП.

Тест на лабораторную всхожесть проводили согласно 
ГОСТ 12038-84. Эксперименты выполняли в трех повтор-
ностях. Статистическую обработку данных осуществляли 
методом однофакторного дисперсионного анализа (ANO-
VA) в программе jamovi 2.3.28. Различия принимали стати-
стически значимыми при уровнях p<0,05; p<0,01; p<0,001.

Обработку ИМП сухих и предварительно замоченных 
семян пшеницы мягкой проводили в пробирках, которые 
располагали в цилиндрическом многовитковом индукторе 
в области равномерного магнитного поля. 

Амплитуду напряжения (U
max

, В), частоту разрядного 
тока (f, кГц), длительность импульса (τ, мксек), период им-
пульсной последовательности (T), скважность разряда (Δτ, 
сек) фиксировали с использо-
ванием импульсного осцил-
лографа WaveSurfer 3000zR 
(Teledyne LeCroy, США). Да-
лее осуществляли расчет 
напряжённости магнитного 
поля с учетом коэффициента 
датчика Холла, амплитуды на-
пряжения и частоты разряда 
по формуле:

Н=
k∙Umax

f
 ,                                                                              (1)

где H – напряжённость магнитного поля, А/м; k – ко-
эффициент датчика Холла, ((А/м)Гц)/В; U

max
 – амплитуда 

напряжения, В; f – частота разряда, Гц.
При исследовании воздействия на пшеницу использо-

вали пакет из трех импульсов с задержкой по времени t = 
3 с (рис. 1).

Для удобства анализа данных эксперимента напряжён-
ность магнитного поля была пересчитана в индукцию (H↔B) 
согласно формуле:                            

B
ср

= µ·μ
0
·Н,                                                                             (2)

где B
ср

 – индукция, Тл; μ – магнитная проницаемость 
воздуха (вакуума) равная 1, Гн/м; μ

0 
– магнитная постоянная 

(4π∙10-7), Гн/м; H – напряжённость магнитного поля, А/м.
После анализа результатов замеров были подобраны 

параметры обработки семян ИМП (табл. 1). За контроль 
принимали семена, подверженные только воздействию 
геомагнитного поля (ГМП≈56,51 мкТл). 

В рамках первого эксперимента после воздействия 
ИМП семена пшеницы на 15 минут замачивали в 2 %-ном 
растворе KMnO

4
, затем промывали дистиллированной 

водой, высушивали при комнатной температуре в течение 
60 минут и переносили для проращивания в чашки Петри, 
на обильно смоченные дистиллированной водой диски 
фильтровальной бумаги. Сверху их накрывали увлажнён-
ными дистиллированной водой дисками фильтровальной 
бумаги. Проращивание проводили при температуре 
22±2 оС. Через сутки подсчитывали общее количество 
проросших семян, а высохшие диски фильтровальной 
бумаги смачивали дистиллированной водой. На третьи 
сутки покрывающие диски убирали, а семена увлажняли, 
окончательный подсчет проросших семян проводили на 
пятые сутки. 

Для оценки лабораторной всхожести, энергии про-
растания (через 24 и 120 ч) и силы роста использовали 
следующие формулы (ГОСТ 12038-84 и ГОСТ 10968-88):

 
x=

a
b
∙100% ,                                                                                                       (3)

где x – всхожесть, %; a – количество проросших 
семян, шт.; b – общее количество семян, шт.;

E24=
a24

b
∙100% ,                                                                       (4)

Таблица 1. Параметры воздействия ИМП* на семена пшеницы мягкой 

Опытная партия
Напряжённость 
ИМП (H

ср
), А/м

Индукция 
ИМП (B

ср
), Тл

Длительность импульса
(τ), мксек

Контроль (ГМП ≈ 
56,51 мкТл) - - -
1 0,42∙106 0,53 44
2 1,77∙106 2,21 160
3 2,97∙106 3,71 197
4 4,17∙106 5,21 333

*частота разрядного тока (f) – 15,7 кГц, число импульсов (n) – 3, скважность разряда (Δτ) – 3 с.

 
Рис. 1. Кривые напряжённости магнитного поля в серии из трех импульсов при исполь-

зовании цилиндрического многовиткового индуктора для обработки биообъектов.
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где E
24

 – энергия прорастания за 24 ч, %; a
24

 – количе-
ство проросших за 24 ч семян (b – N), шт; N – не проросшие 
за 24 ч семена; b – общее количество семян, шт. (энергию 
прорастания за 120 ч (Е

120
) рассчитывали по аналогичной 

формуле с использованием показателей, установленных 
в соответствующие сроки); 

F=
c
a
∙100% ,                                                                             (5)

где F – сила роста, %; c – количество ростков длиной 
от 1 см, шт.; a – общее количество проросших семян, 
шт.

Кроме этого, вычисляли индекс жизнеспособности 
(I

j
) [10]:

I
j
=x·y,                                                                                         (6)

где I
j
 – индекс жизнеспособности, ед.; x – всхожесть, %; 

y – длина ростка, см.
На основании анализа результатов первого экспери-

мента, для проведения второго опыта, который предус-
матривал оценку потребления воды, удержания и потери 
влаги, а также энергии прорастания при температурном 
стрессе были выбраны семена сорта Тулайковская на-
дежда. Обработку осуществляли ИМП индукцией B

ср
 = 

2,21 Тл. При этом одну часть из них обрабатывали сухими 
(вариант – сухие семена), вторую предварительно в тече-
нии 4 ч замачивали в дистиллированной воде (вариант – 
замоченные семена). В качестве контроля использовали 
семена, подверженные только воздействию геомагнит-
ного поля (ГМП≈56,51 мкТл). После воздействия ИМП вы-
полняли операции, описанные в подготовительной части 
первого эксперимента. Через 24 ч семена разделяли на 
три партии, которые подвергали воздействию различных 
температур. Влияние на прорастающие семена в течении 
суток низкой температуры (t = 10±2 оС) моделировали по-
мещением в холодильник («Бирюса», Россия), высокой 
(t = 40±2 оС) в течении 30 минут – в прогретом термостате 
(ТВ-20-ПЗ-«К», Россия). Семена третьей опытной партии 
проращивали при обычной температуре (t = 22±2 оС). Под-
счет семян с ростками от 1 см проводили на третьи сутки.

Для оценки потребления воды (WU, %), удержания 
влаги (А, %) и потери влаги (D, %) использовали следу-
ющие формулы [10]:

WU=
m2-m1

m1
∙100% ,                                                               (7)

A= 
m3-m1

m1
∙100% ,                                                                  (8)

D= 
m3-m2

m2
∙100% ,                                                                  (9)

где m
1
 – масса сухих семян, г; m

2
 – масса влажных семян, 

г; m
3
 – масса семян после воздействия t = 40±2 оC, г.

Параллельно изучали и другие аспекты воздействия 
ИМП на прорастающие семена [11].

Результаты и обсуждение. После воздействия ИМП 
с индукциями в диапазоне B

ср 
(0,53…5,21Тл) лабораторная 

всхожесть (x) семян не изменялась и оставалась на уровне 
контроля у всех сортов (табл. 2). При этом отмечено уве-
личение по отношению к контролю энергии прорастания 
(E

24
) семян в 1,2…1,5 раза у сорта Тулайковская надежда 

и в 1,6 раза у сорта Интеграция после воздействия ИМП 
индукцией B

ср
=3,71 Тл. Повышение энергии прорастания 

(E
120

) семян сорта Скирда в 1,1…1,2 раза, в сравнении с 
контролем, установлено после воздействия ИМП с индук-
циями B

ср
=0,53 Тл и B

ср
=5,21 Тл 

После воздействия ИМП в диапазоне индукций 
B

ср
=0,53…5,21 Тл сила роста (F) у сорта Тулайковская на-

дежда повышалась, по отношению к контролю, в 6…7 раз, 
индекс жизнеспособности (I

j
) – в 3,1…3,4 раза. Кроме того, 

Таблица 2. Влияние ИМП на всхожесть, энергию прорастания, силу роста и индекс жизнеспособности 
семян сортов пшеницы мягкой 

Фактор
Лабораторная 
всхожесть (x),  

%

Энергия прорастания, %
Сила роста 

(F), %

Индекс 
жизнеспособности 

(I
j
), ед.E

24
E

120

Интеграция
Контроль (ГМП ≈ 56,51 кТл) 91,6±2,6 28,0±19,7 91,2±1,7 36,1±5,0 230,8±0,2
ИМП, B

ср
= 0,53 Тл 86,7±1,2 28,0±23,6 82,1±5,4 13,3±12,1 121,4±0,5

ИМП, B
ср

= 2,21 Тл 85,3±6,4 27,3±25,0 78,0±10,5 85,9±1,4*** 254,2±0,2***
ИМП, B

ср)
= 3,71 Тл 90,7±3,1 45,3±14,5* 83,1±1,6 89,7±1,8*** 387,3±0,2***

ИМП, B
ср

= 5,21 Тл  87,3±2,3 20,7±8,1 83,8±4,1 89,4±1,0*** 376,3±0,2***
Тулайковская надежда

Контроль (ГМП ≈ 56,51 
мкТл) 89,0±6,1 28,0±19,7 75,1±1,7 12,7±11,0 113,9±0,3

ИМП, B
ср 

= 0,53 Тл 84,0±5,3 42,0±12,6* 72,1±0,3 85,5±0,8*** 369,9±0,7***
ИМП, B

ср 
= 2,21 Тл 83,3±3,1 40,6±10,1* 71,8±0,8 91,4±0,8*** 383,2±0,2***

ИМП, B
ср 

= 3,71 Тл 81,3±11,6 46,6±15,5* 65,1±0,8 88,5±0,8*** 348,8±0,4***
ИМП, B

ср 
= 5,21 Тл  80,0±2,0 34,6±11,0* 69,3±0,8 88,5±1,4*** 352,0±0,4***

Скирда
Контроль (ГМП ≈ 56,51 
мкТл) 93,3±6,4 42,0±0,5 76,0±0,6 95,3±0,4 606,5±0,5

ИМП, B
ср 

= 0,53 Тл 88,0±3,5 24,0±31,7 84,0±0,2*** 88,6±0,3 506,9±0,3
ИМП, B

ср
= 2,21 Тл 84,7±14,7 2,37±7,6 74,0±0,2 89,3±0,3 534,5±0,6

ИМП, B
ср 

= 3,71 Тл 80,7±11,4 46,0±7,2 64,0±0,2 86,8±0,4 407,5±0,5
ИМП, B

ср
= 5,21 Тл  94,7±3,1 46,0±20,3 88,0±0,3*** 96,4±0,5 852,3±0,3***

* здесь и на рис. 2, 3 различия с контролем достоверны при p<0,05;
*** здесь и на рис. 2 различия с контролем достоверны при p<0,001. 

 
Рис. 2. Поглощение воды прорастающими семенами по-

сле воздействия ИМП индукцией B
ср

 = 2,21 Тл.
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после воздействия ИМП в более узком диапазоне индукций 
В

ср
=2,21…5,21 Тл на семена сорта Интеграция сила роста (F) 

увеличивалась в 2,4…2,5 раза, а индекс жизнеспособности 
(I

j
) – в 1,1…1,6 раза. Для сорта пшеницы Скирда отмечено 

увеличение индекса жизнеспособности (I
j
), по отношению 

к контролю, в 1,4 раза при воздействии ИМП индукцией 
B

ср
=5,21 Тл.
После воздействия ИМП индукцией B

ср
 = 2,21 Тл на сухие 

и замоченные (влажные) семена поглощение воды (WU) че-
рез сутки после воздействия увеличивается, по сравнению 
с контролем (рис. 2), соответственно в 1,1 раза (p<0,05) и 
1,4 раза (p<0,001) .

Также отмечено, что после воздействия ИМП улучшает-
ся способность прорастающих семян удерживать, и терять 
влагу (рис. 3).

Удержание влаги прорастающими семенами после 
30 мин воздействия температуры 40±2 оС при их пред-
варительной обработке ИМП в сухом виде возрастает, по 
сравнению с контролем, в 2 раза (p<0,05), в варианте с об-
работкой замоченных (влажных) семян – в 3,3 раза (p<0,01) 
(рис. 3а). Одновременно потеря влаги прорастающими 
семенами уменьшается соответственно в 1,2 раза (p<0,05) 
и 1,4 раза (p<0,01) (рис 3б).

После воздействия ИМП индукцией B
ср

 = 2,21 Тл на су-
хие и замоченные (влажные) семена, энергия прорастания 
через 72 ч при t = 22±2 оС и после влияния высокотемпе-

ратурного стресса (40±2 оС) 
не изменяется и остается на 
уровне контроля (рис. 4). При 
воздействии низкой темпера-
туры (низкотемпературный 
стресс) 10±2 оС после пред-
варительной обработки сухих 
семян она увеличивается в 
1,4 раза (p<0,01), замочен-
ных (влажных) – в 1,5 раза 
(p<0,01), по отношению к 
контролю (рис. 4б). 

В целом отмечено по-
ложительное воздействие ИМП на семена пшеницы, что 
особенно выражалось в увеличении энергии прорастания, 
силы роста, индекса жизнеспособности и поглощения 
воды прорастающими семенами. Положительное влияние 
воздействия ИМП на способность прорастающих семян 
удерживать влагу, снижать ее потери и сохранять энергию 
прорастания при низкотемпературном стрессе отмечали 
и другие авторы [12, 13, 14]. Результаты экспериментов 
сопоставимы с данными, отражёнными в литературных 
источниках и работах, посвящённых действию постоянных 
и переменных магнитных полей [15, 16].

Выводы. Воздействие ИМП в диапазоне индукций от 
0,53 до 5,21 Тл улучшает показатели энергии прорастания 
через 24 и 120 ч, силы роста и индекса жизнеспособно-
сти пшеницы мягкой. Ответные реакции на воздействие 
ИМП для разных сортов пшеницы не одинаковы. У сорта 
Тулайковская надежда энергия прорастания возрастает 
(через 24 ч), по сравнению с контролем, в 1,2…1,5 раза 
(p<0,001), сила роста – в 6…7 раз (p<0,001), индекс 
жизнеспособности – в 3,1…3,4 раза (p<0,001).

Увеличение поглощения воды семенами, обработанны-
ми ИМП индукцией B

ср
 = 2,21 Тл, по сравнению с контролем, 

составляет от 1,1 (p<0,05) до 1,4 раза (p<0,001).
При высокотемпературном стрессе (t = 40±2 оС) 

обработка семян ИМП повышает удержание влаги, 
по сравнению с контролем, от 2 (p<0,05) до 3,3 раза 

(p<0,01) и снижает ее потери 
– от 1,2 (p<0,05) до 1,4 раза 
(p<0,01).
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а) б) 

в) г) 

Рис. 4. Влияние воздействия ИМП индукцией B
ср

 = 2,21 Тл на устойчивость прорастающих 
семян к абиотическому стрессу с сохранением энергии прорастания: а) контроль (t = 22±2 оС); 
б) низкая температура (t = 10±2 оС); в) высокая температура (t = 40±2 оС); г) изменение энергии 
прорастания в зависимости от действующей температуры:  – контроль (ГМП≈56,51 мкТл), 

 – сухие семена (ИМП=2,21 Тл),  – влажные семена (ИМП=2,21 Тл).

 а) б) 

Рис. 3. Удержание (а) и потеря влаги (б) прорастающими семенами после воздействия 
ИМП индукцией B

ср
 = 2,21 Тл (**здесь и на рис. 4 различия с контролем достоверны при p<0,01).
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