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В статті представлені результати апробації раніше запропонованої фізико-математичної моделі 
розподілу температур в шарі насипного насіння під час опромінення його високочастотним елект-
ромагнітним полем. Обґрунтовано, що температура є одним із факторів, що впливає на наслідки 
передпосівної обробки насіння. Визначено, що поряд із нагріванням відбуваються й інші фізичні про-
цеси в структурі насіння на рівні клітинних мембран і мембранного транспорту речовин. Перетво-
рення структур білків, поляризація клітинних мембран, інтенсифікація обмінних процесів під дією 
опромінення можуть призводити до зміни електричних властивостей насіння і, як наслідок, до 
впливу на фізіологічний стан, схожість і енергію росту рослин. Розроблено технологію передпосів-
ної обробки насіння ехінацеї і валеріани з метою одержання більшої кількості екологічно чистої си-
ровини для фармакологічного виробництва. Показано позитивний тепловий і осциляторний вплив 
електромагнітного поля на структурні елементи насіння. На основі способу передпосівної стиму-
ляції насіння високочастотним електромагнітним полем знайдені оптимальні режими впливу 
опромінення на насіння ехінацеї і валеріани. Встановлено, що підвищення комплексного опору біоло-
гічної тканини, збільшення поляризації клітинних мембран свідчить про інтенсифікацію обмінних 
процесів і, як наслідок, призводить до стимуляції процесу проростання насіння і швидкої вегетації 
на ранніх стадіях розвитку рослин. На базі теоретичних розрахунків і експериментальних дослі-
джень доведено позитивний результат від реалізації розробленої технології. 
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Вступ 
При вирощуванні на великих площах лікарсь-

ких рослин вагомою проблемою є одержання 
одночасних рівних сходів, що обумовлено біоло-
гічними особливостями виду. Значна частка 
продукції рослин, близько 25-30%, втрачається 
за рахунок неякісного посівного насіння[1]. По-
над 30% посівного матеріалу є непридатним для 
посіву за рахунок низької схожості і недостатньої 
енергії проростання. Тому актуальним є впрова-
дження сучасних, енергозберігаючих та екологі-
чно безпечних технологій передпосівної стиму-
ляції насіння. 

Відомо багато способів впливу на посівний 
матеріал. Однією із таких технологій є опромі-
нення насіння високочастотним електромагніт-
ним полем, яка позитивно впливає на схожість і 
призводить до зменшення часу вегетації рослин, 
а стимуляція обмінних процесів дозволяє одер-
жувати гарно розвинені рослини, що в кінцевому 
результаті призводить до збільшення рослинної 
маси і її отримання в скорочені терміни. Елект-
ромагнітна стимуляція дозволяє не використо-
вувати хімічні стимулятори росту, що позитивно 
позначається на екологічній чистоті вихідної 
продукції і довкілля. 

Незважаючи на це та ряд переваг технології 
передпосівної стимуляції насіння електромагніт-
ним полем не набули широкого вжитку, що 
пов’язано з відсутністю вітчизняного промислово-
го обладнання та відомостей механізму впливу 
на біологічні процеси стимуляції росту насіння.  

Тому розробка нових засобів передпосівної 
стимуляції насіння високочастотним електрома-

гнітним полем, які були б універсальними, де-
шевими, конструктивно і технологічно простими, 
екологічно чистими, представляє собою актуа-
льну, важливу, складну науково-практичну зада-
чу, вирішення якої покращить процес виробниц-
тва лікарських рослин.  

Мета роботи 
Метою роботи є створення технології перед-

посівної стимуляції насіння ехінацеї і валеріани 
шляхом його опромінення електромагнітним по-
лем високочастотного діапазону. Визначення 
оптимальних режимів передпосівної обробки. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 
вирішити наступні задачі: 

- розробити технологічно простий, екологічно 
безпечний і економічно вигідний спосіб передпо-
сівного опромінення насіння високочастотним 
електромагнітним полем в рамках запропонова-
ної нами раніше [2] фізико-математичної моделі 
розігріву насіння; 

- провести лабораторні випробування техноло-
гії опромінення насіння електромагнітним полем. 

Матеріали і методи досліджень 
Існує велика кількість технологій передпосів-

ної обробки насіннєвого матеріалу, які включа-
ють різні фактори впливу на стан насіння з ме-
тою стимуляції фізіологічних процесів пророс-
тання і розвитку. Зміна біофізичних властивос-
тей насіння, стимуляція обміну речовин, інтен-
сифікація проростання, збільшення поглинання 
води є вирішальними задачами передпосівної 
обробки. Найбільш прогресивними технологіями 
передпосівної обробки, на нашу думку, є засто-
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сування електромагнітних способів стимуляції, 
як найбільш економічно вигідних, технічно до-
сконалих і екологічно безпечних.  

Сформувалися два основних уявлення про 
вплив електромагнітних полів радіочастотного 
діапазону на матеріали і речовини. Для високо-
частотної області (міліметровий діапазон) пере-
вага віддається «інформаційному впливу» [3, 4, 
5], а для низькочастотної області (сантиметро-
вий, дециметровий, метровий діапазони) зміни 
пояснюють за рахунок теплового впливу. 

Оскільки при дії поля високої частоти (ВЧ) 
переважає струм зміщення, а тепловий ефект в 
основному залежить від струму провідності, то 
абсолютна кількість тепла при одній і тій же силі 
струму при високих частотах буде значно мен-
шим, ніж при застосуванні більш низьких частот. 
Однак величина ємнісної складової повного еле-
ктричного опору струмів більш низьких частот 
дуже велика, внаслідок чого переважає струм 
провідності, і такі струми не чинитимуть глибокої 
дії. Для струмів ВЧ електропровідність системи в 
цілому більше, що полегшує проходження енер-
гії в більш глибокі тканини. Таким чином, при 
впливі поля ВЧ за рахунок струму зміщення не 
так утворюється тепло в тканинах, скільки нако-
пичується енергія в тканинах, що погано прово-
дять електричний струм і передається майже 
без всяких втрат більш глибоким тканинам[6].  

Під час обробки насіння електричним полем 
високої частоти відбувається його нагрівання, в 
основному завдяки наявності в клітинах молекул 
води і розчинених у воді іонів. Рух молекул води 
і іонів під дією змінного електричного поля висо-
кої частоти і спричиняє нагрівання. При цьому 
температура є одним з факторів, який впливає 
на наслідки передпосівної обробки насіння. Од-
нак поряд з нагріванням присутні і інші процеси. 
Перетворення структур білків, поляризація клі-
тинних мембран, інтенсифікація обмінних про-
цесів під дією опромінення можуть призводити 
до зміни електричних властивостей насіння і, як 
наслідок, до впливу на фізіологічний стан, схо-
жість і енергію росту рослин. 

Результати досліджень та їх обговорення 
В експерименті використано насіння ехінацеї 

пурпурної та валеріани.  Спосіб опромінення ре-
алізується наступним чином. Підготовлені партії 
насіння згідно ДСТУ 4138-2002 [7, 8] масою 
0,01кг відносною вологістю 12…15%, з визначе-
ним видим, сортом, строком врожаю, умовами 
зберігання поміщаються між опромінюючими 
електродами за допомогою відповідної ємності, 
(кювета розміром 0,13×0,09×0,01м), або заван-
тажується в бункер-опромінювач в разі, якщо 
одноразова партія перевищує 0,1 кг.  

Через одну добу після опромінення насіння 
виймається з термостату. Визначаються елект-
ричні характеристики насіння, а також прово-
диться зважування насіння. 

Під час пророщування на зволоженому папе-

рі насіння поглинає воду, при цьому його маса 
збільшується. З метою визначення ступеня во-
допоглинання проводиться зважування кожних 
100 насінин відповідних партій до опромінення і 
через одну добу після опромінення. Таким чи-
ном визначається водопоглинання насіння. 
Найбільше водопоглинання спостерігається при 
тривалості обробки насіння 3…5 хв. Порівняно з 
контрольною партією його маса збільнилась на 
25%. А кількість поглинутої води досягає 43% від 
початкової маси насіння, що свідчить про високу 
інтенсивність обмінних процесів. 

Після зважування насіння повертається в 
термостат де продовжується його пророщуван-
ня. На третю добу після опромінення визнача-
ється енергія росту, як кількість насіння, що про-
росло від загальної кількості. На 14 добу після 
опромінення визначається загальна схожість на-
сіння, як кількість насіння, що проросло від зага-
льної кількості насіння експериментальної партії. 

Через 3 доби після опромінення насіння було 
вийняте з термостату, більшість його на цей час 
відчутно проросло. Визначена енергія пророс-
тання, яка підвищилась на 20…27% порівняно з 
контрольною партією. Кращі результати одер-
жано при обробці на протязі 3…5 хвилин. Таким 
чином, в цьому проміжку при вихідній потужності 
60Вт найкраще обробляти насіння. Тут наявна 
найбільша енергія проростання 78% для ехіна-
цеї пурпурної і 72% для валеріани. 

Схожість, яка визначається процентом насін-
ня, що проросло, до загальної кількості на 14 
добу, екстремально залежить від тривалості 
опромінення при фіксованій потужності випромі-
нювача. Максимум спостерігається при різних 
тривалостях опромінення. При цьому схожість 
зростає в середньому на 23…30% в порівнянні з 
насінням, що не опромінюється. 

Під дією ВЧ опромінення температура насін-
ня, спочатку, збільшується, а згодом виходить 
на усталене значення, це свідчить про те, що кі-
лькість теплоти яка надана насінню дорівнює кі-
лькості теплоти, яка розсіюється в навколишнє 
середовище. Таким чином, з точки зору термо-
динаміки, ця система виходить на усталений 
режим, а опромінення насіння доцільно прово-
дити в температурних межах від +25˚С до + 
31˚С. Крім того, під дією змінного електричного 
поля насипне насіння нагрівається рівномірно, 
тобто температура в усіх точках однакова. 

Аналіз отриманих експериментальних даних 
показав, що схожість усього насіння має макси-
мум, який в 1,2…1,3 разів більше у порівнянні з 
контрольними. При цьому оптимальне значення 
часу опромінення для різного насіння змінюєть-
ся від 3 до 6 хвилин.  

При цьому температура нагріву насіння Т 
пов’язана з тривалістю їх опромінення t, що опи-
сується співвідношенням [2]: 

 tH eTT  15,17 ,  
де: Тн = 18°С − початкова температура;  
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α = 0,1 хв-1 − постійна часу нагріву. 
Коефіцієнт 17,5 враховує особливості оточу-

ючого середовища такі як вологість повітря та 
насіння, розміри комірки в якому воно знахо-
диться [8]. Отримане незначне зменшення схо-
жості насіння після досягнення максимальних 
значень при подальшому підвищенні температу-
ри можливо обумовлене локальним перегріван-
ням клітинних мембран і денатурацією білків-
переносників у зародку. 

Висновки 
На основі запропонованої раніше [2] фізико-

математичної моделі розподіл температури 
спричиненого електромагнітним опроміненням 
ультрависокої частоти  розроблено та експери-
ментально апробовано новий ефективний спосіб 
передпосівної стимуляції, який може застосову-
ватись для передпосівної обробки насіння ехі-
нацеї і валеріани без застосування хімічних сти-
муляторів росту і, як наслідок, дозволяє одержа-
ти більшу кількість екологічно чистої продукції. 

Проведено експериментальні дослідження, 
які підтверджують доцільність застосування тех-
нології передпосівної стимуляції насіння. Схо-
жість насіння  збільшилась на 23 – 30%. 
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В статье представлены результаты апробации ранее предложенной физико-математической мо-
дели распределения температур в насыпном слое семян при облучении его высокочастотным элек-
тромагнитным полем. Обосновано, что температура является одним из факторов, влияющим на по-
следствия предпосевной обработки семян. Определено, что наряду с нагревом происходят и другие 
физические процессы в структуре семян на уровне клеточных мембран и мембранного транспорта 
веществ. Преобразование структур белков, поляризация клеточных мембран, интенсификация об-
менных процессов под действием облучения могут приводить к изменению электрических свойств 
семян и, как следствие, к воздействию на физиологическое состояние, всхожесть и энергию роста 
растений. Разработана технология предпосевной обработки семян эхинацеи и валерианы с целью 
получения большего количества экологически чистого сырья для фармакологического производства. 
Показано положительное тепловое и осцилляторное влияние электромагнитного поля на структурные 
элементы семян. На основе способа предпосевной стимуляции семян высокочастотным электромаг-
нитным полем найдены оптимальные режимы воздействия облучения на семена эхинацеи и вале-
рианы. Установлено, что повышение комплексного сопротивления биологической ткани, увеличение 
поляризации клеточных мембран свидетельствует об интенсификации обменных процессов и как 
следствие приводит к стимуляции процесса прорастания семян и быстрой вегетации на ранних ста-
диях развития растений. На базе теоретических расчетов и экспериментальных исследований дока-
зано положительный результат от реализации разработанной технологии. 
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The article presents the results obtained by testing the previously proposed physical and mathematical 
model of the temperature distribution in the layer of poured seeds when irradiated with a high-frequency 
electromagnetic field. It has been proven that temperature is one of the factors influencing the consequences 
of pre-sowing seed treatment. We have found out that, along with heating, other physical processes occur in 
the seed structure at the level of cell membranes and membrane transport of substances. The transformation 
of protein structures, the polarization of cell membranes, and the intensification of metabolic processes under 
the influence of irradiation can lead to changes in the electrical properties of seeds and, as a consequence, 
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can impact on the physiological state, germinability and growth energy of plants. The result of the seed ex-
posure to high-frequency electromagnetic field depends on the electrical characteristics of the seeds. We 
have developed a technology for the pre-sowing treatment of Echinacea and Valerian seeds in order to ob-
tain more ecologically pure raw materials for pharmacological industry. The study has demonstrated positive 
thermal and oscillation effects produced by the electromagnetic field on the structural elements of seeds. 
Based on the method of presowing stimulation of the seeds with a high-frequency electromagnetic field, the 
optimal modes for irradiation of Echinacea and Valerian seeds have been elaborated. It has been estab-
lished that boosting the overall resistance of biological tissue, an increase in the polarization of cell mem-
branes indicates an enhancement of metabolic processes and, as a result, stimulates the process of seed 
germination and rapid vegetation in the early stages of plant development. Theoretical calculations and ex-
perimental studies have evidenced positive results doe to implementation of the described technology.  


