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Обзор посвящен проблеме воздействия низкочастотных электромагнитных полей на продуктивность 
семян растений. В работе обсуждаются закономерности проявления магнито-биологического эффекта 
при облучении семян, рассмотрены основные законы, лежащие в основе магнито-биологических эф-
фектов, обсуждены причинно-следственные связи между механизмами и параметрами воздействия 
электромагнитных полей на растения с одной стороны и составом минеральных веществ и клеточным 
строением семян с другой стороны. На основании анализа результатов лабораторных испытаний, про-
водимых на полях и в научных лабораториях по предпосевной обработке семян различных зерновых и 
овощных культур показано, что среди основных факторов, определяющих рост всхожести семян и по-
следующего их развития во взрослую особь, лежит cтpогое соответствие механизма и кинетики энерге-
тического воздействия с энергетической восприимчивостью живым организмом растения на их макро-
молекулярном и молекулярном уровне. 
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день во всем мире проведены 
многочисленные исследования по установлению 
влияния электромагнитных полей (ЭМП) и источ-
ников излучений (ЭМИ) для стимуляции роста и 
развития растений. Известны работы, имеющие 
пятидесятилетнюю и более позднюю историю, в ко-
торых приводятся экспериментальные данные, де-
монстрирующие действие различных энергетических 
источников: электромагнитных полей [1–4], излу-
чений миллиметрового диапазона [5–7], сверхвы-
сокочастотных (СВЧ) [8, 9], УФ-излучений [10–12], 
коронного электрического разряда [13, 14], ИК-
излучений [15, 16], γ-излучения [17] импульсного 
электронного пучка [18] на урожайность семян зер-
новых, овощных, кормовых, и других культур. В этих 
работах показано, что предпосевная обработка семян 
различными физическими методами при оптималь-
ных режимах может повысить жизнеспособность, 
ускорить и интенсифицировать прорастание семян, 
а также повысить продуктивность, что обусловлено 
более полной реализацией биологического потен-

циала растений с одновременным губительным дей-
ствием на фитопатогены. 

Однако, несмотря на многочисленные исследо-
вания, отсутствует достоверная информация о ме-
ханизме электрофизических воздействий на биоло-
гический материал. Среди научного сообщества 
и специалистов агропромышленного комплекса нет 
единого мнения по поводу механизмов действия и 
эффективности обработки биологических систем 
разными видами ЭМП и ЭМИ и даже их примени-
мости на практике. Это вызвано существующими 
противоречиями между взглядами на результаты 
исследований, полученных разными научными на-
правлениями, в разных лабораториях, изучающих 
воздействие магнитных полей. Ситуацию усложняет 
тот факт, что неионизирующие излучения оказы-
вают разное физиологическое воздействие на раз-
личные биологические системы, при этом воздей-
ствия могут быть как положительными, так и отри-
цательными. Например, в работах [10–12, 19–23] 
показан различный характер воздействия УФ-ради-
ации на рост, развитие, продуктивность и актив-
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ность эндогенных регуляторов роста растений. В об-
ласти коротковолновых лучей (254 нм) УФ-радиация 
подавляет рост растений, а средневолновых (313 нм) 
и длинноволновых (365 нм) — ускоряет [12, 21, 23]. 
Существует ярко выраженная “нелинейность” эф-
фектов, т.е. сложный характер зависимости реакции 
биологической системы от величины поглощаемой 
ею энергии [12, 21, 23]. Проявляется разнонаправ-
ленность во влиянии малых и больших доз облуче-
ния на всхожесть семян, рост и развитие растений, 
при этом эффективность воздействия малыми до-
зами выше, чем большими [24–27]. 

Научная проблема определения эффективности 
воздействия любого энергетического источника на 
растительные организмы состоит в том, что при 
наличии большого многообразия индивидуальных 
особенностей клеточных структур в организмах, 
подвергаемых воздействию электромагнитных волн 
искусственного происхождения в сельскохозяй-
ственном производстве, отсутствуют достоверные 
сведения и теоретическая концепция, позволяющая 
проектировать аппараты для электротехнологиче-
ской обработки биосистем с целью стимулирования 
процессов жизнедеятельности, как на начальной 
стадии развития, так и в течение всего жизненного 
цикла. И только применение микропроцессорной 
элементной базы, разрабатываемых устройств элект-
ромагнитного воздействия, тщательное исследова-
ние связи законов внутри этой базы воздействия на 
биологические и биохимические процессы в кле-
точных структурах, позволяет определять с высокой 
достоверностью не только значения оптимальных 
параметров проектируемых аппаратов, но и с высо-
кой точностью оценивать результаты их воздействия 
[28–33]. Несмотря на существующие различия в 
проявлении магнитобиологических эффектов, на 
современном этапе внедрение инновационных до-
стижений науки, техники и передовых технологий 
продолжает оставаться необходимым. 

Цель обзора провести анализ основных законов, 
оказывающих влияние на эффективность магнито-
биологического воздействия на растения, установить 
причинно-следственные связи между характером 
воздействия электромагнитных полей на растения, 
их роль в проявлении эффективности воздействия 
и откликом растений на него. 

ЗАКОНЫ, ЛЕЖАЩИЕ В ОСНОВЕ 
МАГНИТОБИОЛОГИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ  

И ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ИХ 
ПРОЯВЛЕНИЕ

Известны многочисленные научные работы, в ко-
торых рассмотрены механизмы физического, хими-
ческого и биологического воздействия электромаг-
нитными полями (ЭМП) на биологические системы 
и растения. В этих работах обсуждаются законы, 
лежащие в основе магнитобиологических эффектов 
(МБЭ) и факторы, определяющие их механизмы, 
значение и направления [34–39]. 

Согласно существующим на сегодняшний день 
педставлениям основным фактором, обеспечива-
ющим реализацию влияния энергетической обра-
ботки на рост и развитие растений, является воз-
никновение “энергетических окон”, в рамках кото-
рых параметры падающей энергии на растительную 
систему сочетаются с физиологическим состоянием 
растительной мишени, воспринимающей эту энер-
гию. МБЭ зависят от частотных параметров элект-
ромагнитного поля, природы, типа, состояния ми-
шени в растении, ее способности воспринимать 
воздействие энергии электромагнитных полей и из-
лучений той или иной частоты, а также проявлять 
ионную интерференцию по отношению к тепловым 
возмущениям среды [39–46]. 

 Согласно теориям, выдвинутым в работах [34–
36, 40–48], действие магнитного поля проникает 
непосредственно в каждую клетку. В качестве ми-
шени выступают магнитные моменты, присутству-
ющие в биологической или растительной системе 
(спин электрона свободного радикала, ядерный 
магнитный момент, орбитальный магнитный мо-
мент, магнитный момент орто-молекул воды, ионов 
Ca2+, Mg2+, К+ и т.п.). Эти мишени становятся “ан-
теннами” внутри ростковых систем, клеток рас-
тений, которые могут воспринимать управляющее 
воздействие от внешних электрических, магнитных 
полей и излучений. Природа развития ответной 
реакции растений на воздействие ЭМП двояка. С од-
ной стороны, эта реакция универсальна. С другой 
стороны, в результате воздействия на растения в них 
происходят процессы, начиная с простых биофизи-
ческих, биохимических реакций и заканчивая слож-
ными адаптационными биологическими явлениями. 
Именно с этим связан разброс результатов, полу-
ченных от воздействия ЭМП.

В зависимости от напряженности магнитного 
поля его воздействия на растения могут проявлять 
энергетический, волновой, температурный, инфор-
мационный характер [38, 41, 42, 49]. В результате 
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энергетического воздействия могут изменяться ско-
рости реакций и процессов. В результате информа-
ционного воздействия происходит изменение в ходе 
и механизме развития растений. 

Исходя из совокупности полученных данных, 
представленных в литературе, в качестве основных 
факторов, определяющих воздействие ЭМП на рас-
тения, можно представить: 1) природу ЭМП, меха-
низм энергетического воздействия; 2) природу рас-
тения, его внутреннего клеточного строения. 

Наиболее распространенными энергетическими 
источниками, используемыми для обработки сель-
скохозяйственных растений с целью получения вы-
сокого результата от магнитоэффекта, являются 
постоянное СМП, переменное ПМП, комбиниро-
ванные СМП и ПМП, низкочастотные и высоко-
частотные магнитные поля. Механизмы воздействия 
для магнитных полей и магнитобиологические эф-
фекты (МБЭ) подразделяются на эффекты от слабых 
и сильных полей. К слабым полям относят поля, 
энергия которых составляет E  << 100 мТл, к сильным 
полям — поля с напряженностью E  >> 1 Тл. Сильные 
МП в отличие от слабых редко вызывают заметные 
биологические эффекты. Большие амплитуды МП 
приводят к бóльшим по величине частот сдвигам 
фаз, не совпадающим по порядку величины с есте-
ственными частотами мишеней из ионов и молекул, 
и в результате не влекут нового качества в системе. 
В то же время в низкочастотном диапазоне при 
уровне МП более 1 мТл поля не вызывают ярких 
МБЭ вследствие их выхода за границы возможных 
интерференционных механизмов. Слабое магнитное 
поле не способно контролировать термически воз-
мущенную ионную динамику, имея низкую (Е  << kT) 
энергию теплового движения. В таком поле могут 
проявляться механизмы, описывающие реакции 
со  свободными радикалами, когда магнитные 
принципы управления имеют не энергетическую, а 
спиновую природу [34, 35]. Необходимым условием 
проявления молекулярных эффектов является на-
личие хотя бы двух спинов или пары свободных 
радикалов. Радикальные (ион-радикальные) пары, 
локализующиеся в клетках растений, служат мише-
нями и спиновыми нанореакторами, которые вос-
принимают воздействие постоянных и переменных 
магнитных полей. В основе магнитоэффектов лежит 
влияние магнитного поля на элементарные 
химические процессы, протекающие с участием этих 
парамагнитных частиц. 

По характеру воздействия, оказываемого энер-
гетическими источниками разной природы, в разных 
растениях, в зависимости от применения разных 

технологических режимов, биологические резуль-
таты этих воздействий можно объединить в три ме-
ханизма:

•• воздействие на биохимические реакции, опреде-
ляющие процессы жизнедеятельности растений 
на клеточном уровне, их рост и развитие;

•• резистентное воздействие на растения — повы-
шение болезнеустойчивости по отношению 
к грибковым, бактериальным заболеваниям;

•• изменение минерального состава, включая со-
держание витаминов, крахмальной и сахаридной 
составляющих зерна и т.д., следовательно, воз-
действие на потребительские вкусовые и пище-
вые качества растения и сельскохозяйственные 
культуры, сохранность обработанных культур 
при хранении. 
Например, низкочастотное электромагнитное 

воздействие (диапазон частот 1–100 Гц) оказывает 
влияние на всхожесть семян, энергию прорастания, 
скорость роста проростков, корней и других органов 
растения предполагает изменение его морфофизи-
ологических параметров, его биомассы [26, 39, 48]. 
Так, воздействие низкоинтенсивным электромаг-
нитным излучением высокочастотного диапазона 
(ВЧЭМП) на семена зернобобовых культур: люпина 
узколистного (Lupinus angustifolius L.), донника бе-
лого (Melilotus albus Desr.), эспарцета песчаного 
(Onobruchis arenaria L.), люцерны посевной (Medicago 
sativa L.), галеги восточной (Galega orientalis L.), за-
нимающих значительную часть посевных площадей 
Белорусского Полесья, приводило к увеличению 
проницаемости покровов и скорости набухания 
семян этих культур, которое обеспечивает рост их 
всхожести и прорастания [50]. Обработка электро-
магнитным полем сверхвысокой частоты (СВЧ 
ЭМП) зерна яровой мягкой пшеницы в значитель-
ной степени влияет на энергию прорастания и всхо-
жесть семян в широких пределах [51].

Второй механизм действия ЭМП состоит в по-
давлении патогенной макро- и микрофлоры, нахо-
дящейся в споровидном состоянии на поверхности 
семян. Это происходит в результате химической ре-
акции с озоном, электросинтез которого инициирует, 
например, плазма коронного разряда в воздухе [52]. 
Энергия электромагнитного поля и электрического 
тока коронного разряда, выделяемая в объеме спор, 
производит их термический разогрев, стерилизацию, 
обеззараживание семян, что позволяет осуществлять 
уничтожение микробиоты, тем самым повышая стой-
кость семян по отношению к грибковым и бактери-
альным заболеваниям. В качестве объектов резистен-
тного направления исследований были использованы 
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системы с простой организацией, например, одно-
клеточные микроорганизмы: различные штаммы 
дрожжей, бактерий и бактериофагов. В данных ра-
ботах установлены физиологические и морфологи-
ческие изменения микроорганизмов, индуцирован-
ные низкочастотным электромагнитным излучением. 
Так, в исследованиях, проведенных на культуре 
Xanthomonas campestris, были отмечены флуктуации 
интенсивности синтеза экзополисахаридов и актив-
ности развития бактериальной культуры [53]. В ра-
ботах М.Г. Барышева [54] были найдены параметры 
низкочастотного электромагнитного воздействия 
(диапазон частот 1–20 Гц, напряженность электри-
ческой и магнитной компоненты порядка 10-9 В/м 
и 10-2 А/м), при которых на клетках Escherichia coli 
наблюдалось практически полное подавление ре-
продуктивной деятельности бактерий. Влияние 
электромагнитного поля на дистиллированную воду 
и микроорганизмы показано в работах [55, 56]. Дей-
ствие магнитно-импульсной обработки малины сорта 
Геракл, зараженной вирусом TBRV, приводит к ее 
оздоровлению от вирусов in vitro [57]. Данные ис-
следования продемонстрировали, что низкочастот-
ные электромагнитные поля оказывают суще-
ственное влияние на жизнедеятельность микроор-
ганизмов, обладают бактериостатическим, а в неко-
торых случаях и бактерицидным свойствами, что 
позволяет применять ЭМП для бактерицидной об-
работки семян растений. 

Энергетическая обработка ЭМП, оказывая 
влияние на минеральный состав зерна, может из-
менять жизнедеятельность клеток растения, высту-
пать в качестве медиатора рецепторов клеток семян, 
“запускающих” внутриклеточные механизмы, при-
водящие к улучшению их посевных качеств. Обра-
ботка зерна пшеницы электромагнитным полем 
изменяет содержание водорастворимых витаминов 
[58, 59].

Известно, при действии магнитных полей на кле-
точном уровне увеличиваются колебательные движе-
ния белковых структур, при этом изменяется скорость 
переноса ионов в клетке растений, что в свою очередь 
оказывает влияние на эпигенетические механизмы 
клеточной активации, запускающие сложные биохи-
мические реакции [1, 4, 29, 33, 34, 36, 58, 59]. В зави-
симости от длины волны микроволновое воздействие 
может направленно влиять на определенные типы 
химических и физических связей, что позволяет из-
бирательно проводить те или иные реакции. 

Таким образом, воздействие электромагнитных 
полей и излучений на растительные объекты при-
водит к развитию макроэффектов и микроэффектов. 

К макроэффектам можно отнести визуально наблю-
даемые эффекты, такие как: 

•• ускорение, либо замедление роста растения, его 
биомассы;

•• изменение морфофизиологических параметров 
растений;

•• уничтожение бактерий на поверхности семян. 
В качестве примеров макроэффектов следует 

привести ускорение прорастания семян томата [60], 
пшеницы [2, 61] после их обработки стационарным 
магнитным полем различной интенсивности; уве-
личение скорости роста, изменения морфометри-
ческих параметров проростков сахарной свеклы, 
укропа, томата, огурцов вследствие воздействия на 
них переменного электромагнитного поля [1, 2, 
62, 63].

Микроэффекты являются следствием воздей-
ствия магнитного поля или излучения на растения 
на уровне живой клетки, что вызывает процессы, 
происходящие во внутренних органах растений, 
приводит к протеканию физических, а также слож-
ных адаптационных биохимических процессов, 
приводящих к следующим морфологическим и 
структурным изменениям:

•• изменение структуры различных приповерхност-
ных и поверхностных слоев семян растений;

•• уменьшение плотности, повышение проница-
емости семенных покровов;

•• усиление скорости образования и рост актив-
ности гидролитических и окислительно-восста-
новительных ферментов;

•• ускорение скорости клеточного деления;
•• изменениям молекулярного строения клеточных 

мембран;
•• активация процессов роста и развития клеток.

Макроэффекты и микроэффекты взаимосвязаны 
и взаимозависимы, причем микроэффекты управ-
ляют макроэффектами. 

В качестве примера исследования, в котором 
прослеживается связь макро- и микроэффектов 
можно привести работу Н.И. Богатиной [48], посвя-
щенную изучению влияния магнитного поля c на-
пряженностью в интервале 2 × 10-4–1 Э на три фак-
тора роста семян гороха: длину стебля и корня, сухую 
массу и митотический индекс гороха. При этом были 
установлены макроэффекты: достоверное удлинение 
стеблей в полях напряженностью 0.3–0.4 Э; удли-
нение ростков при Н = 5 × 10-3 Э, их укорачивание — 
при Н  = 2 × 10-2 Э. Микроэффекты заключались 
в особенностях развития клеточного строения рас-
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тений. При рассмотрении структуры клеток под 
микроскопом, была установлена зависимость коли-
чества митозов от величины магнитного поля. 
Изучали зависимость количества митозов (метафаз 
и анафаз) на 100 клетках. Для полей 0.2 Э митоти-
ческий индекс достигал ~7%, в полях 0.3–0.5 Э этот 
индекс резко снижается вдвое. Анализ митотиче-
ского индекса корешков под действием магнитного 
поля показал, что основному влиянию подвергаются 
дифференцированные клетки, находящиеся в фазе 
растяжения. Магнитное поле равномерно распре-
деляет хроматин по клетке, оказывает влияние на 
изменение амплитуды и суточного ритма процесса 
клеточного деления, либо на его перераспределение 
между корнями и стеблями. Магнитное поле влияет 
на растяжение клетки, на процессы поглощения 
воды, приводит к изменению в кинетике процессов 
клеточного деления в корнях, в результате действует 
на изменение амплитуды и периодики ритмов роста.

Низкоинтенсивное электромагнитное поле СВЧ-
излучения, воздействуя на поверхность семян лю-
пина Lupinus angustifolius L. сорта “Першацвет”, 
приводит к увеличению проницаемости покровов 
семян люпина за счет изменения строения алейро-
нового слоя, увеличивает скорость набухания, об-
щую активность амилаз, что обеспечивает макро-
эффекты: рост всхожести и прорастания семян, 
изменение морфометрических показателей на ран-
них этапах прорастания [64]. 

Магнитно-импульсная обработка (МИО) зара-
женной вирусом TBRV малины сорта Геракл с по-
мощью прибора СМИ-5 импульсами с индукцией 
от 7 до 26.4 мТл, при сканировании частотой в диа-
пазоне 3.2–51.2–3.2 Гц и экспозиции от 8 до 48 мин, 
приводит к таким макроэффектам, как обеззаражи-
вание поверхности путем уничтожения вирусов, так 
и изменение элементарного состава эксплантов 
малины [57, 65, 66]. В результате действия МИО у 
эксплантатов малины отмечали количественное 
изменение состава химических элементов. Наблю-
дали увеличение содержания массы кислорода 
(7 мас. %), азота (18%) кремния (180%) и марганца 
(на 211%) при снижении железа (в 5.6 раза) калия 
(на 47%), кальция (50%), натрия (70%) цинка 
(в 3 раза), меди кобальта и никеля (в 2 раза). Содер-
жание элементов нелинейно зависело от длитель-
ности воздействия магнитно-импульсной обработки. 
При этом микроэффекты заключаются в изменении 
структуры клеточных мембран и их проницаемости 
для разных ионов [66].

Показатели эффективности действия ЭМП на 
растения основаны на анализе качественных и ко-

личественных параметров. Качественный параметр 
характеризует направленность воздействия, коли-
чественный параметр — величину, на которую про-
исходит изменение того или иного параметра куль-
туры. Последний можно определить как “коэффи-
циент эффективности”.

МЕХАНИЗМЫ ВЛИЯНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ НА СЕМЕНА 

НА РАННИХ СТАДИЯХ РАЗВИТИЯ 
РАСТЕНИЯ И ФАКТОРЫ, 
ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ МБЭ

При оценке эффективности энергетического 
воздействия на растительные системы обычно рас-
сматривают несколько индивидуальных показателей, 
каждый из которых характеризует МБЭ на опреде-
ленном этапе развития растения. При этом, на раз-
ных этапах роста растения коэффициенты эффек-
тивности МБЭ обусловлены разными механизмами 
энергетического влияния [13, 29, 32, 67–70]. Такими 
этапами являются: стадия онтогенеза, характеризу-
ющая всхожесть и энергию прорастания семян; ста-
дия формирования корневой системы, роста и из-
менения формы корня; стадия развития стеблей и 
листьев, изменения морфофизиологических пара-
метров растения, его биомассы. Например, предпо-
севная обработка семян на стадии онтогенеза создает 
эффект (параметр эффективности) стимуляции 
прорастания семян, формирования корневой сис-
темы в темновом периоде, в зависимости от пара-
метров электромагнитных полей [71–75]. 

На стадии онтогенеза показатель эффективности 
МБЭ принято оценивать как показатель всхожести 
и энергии прорастания семян в процентах по отно-
шению к контрольным необработанным образцам. 
Например, при обработке семян подсолнечника 
сорта “Бузулук” в лаборатории “Проблем природных 
и новых материалов” при ФГБОУ ВПО Кубанского 
государственного университета (Южный научный 
центр РАН), электромагнитным полем низкой час-
тоты (НЧ ЭМП), равной 16 Гц при напряженности 
магнитного поля Н = 400 А/м, и времени воздействия 
t  = 20 мин, всхожесть опытных образцов превысила 
контроль на 18%. Воздействие частотой f  = 22 Гц 
привело к увеличению средних длин корней и рост-
ков до 32 и 10% от контроля соответственно. При 
этом увеличение значения всхожести семян соста-
вило 98% при обработке частотой 16 Гц и 83% — 
частотой 22 Гц [39]. При действии на семена под-
солнечника сорта “Лакомка” и семена сои сорта 
“Вилана-Элита” магнитным полем напряженностью 
Н  = 100 А/м, при использовании частоты f  = 1кГц 
наибольшего эффекта достигали 26% относительно 
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контроля, при использовании f  = 5 кГц на 28%, и 
f  = 10 кГц на 35% [39]. Для семян сои зависимость 
всхожести от времени воздействия ЧМ ЭМП с не-
сущей частотой 1, 5, 10 кГц и модулирующей час-
тотой 15 Гц (напряженность магнитного поля со-
ставляла Н  = 100 А/м) максимальная всхожесть се-
мян увеличивалась на 23, 20 и 20% для частоты не-
сущей f  = 1, 5 и 10 кГц соответственно [39]. 

На примере воздействия УФ-облучения пока-
зано, что на стадии роста растения скорость фор-
мирования стеблей и листьев зависит от эффектив-
ности поглощения энергии, ее преобразования 
в стадии биоконверсии [73, 74]. Эффект влияния 
излучения, поступающего к растениям, определяется 
той частью общей энергии солнечного оптического 
излучения, которая потенциально использовалась 
на фотосинтез, формирование и рост растения. 

Как показали экспериментальные данные, низ-
кочастотное, менее 1 кГц, магнитное поле в биоло-
гических тканях действует на мишени атомно-мо-
лекулярного масштаба, на структурные составля-
ющие клетки. С одной стороны, механизм МБЭ 
зависит от природы растения и параметров элект-
ромагнитного поля. С другой стороны, высокая 
чувствительность семян растений к воздействию НЧ 
ЭМП связана со способностью магнитного поля 
оказывать влияние на метаболизм растений.

Как было показано в работах [67, 73–77] основ-
ными процессами жизнедеятельности растений, в 
которых проявляются магнитные эффекты, является 
синтез главных энергоносителей в клетках — АТФ 
и ДНК. В растениях эти процессы представляют 
анаболические реакции в метаболизме. При облу-
чении семян внешнее магнитное поле, накладыва-
ясь на собственные магнитные моменты прецесси-
рующих спинов электрона, свободного радикала, 
на ядерный магнитный момент, орбитальный маг-
нитный момент, локализованные в клетке растения, 
изменяет ориентацию спинов и, в результате, ока-
зывает влияние на механизм и константы скоростей 
химических реакций, приводят к реализации хими-
ческих стадий биохимических процессов.

Параметры магнитных полей определяют эффек-
тивность как положительного, так и отрицательного 
действия на развитие и рост растений. Внешний 
поток энергии электромагнитного поля может вы-
звать изменение алгоритма процессов жизнедея-
тельности растений в случае, когда действие поля 
накладывается на эндогенные ритмы растительных 
объектов, что, в зависимости от условий и характера 
воздействия, может привести как к стимуляции их 
роста, так и к его угнетению.

Например, в длинноволновой области (λ > 680 нм) 
обнаружено падение квантового выхода. Обнаружен 
и исследован эффект увеличения квантового выхода 
фотоиндуцированных изменений потенциала покоя 
при освещении двумя монохроматическими лучами. 
Спектр действия эффект по структуре близок 
спектру действия эффекта Эмерсона (зависимость 
роста и развития любого растения от длин получа-
емых им световых волн). Приведенные результаты 
показывают тесную связь протекающих фотоинду-
цированных процессов внутриклеточного метабо-
лизма с пигментной системой растения и в целом с 
процессом фотосинтеза.

Особенности влияния ЭМП на процессы разви-
тия корневой системы включают проявление маг-
нитотропизма [78–83], что выражается в виде:

•• изгибания стебля или корня растения в процессе 
роста под действием постоянного (естественного 
или искусственного) магнитного поля;

•• зависимости направления роста корневых воло-
сков от полюсов магнитного поля; 

•• наличия автономного и симбиотического спосо-
бов адаптации корневых волосков, проявление 
их разнодлинности.
Направление магнитотропизма определяется 

физиологическими особенностями растения и рас-
положением его относительно вектора напряжен-
ности магнитного поля. Например, первичный ко-
решок кукурузы при прорастании изгибается в сто-
рону южного магнитного полюса, корешок кресс-
салата — по направлению градиента магнитного 
поля. Магнитотропизм определяет ориентацию 
корневых систем сельскохозяйственных растений — 
пшеницы, овса, сахарной свеклы, редиса [78–83]. 

На стадии онтогенеза внутренние процессы, про-
текающие в клеточных структурах семян растений 
под действием ЭМП, осуществляются по макроско-
пическому и молекулярному механизмам.

Макроскопический механизм имеет место в про-
цессах, протекающих с участием частиц: митохон-
дрий, мембран и т.д. В случае, если эти частицы 
обладают большой анизотропией магнитной вос-
приимчивости, то энергия их взаимодействия с по-
стоянным магнитным полем оказывается сравнимой 
с тепловой энергией (E  ~ kT ). В этом случае частицы 
будут ориентироваться или деформироваться в маг-
нитном поле, что приводит к изменению их свойств 
и реакционной способности. Магнитные эффекты 
такого типа значимы лишь в сильных и долгоживу-
щих магнитных полях. 

Молекулярный механизм сводится к влиянию 
внешнего магнитного поля на скорость химических 
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процессов, в которых зарождаются и участвуют ра-
дикалы, ион-радикалы, парамагнитные частицы. 
Этот механизм является более действенным, вно-
сящим бóльший вклад в магнитные эффекты  
[34–38].

Установлено, что стимулирование семян повы-
шает электропроводность растительных тканей на 
10–14% и улучшает ионообменные реакции, усили-
вает проницаемость биологических мембран, водо-
поглощение и резервные возможности семян к са-
мозащите. Это впоследствии способствует усилению 
синтетических процессов растений, улучшая посев-
ные качества семян (энергию прорастания, полевую 
всхожесть). При этом увеличивается площадь ли-
стовой поверхности, кустистость и болезнеустой-
чивость растений. 

Исследования закономерностей воздействия 
ЭПМ сверхнизкой частоты на семена пшеницы и 
кукурузы показали, что в первые часы набухания 
семян наблюдается высвобождение эстераз и изме-
нение рН. В период образования корней происходит 
стимуляция их роста. На поздних сроках ЭМП 
влияет лишь на проростки. Непрерывная обработка 
ЭМП в течение нескольких суток приводит к тор-
можению роста проростков и общему снижению 
всхожести семян. Эти результаты объяснены за счет 
воздействия поля на высвобождение белков, влия-
ющих на стадии реализации генетической прог-
раммы.

При рассмотрении вероятных механизмов воз-
действия ЭМП на биологические системы исходят 
из того, что одними из наиболее чувствительных 
к внешним воздействиям процессов являются пе-
реходы различных белков в клетках, в частности 
периферических, из связанного на мембранах со-
стояния в водную среду. Подобные однонаправлен-
ные процессы происходят на определенных стадиях 
выхода семян из состояния покоя. Такие переходы 
белков из-за роста числа степеней свободы для бел-
ковых групп в водной среде и соответственно эн-
тропии системы должны быть связаны с малым 
изменением свободной энергии. Они могут быть 
вызваны чувствительными к влиянию ЭМП локаль-
ными изменениями рН или ионной силы, или кон-
центрации ионов Са2+. Причем данные моделиро-
вания показывают, что эффекты ЭМП в области 
низких частот (от 0.1 до 100 Гц) могут быть суще-
ственно усилены за счет нелинейных процессов 
в примембранном слое [84, 85]. Одной из возможных 
причин неадекватного ответа биологических объ-
ектов на действие слабого ЭМП низких частот может 
быть наличие собственных колебаний проводимости 

в воде, лежащих в этом диапазоне. Большинство 
биополимеров функционируют в водной среде, взаи-
модействие составляющих их мономеров определяет 
пространственную конфигурацию макромолекул. 
В связи с этим эффекты изменения структуры воды 
вблизи молекул растворенных веществ суще-
ственным образом будут отражаться на конфигура-
ции макромолекул, в процессах активного транс-
порта крупных молекул через мембрану посредством 
пермиаз, или ионов через мембрану [85–88]. Это 
значит, что молекулы и ионы проходят через мем-
брану с различной скоростью. Это свойство опре-
деляет плазматическую мембрану как осмотический 
барьер. Максимальной проникающей способностью 
обладают неполярные простые вещества, например, 
азот, кислород; значительно медленнее проходят 
сквозь мембрану полярные частицы, такие, как вода, 
и практически не проходят заряженные частицы — 
ионы. Транспорт веществ через мембрану клетки 
осуществляется диффузией через липидный бислой, 
или посредством двух классов мембранных белков — 
переносчиков или каналов. Транспорт с помощью 
переносчиков может быть пассивным или активным 
[89]. В последнем случае требуется источник допол-
нительной энергии.

Таким образом, энергетически восприимчивыми 
для семян сельскохозяйственных культур являются 
именно физические процессы. Эти процессы со-
провождают жизнедеятельность клетки, обуслов-
ленную диффузионными факторами, процессами 
переноса зарядов, воды и минеральных веществ, 
растворенных в клетке, через клеточные мембраны. 
Например, в работе [90] на основании анализа ре-
зультатов исследования влияния магнитного поля 
на транспорт ионов в клетке растений, установлена 
взаимосвязь изменения концентрации ионов 
в клетке с параметрами магнитного поля, а также 
определено влияние характеристик магнитного поля 
на скорость диффузии минеральных элементов и 
воды. Если между растворами с различной 
концентрацией ионов разместить мембрану, то 
возникает диффузионный потенциал, величину 
которого определяют по уравнению Гендерсона:

( )
( ) ( ) ln ,

( )
1 1 2 2 1 1

1 1 2 2 2 2

Ф
F

i i

i i i i i i

RT U V U V U V

U V U V U V

- - - +
=

- - - +

где R — универсальная газовая постоянная,  
Дж/(моль К); T — температура раствора, К; F — 
число Фарадея, Кл/моль.

Под действием магнитного поля возрастает ток, 
который проходит через клеточную мембрану рас-
тения. Сила тока зависит от диффузионного потен-
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циала, градиента и величины магнитной индукции, 
а также скорости движения семян в магнитном поле.

Это приводит к увеличению концентрации ми-
неральных веществ, принимающих участие в хими-
ческих реакциях, следовательно, возрастает их ско-
рость [90]. Установлена взаимосвязь изменения 
концентрации ионов в клетке растения при 
магнитной обработке и параметров магнитного поля. 
Важным фактором для проявления магнитоэффек-
тивности семян растений является влияние 
магнитного поля на транспорт ионов в клетке 
растений. В настоящее время считается, что 
транспорт элементов питания в клетку осуществля-
ется двумя автономными механизмами — пассивным 
движением веществ по электрохимическому гради-
енту и их активным переносом против электрохи-
мического градиента [90, 91].

Транспорт обеспечивает эффективность массо-
обмена между клеткой и межклеточной средой. 
В свою очередь эффективность массобмена опреде-
ляется скоростью переноса ионов вещества через 
поры мембраны и зависит от размера пор, концен-
траций веществ, вязкости, подвижности и других 
материальных свойств среды по обе стороны мем-
браны. Как отмечено в литературе [90, 91] при воз-
действии ЭМП на мембрану в ней возникают аку-
стические колебания с частотой, соответствующей 
частоте поля. 

В силу того, что мембрана поляризована, акусти-
ческие колебания вызывают внутриклеточные элект-
рические колебания протоплазмы с той же длиной 
волны. Имеет место и обратный механизм — элект-
ромагнитная волна вызывает в клетке электрические 
колебания (перемещения зарядов у поверхности 
мембраны), сопровождающиеся деформацией мем-
браны и соответственно возникновением акустиче-
ских колебаний с длиной волны, равной длине элект-
ромагнитной волны в клетке. При этом в обоих слу-
чаях меняются радиус пор мембраны и, как след-
ствие, величина ионных потоков [92, 93]. По лите-
ратурным данным ЭМП приводит к разрыхлению 
структуры, лежащей снаружи от плазматической 
мембраны целлюлозной клеточной стенки и очистке 
пор и плазодесм от закупорок, облегчая транслока-
цию веществ. Могут изменяться также энзиматиче-
ская активность, конформационная динамика бел-
ков, вязкость липидов, являющихся составными 
компонентами мембран и протоплазмы клетки. От-
мечено также возникновение внутриклеточных маг-
нетофоретических смещений крахмалосодержащих 
структур, а также цитопластических ионных токов.

Вопрос влияния электрических полей на живые 
клетки является предметом многочисленных иссле-
дований. Электрические поля являются нормальным 
фактором функционирования большинства биоло-
гических мембран. Вместе с тем электрические поля 
высокой напряженности вызывают качественно 
новые явления. В ранних работах с клетками водо-
рослей было найдено, что гиперполяризация кле-
точной мембраны до некоторого критического зна-
чения потенциала вызывает резкое увеличение 
трансмембранного тока — явление, аналогичное 
электрическому пробою диэлектриков. Однако 
в случае клеточных мембран пробой был полностью 
обратимым: при реполяризации клетки низкая про-
водимость мембраны восстанавливалась, а само 
явление электрического пробоя можно было наблю-
дать неоднократно. Нарушение стабильности мем-
бран в сильных электрических полях подробно из-
учено на модельных системах — бислойных липид-
ных мембранах. При действии на суспензии клеток 
импульсных электрических полей высокой напря-
женности (импульсы длительностью от нескольких 
микросекунд до нескольких миллисекунд при на-
пряженности поля в несколько кВ/см) отмечены 
нарушения проницаемости клеточных мембран и 
гибель клеток [92–98]. Электростимулируемый ли-
зис клеток был продемонстрирован для бактерий, 
дрожжей, эритроцитов и протопластов. Нарушение 
барьерных свойств мембраны обусловлено индук-
цией в электрическом поле трансмембранного по-
тенциала величиной до 1 В. Тщательный контроль 
параметров электрической обработки клеток позво-
ляет вызывать обратимое повышение проница-
емости клеточных мембран (электропорацию) 
с целью введения в клетки биологически активных 
веществ и чужеродных генов, что открывает широ-
кие возможности для применения электрических 
полей в молекулярно-генетических и биотехноло-
гических исследованиях. Наряду с порацией мем-
бран, электрические поля способны индуцировать 
слияние клеток, что может быть использовано для 
получения гетеркарионов и гибридов. Кроме того, 
воздействие электрических полей может активиро-
вать функцию мембранных белков, стимулировать 
протекание клеточных процессов, вызывать мор-
фологические изменения, такие как формирование 
клеточных отростков или локальных сферических 
вздутий мембран (блебы) на поверхности клеток. 
Эффекты, вызываемые действием электрических 
полей на клеточные мембраны, могут быть класси-
фицированы следующим образом: 1) электропора-
ция, 2) электрослияние, 3) движения в электриче-
ском поле (электрофорез, диэлектрофорез и элек-
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тровращение), 4) деформация мембран, 5) электро-
трансфекция, 6) электроактивация мембранных 
белков [92–97].

Обработка семян градиентным магнитным полем 
оказывает влияние на процесс водообмена с окру-
жающей средой, на водопоглощение и связанное с 
ним набухание частей семян, с происходящими на 
его фоне метаболическими и структурными изме-
нениями [98, 99].

 Таким образом, при установлении оптимальной 
эффективности воздействия ЭМП на растительные 
системы следует рассматривать способность семян, 
зерна и самого растения воспринимать энергию МП 
и перерабатывать ее, приводя к реализации того или 
иного микро- и макроэффекта на качественном и 
количественном уровнях. 

РОЛЬ ПРИРОДНЫХ ФАКТОРОВ РАСТЕНИЙ 
В ПРОЦЕССАХ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ ПОЛЯМИ

При установлении причинно-следственных свя-
зей между характером воздействия ЭМП на рас-
тения, его эффективностью и откликом растений 
на это воздействие помимо законов воздействия 
энергии и связанных с ними факторов физической 
природы следует выделить факторы биологической 
природы. Последние заложены в химическом со-
ставе клеточных структур растений и определяют 
особенности биохимических процессов, характери-
зующих жизнедеятельность клеток [100].

Полное описание эффективности воздействия 
комплексных магнитных и электромагнитных полей 
на растительные системы требует учета закономер-
ностей их воздействия на процесс метаболизма или 
обмена веществ в растениях, складывающихся из 
двух типов реакций — анаболических, включающих 
процессы синтеза, ассимиляции, реакции восста-
новления и замещения, которые осуществляются 
с затратой энергии и катаболических, включающих 
процессы деградации, диссимиляции, реакции рас-
щепления (гидролиз, фосфоролиз) и окисления, 
которые протекают с выделением содержащейся 
в них свободной химической энергии. 

Живой организм клетки растения функционирует 
как саморегулирующая система благодаря много-
численным чувствительным механизмам, которые 
“выявляют” сдвиги концентраций и компенсируют 
их, возвращая к норме [101, 102]. При изменении 
условий стационарного состояния в открытой сис-
теме развиваются процессы, направленные на со-
хранение свойств системы — динамическая стаби-
лизация стационарного состояния. Управление и 

регуляция биохимических процессов осуществляется 
с помощью ферментативных систем. Синтез фер-
ментов (белков) контролируется генетическими 
факторами, т.е. определен наследственностью. В то 
же время в живых организмах обмен веществ нераз-
рывно связан с обменом энергии между клеткой и 
средой [101, 102]. При внесении энергии в ходе 
электромагнитного облучения в растении возбужда-
ется функция обмена клеточной информацией, 
включается восприятие клеткой сигналов от 
внешних раздражителей (что приводит к изменению 
функциональной активности клетки) и передача 
сигналов о происшедших переменах клетки в окру-
жающую среду. Воздействие электромагнитного 
поля может привести к различному (индивидуаль-
ному) изменению в сложном процессе жизнедея-
тельности разных клеток. 

На рост растений оказывают влияние продукты 
жизнедеятельности других растений (явление алле-
лопатии), микроорганизмов (антибиотики, регуля-
торы роста) и факторы внешней среды, среди кото-
рых — свет, температура, состав газовой атмосферы, 
минеральное питание, различные органические 
вещества, синтезируемые в растении в ходе его роста 
и развития. В проявление магнитобиологических 
эффектов в растениях вносит вклад каждый из ука-
занных факторов. Характер влияния магнитного 
поля на растения изменяется в зависимости от из-
менения состава и структуры растительной клетки, 
происходящего под действием окружающей среды. 

Управление и регуляция биохимических процес-
сов осуществляется с помощью ферментативных 
систем. Важно, что синтез ферментов, белков, ре-
дуцируемых сахаров контролируется генетическими 
факторами [101, 102].

Исследование влияния предпосевного воз
действия низкочастотными магнитными полями: 
постоянным, переменным, модулированным на 
стимулирующий эффект клубней картофеля [103–
109] показало, что магнитобиологический эффект 
обусловлен ростом ферментативной активности 
в клетках, который обеспечивает нормальное функ-
ционирование органа и реализацию его генетиче-
ского потенциала [103–108]. Аналогичные выводы 
были сделаны для предпосевной обработки пере-
менным магнитным полем семян, кукурузы, пше-
ницы, ячменя и др. культур [110–115].

Величина МБЭ от воздействия на стадии онто-
генеза обусловлен активностью фермента, например 
α- или y-амилазы, его количеством, которое ката-
лизирует превращение определенного количества 
субстрата, например гидролиз крахмалсодержащего 
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вещества, в единицу времени. Каталитическая ак-
тивность ферментов сильно зависит от внешних 
условий, среди которых первостепенное значение 
имеют температура и рН среды. Повышение темпе-
ратуры в интервале 0–50°С обычно приводит к плав-
ному увеличению ферментативной активности, что 
связано с ускорением процессов формирования 
фермент-субстратного комплекса и всех последу-
ющих событий катализа [100, 101]. При повышении 
температуры на каждые 10°С скорость реакции уве-
личивается примерно вдвое (правило Вант-Гоффа). 
Однако дальнейшее повышение температуры 
(> 50°С) сопровождается увеличением количества 
инактивированного фермента за счет денатурации 
его белковой части, что выражается в снижении 
активности. Каждый фермент характеризуется 
температурным оптимумом — значением темпера-
туры, при котором регистрируется наибольшая его 
активность. Зависимость активности ферментов от 
значения рН среды имеет сложный характер. Для 
каждого фермента характерен оптимум рН среды, 
при котором он проявляет максимальную актив-
ность. При удалении от этого значения в ту или 
другую сторону ферментативная активность снижа-
ется. Это объясняется изменением состояния ак-
тивного центра фермента (уменьшением или уве-
личением ионизации функциональных групп), а 
также третичной структуры всей белковой молекулы, 
которая зависит от соотношения в ней катионных 
и анионных центров. Большинство ферментов 
имеют оптимум рН в области нейтральных значений. 
Однако есть ферменты, проявляющие максималь-
ную активность при рН 1.5 (пепсин) или 9.5 (арги-
наза). Зависимость ферментативной активности от 
рН определяется значениями рК ионизированных 
групп белковой молекулы [100, 101].

Активность ферментов подвержена значитель-
ным колебаниям в зависимости от воздействия 
ингибиторов (веществ, частично или полностью 
снижающих активность) и активаторов (веществ, 
увеличивающих активность). Их роль выполняют 
катионы металлов, некоторые анионы, переносчики 
фосфатных групп, восстановительных эквивалентов, 
специфические белки, промежуточные и конечные 
продукты метаболизма.

Одним из продуктов является пероксидаза. Пе-
роксидаза катализирует реакцию, где в качестве 
ROOH может быть пероксид водорода HOOH или 
органические перекиси, т.е. она высокоспецифична 
в отношении акцептора водорода, и совсем не спе-
цифична в отношении донора водорода. Подвер-
гаться окислению могут многочисленные фенолы, 
аминофенолы, диамины, индофенолы, аскорбат и 

некоторые аминокислоты. Таким образом, перок-
сидаза является ферментом, обладающим относи-
тельной специфичностью.

Механизм действия пероксидазы может быть 
описан следующим образом:
	 ROOH + AH2 → H2O + ROH + A.

Пероксидаза с перекисью водорода образует про-
межуточное комплексное соединение.
	 R(OH) + H2O2 ↔ R(OOH) + H2O;
	 R(OOH) + AH2 ↔ R(OH) + H2O + A.

Обычно препарат пероксидаза относительно 
устойчив: нагревание при 85°С в течение 30 мин 
инактивирует фермент только на 50%. Для увеличе-
ния лежкости и сохранности перерабатываемых 
пищевых продуктов необходимо удалить или инги-
бировать или инактивировать пероксидазу. В связи 
с тем, что пероксидаза устойчива к действию повы-
шенных температур, ее инактивация представляет 
определенные трудности.

При ферментации чая и табака пероксидаза спо-
собствует образованию окрашенных и ароматизи-
рованных компонентов наряду с полифенолокси-
дазой.

Удаление пероксидазы с H2O2 осуществляют два 
класса ферментов:

каталаза и пероксидаза

	 ;ката
2

лаза
2 2 2каталаза + 2H O ��2H O+O→

	 .пероксидаза
2 2 2 2пероксидаза H O AH H O A+ + → +

Значительное влияние на механизм действия 
различных ферментов оказывает излучение милли-
метрового диапазона. Реакции растений, МП КВЧ-
воздействия, связаны с наличием целлюлозной 
оболочки у клеток, которая отсутствует у животных 
клеток [116]. КВЧ-излучение способно как стиму-
лировать, так и подавлять активность пероксидазы 
и глутатиона различных модельных объектов при 
различных экспозициях. В результате воздействия 
КВЧ-излучения изменяются характеристики меж-
клеточных мембран, благодаря чему происходит 
замедление реакций растительных клеток. 

КВЧ сигналы в зависимости от частоты ускоряют 
те или иные биохимические реакции, влияя на фер-
ментативную активность. Излучаясь во внешнее по 
отношению к клетке пространство, КВЧ сигналы 
позволяют установить, усилить или ослабить меж-
клеточную связь и взаимодействие. Они влияют на 
дифференцировку клеток. Интенсивность генери-
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руемых и излучающихся КВЧ сигналов зависит от 
размеров элементов белковых подструктур (числа 
вошедших в них белковых молекул).

Следует отметить, что в последние годы получила 
свое развитие гипотеза о ключевой роли, содержа-
щейся в биологических объектах воды, в восприятии 
ими внешнего низкоинтенсивного ЭМП, поскольку 
электромагнитное излучение может влиять на сла-
бые связи (водородные, полярные, гидрофобные), 
которым принадлежит ведущая роль в поддержании 
конформации биологических молекул и надмоле-
кулярных структур [98]. Исследования действия 
фотостимуляции и низкоинтенсивного ЭМИ на 
воду, сухие семена, семена в воде, на проростки 
пшеницы и кукурузы, проведенные в работе [98], 
продемонстрировали наличие памяти воды на из-
менение количества водородных связей и свободных 
радикалов, удлинение времени релаксации протонов 
воды, накопление энергии и переориентацию ди-
польных молекул воды, влияющую на энергетиче-
ский обмен, АТФазную активность и структуру 
ДНК, на разность потенциалов клеток, выход белков 
и энзимов из семян. Через модификацию слабых 
взаимодействий, облучение объекта может привести 
к изменению гидратных оболочек биологических 
макромолекул и физико-химических свойств мем-
бран, к развитию процессов массопереноса и мас-
сообмена на границе раздела фаз, активности кана-
лообразующих белков, каталитических свойств 
ферментов, к структурным нарушениям ассоциа-
тивно-диссоциативного характера органических 
водных растворов и др. 

Один из механизмов, способствующих концен-
трации энергии, связан с кластерной природой воды, 
молекулы которой объединены между собой сеткой 
водородных связей. Важно отметить, что наложение 
энергии из внешней среды может приводить к на-
рушению этой системы, созданию другой, способ-
ной к накоплению энергии [117].

Роль воды, содержащейся в клеточных структурах 
семян растений, обусловлена тем, что вода в расте-
нии может быть в свободном состоянии, в кластерах, 
связанных водородной связью, в виде ионов в клет-
ках растений. При электромагнитной обработке 
растения, молекулы воды в клетке, получив допол-
нительную энергию, могут играть роль инициатора 
окислительной деструкции макромолекул, напри-
мер, белков, сахаров и т. д., таким образом вызывать 
окислительный стресс, подавлять процессы роста 
клетки и растения в целом. 

Таким образом, характер влияния воды на эф-
фективность воздействия облучением зависит от 

поглощенной энергии, природы клетки, содержания 
воды и ее состояния и структуры в клетке.

Установлено, что стимулирование семян повы-
шает электропроводность растительных тканей на 
10–14% и улучшает ионообменные реакции, усили-
вает проницаемость биологических мембран, водо-
поглощение и резервные возможности семян к са-
мозащите. Это впоследствии способствует усилению 
синтетических процессов растений, улучшая посев-
ные качества семян (энергию прорастания, полевую 
всхожесть). При этом увеличивается площадь ли-
стовой поверхности, кустистость и болезнеустой-
чивость растений [118]. 

Заметную роль в накоплении биомассы и увели-
чении коэффициента размножения играет качество 
семенного материала, условия окружающей среды 
[114]. Проведена оценка величины эффекта усиле-
ния электрического поля в области частот 100 Гц и 
ниже. В процессе дыхания происходит окислитель-
ный распад веществ, (продуктов фотосинтеза), при 
этом освобождается заключенная в них энергия, 
часть которой вновь локализуется в молекулах АТФ 
и может использоваться в процессе жизнедеятель-
ности. Более 50% энергии окисления превращается 
в теплоту и в этой форме выделяется в окружающую 
среду. Таким образом, осуществляется обмен энер-
гией между клеткой и средой. Привнесение энергии 
в ходе электромагнитного облучения в растение 
возбуждает функцию обмена клеточной информа-
цией, включает восприятие клеткой сигналов от 
внешних раздражителей (что приводит к изменению 
функциональной активности клетки) и передачу 
сигналов о происшедших переменах клетки в окру-
жающую среду. Как видно воздействие электромаг-
нитного поля или облучения может привести к тому 
или иному изменению в сложном процессе жизне-
деятельности разных клеток [100–103].

Например, в процессе фотосинтеза клетки рас-
тений поглощают электромагнитную энергию солнца 
и превращают ее в химическую форму аденозинтри-
фосфата (АТФ). С участием АТФ осуществляется 
механическая работа (например, движение цито-
плазмы), транспорт веществ, биосинтез структурных 
компонентов клетки и регуляторных веществ — бел-
ков, липидов, углеводов, нуклеиновых кислот и т.д. 
Механизмы, обеспечивающие передачу сигналов об 
изменениях окружающей среды, также требуют энер-
гии — АТФ превращается в электрическую (биопо-
тенциалы) или световую (биохемилюминесценция), 
которые вновь высвобождаются в среду.

В процессе роста и развития семена растений, их 
корневая система, стебли и листья накапливают 

ХИМИЯ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ  том 58  № 1  2024

12	 ШИБРЯЕВА и др.



в своих клетках различные вещества, включая фер-
менты, фитогормоны, ауксины, цитоксины, гиббе-
реллины и т.д. Функции этих веществ определяют 
этап развития растения в зависимости от условий 
роста. Большую роль в неопределенности проявле-
ния МБЭ из-за неоднозначности воздействия на 
растения электромагнитного излучения, играет тот 
факт, что растения являются источниками биоло-
гически активных веществ, липидов и пептидов, 
фитогормонов и индукторов защитных реакций 
[119–123]. Наличие таких веществ неизбежно будет 
вносить свой вклад в эффективность воздействия 
электромагнитными полями и излучениями, причем 
этот вклад будет определяться характером влияния 
каждого из активных веществ на жизнедеятельность 
клетки. Так, на ранних стадиях онтогенеза наблю-
даемые эффекты обусловлены действием непосред-
ственно в клетке: ингибиторов и стимуляторов роста, 
вызывающих линейный или массово-объемный рост 
растений, а также веществ, инициирующих окисли-
тельный стресс. Например, стресс возникает, когда 
дозировка УФ-В излучения превышает уровень, 
допустимый для активного роста и развития рас-
тения [11, 12, 23].

Особый вклад в функционирование клетки вно-
сят мембранотропные, гомеостатические, тканеспе-
цифические биорегуляторы (МГТБ), которые отли-
чаются способностью влиять на основные биологи-
ческие процессы: адгезию, дифференцировку, апоп-
тоз, миграцию и пролиферацию клеток. Причем 
биологическая активность характеризуется нали-
чием тканевой, но отсутствием видовой специфич-
ности и проявляется наиболее ярко в сверхмалых 
дозах 10-8–10-15мг белка/мл. МГТБ включают био-
логически активную часть — пептиды и неактив-
ную — высокомолекулярную компоненту — белки. 
Комплекс пептидов, выделенных из ткани растения, 
оказывает стимулирующее действие на рост куль-
турных растений, но не обладает антимикробной 
активностью [124]. Большую роль играет масло за-
родышей пшеницы, полиненасыщенные жирные 
кислоты, белки, аминокислоты витамины, антиок-
сиданты — токоферолы и каротиноиды. Содержание 
антиоксидантов создает антирадикальную актив-
ность масла зародышей пшеницы [125].

Под энергетическим действием происходит из-
менение активности основных гидролитических 
ферментов, и как следствие, изменение в процессах 
расщепления веществ эндосперма. Так, излучение 
несколько снижает общую активность амилаз, что 
наблюдается практически по всем культурам. Ак-
тивность протеаз меняется разнонаправлено, но 

преобладает усиление протеолиза. Доказано также, 
что под действием КВЧ-излучения происходит уве-
личение активности ферментов окислительно-вос-
становительного комплекса (каталазы и перокси-
дазы), причем степень этих изменений зависит от 
параметров воздействия. 

Высокой биологической активностью обладают 
липиды, представляющие собой витамины и их 
предшественники, некоторые гормоны. Они участ-
вуют в реакциях биосинтеза, поддерживают опти-
мальную активность ферментов, регулируют рост 
клеток и др. В молекулах липидов часто присут-
ствуют ионные группы (РО4

3–, NH3
+) или полярные 

углеводные компоненты. В организме клетки ли-
пиды выполняют структурную (в составе биомем-
бран), защитную, транспортную (характерна для 
липопротеинов, транспортирующих липиды), энер-
гетическую и регуляторную функции. Липиды яв-
ляются мишенью для воздействия энергии ЭМП, 
выполняют роль компактной и энергоемкой формы 
хранения энергии, что обусловлено большим содер-
жанием в их молекулах С−Н-связей, при окислении 
которых выделяется большее количество энергии 
по сравнению с другими органическими молеку-
лами.

Одним из механизмов регуляции системы вро-
жденного иммунитета растений является активация 
синтеза разнообразных по структуре защитных пеп-
тидов, многие из которых обладают антимикробной 
активностью. В растениях защитные пептиды имеют 
различную локализацию, часто синтезируются 
в виде мультидоменных предшественников или 
образуются в результате ограниченного протеолиза, 
а также других способов деградации белков. Помимо 
антимикробной активности данные пептиды могут 
оказывать инсектицидное действие, ингибировать 
эндо- и экзогенные протеазы и α-амилазы, участ-
вовать в доставке строительных и сигнальных ги-
дрофобных молекул, влиять на работу ионных ка-
налов. Благодаря этому пептиды системы врожден-
ного иммунитета не только защищают растения от 
вирусов, бактерий, грибов и насекомых, но и повы-
шают их устойчивость к различным видам абиоти-
ческого стресса, а также принимают участие в регу-
ляции их роста и развития. Защитные пептиды рас-
тений подавляют рост патогенных микроорганизмов. 

В процессе жизнедеятельности каждой клетки 
растения образуется пероксид водорода, который 
является ядовитым веществом для нее. В то же время 
в каждой растительной клетке находится белок — 
фермент пероксидаза, который расщепляет перок-
сид водорода. Обработка клеток ЭМП оказывает 
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влияние на активность пероксидазы, изменяя ме-
ханизм химической реакции дегидрогенезации 
С–Н-связей. 

Так как растения являются источниками биоло-
гически активных веществ и пептидов, в частности, 
фитогормонов и индукторов защитных реакций, это 
играет большую роль в проявлении неоднозначно-
сти воздействия электромагнитных полей на их 
жизнедеятельность. 

Суммировать данные, показывающие связь 
между различными факторами, определяющими 
характер воздействия на семена растений на примере 
НЧ ЭМИ позволяет схема на рис. 1. С помощью 
данной схемы авторы попытались описать процессы, 
происходящие в зерне в результате облучения низ-
кочастотным магнитным и электрическим полями 
и оценить роль биохимических факторов клеточных 
структур растения в магнитоэффективности на ста-
дии онтогенеза и на стадии прорастания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ данных, представленных в данном обзоре, 
позволяет более детально указать законы в характере 
реализации биологических воздействий, магнито-
биологических эффектов, которые можно связать с 
проявлением следующих факторов: 

•• различные отклики биосистем на воздействия 
полей разной природы вследствие разных меха-

низмов физических и биохимических явлений, 
которые могут реализоваться в облученном ра-
стении;

•• характер энергетического воздействия на рас-
тения: информативный или энергетический; 

•• природа мишеней воздействия в клетках и кле-
точных структурах растений; 

•• неоднозначность превращения энергии в расте-
ниях из-за их сложного многокомпонентного 
состава на уровне клеток, мембран и т.д.; 

•• перераспределение энергии, которая восприни-
мается клеткой и расходуется в том или ином 
биохимическом процессе; 

•• механизм и кинетика биохимического процесса, 
развивающегося в различных клетках разных 
органов растения, на который направлено энер-
гетическое воздействие;

•• величина минимальной напряженности магнит-
ного поля, приводящей к ростковым измене-
ниям;

•• связь сезонных особенностей роста растений с 
изменением внешнего магнитного поля или про-
явлением внутренних эффектов, присущих ра-
стениям;

•• роль режимов и условий обработки растений 
магнитным полем в функционировании от-
дельных органов и клеток растений.

Сложно оценить 
характер влияния

Агрессивный фактор 
или процесс

Может нести 
негативное 
влияние

Поляризация 
клеточных мембран

Изменение 
биоэлектрических 
потенциаловКорешок

Увеличение синтеза 
пероксидаз и каталаз

Окислительный 
стресс

Увеличение 
содержания 
белков

НЧ 
ЭМИ

Эпикотиль

Изменение скорости 
транспорта веществ

α-амилаза
Крахмал

Свободная вода

Сахар

Положительный 
эффект

мТл, Гц, τ, h

мТл, Гц
, τ, h

мТл, Гц
, τ, 

h

мТл, Гц, τ, h

Рис. 1. Схема процессов, протекающих в семенах в результате их облучения низкочастотным электромагнитным 
полем на стадии онтогенеза и на стадии прорастания. 

ХИМИЯ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ  том 58  № 1  2024

14	 ШИБРЯЕВА и др.



При одной природе электромагнитных полей 
характер их воздействия на растения зависит от эф-
фективной поглощенной дозы, энергию которой 
способны перерабатывать клетки. Однако процессы 
в которых поглощается энергия, поступившая от 
источника излучения, являются кинетическими, 
одни органы растений (ткани, клетки) более чув-
ствительны к воздействию излучения и поглощен-
ной дозе, другие менее чувствительны, отсюда раз-
ные скорости процессов, развивающихся в этих 
органах. Эти процессы, накладываясь друг на друга, 
приводят к тому, что зависимость суммарного эф-
фективного воздействия от величины дозы имеет 
нелинейный характер зависимости от параметров 
поля или источника излучения.

Воспроизводимость с высоким процентом веро-
ятности тех или иных явлений может наблюдаться 
лишь в строго определенных условиях применения 
энергетического воздействия, учитывая природу рас-
тения, его морфологию, состав и структуру клеток, 
энергетическую восприимчивость — те факторы, 
которые заложены не только типом, но сортом рас-
тения, его геномом. Факторы, приводящие к неод-
нозначности эффектов проявляющихся при воздей-
ствии ЭМП, связаны с многочисленностью процес-
сов, которые вызывают энергетические воздействия 
одной и той же природы. Их можно подразделить на:

•• химические, включающие реакции синтеза и 
окислительные, деструкционные; ферментатив-
ный катализ;

•• деградация клеточных мембран, отсюда потеря 
контроля проницаемости, повреждение механиз-
мов энергоснабжения биосинтеза;

•• повышение чувствительности к экологическим 
стрессам;

•• увеличение числа морфологически ненормальных 
отростков. 
Отсюда одно и то же воздействие при облучении 

разных видов культурных растений приводит к раз-
ным эффектам физического воздействия. Главным 
фактором, определяющим эффективность энерге-
тической обработки, является мишень воздействия 
ЭМП, условия энергетического воздействия и геном 
клетки.
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