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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Применение физических воздействий на семена 
вместо химических стимуляторов позволит получать экологически чистую продук-
цию. Приведены результаты экспериментов по обработке семян яровой мягкой пше-
ницы установкой с одновременным воздействием магнитного поля и озонирования на 
базе плазменного разряда. Целью исследований является установление влияния ком-
бинированного физического воздействия на посевные качества и физиологические 
процессы в прорастающих семенах. Материалы и методы. Воздействие на семенной 
материал осуществлялось установкой магнитоплазменной обработки, которая вклю-
чает в себя мощный магнитный индуктор, создающий градиентное магнитное поле  
с регулируемым уровнем магнитной индукции от 100 до 500 Гс (0,01–0,05 Тл), а также 
электрический диффузный разряд, излучающий ультрафиолет с длиной волны  
λ = 248–577 нм. Под действием ультрафиолетового излучения в воздухе образуется 
озон. Магнитное поле оказывает возбуждающее воздействие на зародыши семян и по-
давляет личинки насекомых. Ультрафиолет уничтожает бактерии на поверхности се-
мян и разлагает консервирующие элементы в оболочке. Озон оказывает общее обезза-
раживающее бактерицидное действие. Результаты. Установлено стимулирующее 
действие на энергию прорастания и всхожесть. Изучение активности ферментов вы-
явило стимулирующий эффект обработки на каталазу и амилазу растений. Фитоэкспер-
тиза семян показывает, что проведенные обработки снижают признаки заражения семян 
гельминтоспориозом. Выводы. Предложенный способ магнитоплазменной обработки 
семян оказывает стимулирующее воздействие на активность ферментов и всхожесть се-
мян, а также уменьшается число семян, пораженных гельтминтоспориозом. 
Ключевые слова: яровая пшеница, обработка семян, проростки, магнитная обработка 
семян, озонирование семян, каталаза, амилаза, фитоэкспертиза семян 
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Abstract. Background. The use of physical effects on seeds instead of chemical stimulants 
will allow obtaining environmentally friendly products. The article presents the results of 
experiments on the treatment of spring wheat seeds with an installation of simultaneous ex-
posure to a magnetic action and ozonation based on a plasma discharge. The work objective 
of the research is to establish the effect of combined physical effects on sowing qualities and 
physiological processes in germinating seeds. Materials and methods. The effect on the seed 
material was carried out by a magnetoplasma installation, which includes a powerful mag-
netic inductor that creates a gradient magnetic field with an adjustable magnetic induction 
level from 100 to 500 Gs (0.01–0.05 T), as well as an electric diffuse discharge emitting 
ultraviolet with a wavelength of λ = 248–577 nm. Ozone is formed in the air under the influ-
ence of ultraviolet radiation. The magnetic field has a stimulating effect on seed germs and 
suppresses insect larvae. Ultraviolet destroys bacteria on the surface of seeds and decomposes 
the preservative elements in the seed cover. Ozone has a general disinfecting bactericidal 
action. Results. A stimulating effect on germination power and germinability has been estab-
lished. The study of enzymatic activity revealed a stimulating effect of treatment on plant 
catalase and amylase. Phyto inspection of seeds shows that conducted treatments reduce the 
signs of helminthosporiosis in seeds. Conclusions. The proposed method of magnetic and 
plasma seed treatment has a stimulating effect on enzymatic activity and seed germination, 
and also reduces the number of seeds with helminthosporiosis. 
Keywords: spring wheat, seed treatment, seedlings, magnetic seed treatment, seed ozonation, 
catalase, amylase, phyto inspection of seeds 
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Введение 

Применение физических воздействий для обработки семян известно со 
второй половины ХХ в. Многочисленные исследования, проводимые с приме-
нением обработки магнитным полем, лазером, плазмой, ионизирующей ради-
ацией, отмечают стимулирующий эффект подобных обработок. В результате 
тщательно подобранных дозировок обработанные семена имеют лучшую 
всхожесть и энергию прорастания, посев такими семенами ведет к получению 
дружных всходов и увеличению урожайности культуры [1, 2]. Эффект от 
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применения физических воздействий, по мнению А. М. Кузина, подобен эф-
фекту обрезки на растения [3].  

В настоящее время вновь возрастает интерес к применению физических 
воздействий на семена вместо химических стимуляторов, так как это позволяет 
получать экологически чистую продукцию [4, 5]. Среди многих способов при-
менения физических воздействий хорошо себя зарекомендовало применение 
озонирования на базе плазменного разряда [6, 7, 8]. В ряде публикаций приво-
дятся примеры стимулирующего действия на семена электромагнитного излу-
чения для активации физиологических процессов при прорастании [9, 10]. 

Целью исследований было изучение влияния комбинированного физи-
ческого воздействия с одновременным действием магнитного поля и озониро-
вания на посевные качества и физиологические процессы прорастающих се-
мян пшеницы. 

Материалы и методы 

Объектом изучения были семена мягкой яровой пшеницы сорта Улья-
новская 105. Воздействие на семенной материал осуществлялось установкой 
магнитоплазменной обработки (УМПО), которая включает в себя мощный 
магнитный индуктор, создающий градиентное магнитное поле с регулируе-
мым уровнем магнитной индукции от 100 до 500 Гс (0,01–0,05 Тл), а также 
электрический диффузный разряд, излучающий ультрафиолет с длиной волны 
λ = 248–577 нм. 

Под действием ультрафиолетового излучения в воздухе образуется озон. 
Таким образом, семена, проходя через центральный цилиндрический канал 
диаметром 10 см, попадают в зону воздействия градиентного магнитного поля 
ультрафиолетового излучения и высокой концентрации озона (100 ПДК)  
16 мг/м3 [11]. 

Магнитное поле оказывает возбуждающее воздействие на зародыши се-
мян и подавляет личинки насекомых. Ультрафиолет уничтожает бактерии на 
поверхности семян и разлагает консервирующие элементы в оболочке. Озон 
оказывает общее обеззараживающее бактерицидное действие. 

Семена были обработаны в следующих вариантах воздействия: 
1 – контроль, без обработки,  
2 – УМПО, В = 200 Гс (I = 3A), однократная обработка,  
3 – УМПО, В = 100 Гс (I = 2A), однократная обработка,  
4 – УМПО, В = 200 Гс (I = 3A), двукратная обработка,  
5 – УМПО, В = 100 Гс (I = 2A), двукратная обработка.  
После обработки семена прошли период «отлежки» по инструкции  

к УМПО в течение 6 дней.  
В дальнейшем проводили изучение энергии прорастания и лабораторной 

всхожести семян пшеницы на 3-й и 7-й день соответственно. Семена проращи-
вались в лабораторных условиях в чашках Петри в четырехкратной повторно-
сти. Активность ферментов определялись в семенах методом титрования.  
В эти же дни проводилась фитоэкспертиза семян, для этого определялась по-
раженность семян заболеваниями. Эффективность обработок определялась по 
формуле Аббота [12]. 
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Результаты и обсуждение  

Согласно методике, энергия прорастания и лабораторная всхожесть 
определяются на 3-й и 7-й день соответственно (табл. 1).  

Таблица 1 

Посевные качества семян яровой пшеницы при различных вариантах 
воздействия установкой магнитоплазменной обработки 

Вариант опыта Энергия прорастания 
семян, % 

Лабораторная 
всхожесть семян, % 

1. Контроль (без обработки) 62,00 95,25 
2. УМПО, В = 200 Гс (I = 3A),  
однократная обработка 71,00 96,75 

3. УМПО, В = 100 Гс (I = 2A),  
однократная обработка 66,25 96,50 

4. УМПО, В = 200 Гс (I = 3A),  
двукратная обработка 70,75 93,75 

5. УМПО, В = 100 Гс (I = 2A),  
двукратная обработка 59,75 92,25 

НСР05 2,32 1,76 
 
Можно отметить, что для энергии прорастания доза обработки во вто-

ром, третьем и четвертом варианте является стимулирующей, во втором вари-
анте превышает контроль на 9 %, кратность обработки на результат не повли-
яла. В пятом варианте отмечается небольшое снижение энергии прорастания 
на 2 %.  

Лабораторная всхожесть семян на контроле составляет 95,25 %, одно-
кратная обработка положительно влияет на всхожесть, увеличивая ее на  
1,25–1,50 %. Двукратная обработка несколько снижает всхожесть, на 1,5–3,0 %. 
Лучший результат влияния на энергию прорастания и лабораторную всхо-
жесть был получен при варианте обработки УМПО, В = 200 Гс (I = 3A), одно-
кратная обработка.  

Следует отметить, что в лабораторных условиях семена находятся  
в очень благоприятных условиях, их всхожесть и без обработки высокая. В по-
левых условиях на семена действует ряд негативных факторов, нехватка влаги, 
снижение или резкие колебания температуры. Потому преимущества при по-
левой всхожести имеют семена с большей энергией прорастания. 

Современные технологии возделывания пшеницы обязательно вклю-
чают в себя протравливание семян для профилактики болезней. При этом 
большинство химических протравителей действуют на семена угнетающе, 
они снижают всхожесть и энергию прорастания семян. Некоторые вещества 
или обработки могут уменьшить негативное влияние протравителей. Для 
изучения возможного влияния семена пшеницы, обработанные УМПО, были 
в дальнейшем обработаны протравителем Скарлет МЭ в рекомендованной 
для культуры дозе. Изучалась энергия прорастания и лабораторная всхо-
жесть (табл. 2). 
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Таблица 2 
Посевные качества семян яровой пшеницы при обработке  

прибором УМПО и протравителем Скарлет МЭ 

Вариант опыта Энергия прорастания 
семян, % 

Лабораторная 
всхожесть семян, % 

1. Контроль (Скарлет МЭ) 58,25 84,25 
2. УМПО, В = 200 Гс (I = 3A),  
однократная обработка + Скарлет МЭ 61,25 85,00 

3. УМПО, В = 100 Гс (I = 2A),  
однократная обработка + Скарлет МЭ 49,25 85,75 

4. УМПО, В = 200 Гс (I = 3A),  
двукратная обработка + Скарлет МЭ 52,00 86,50 

5. УМПО, В = 100 Гс (I = 2A),  
двукратная обработка + Скарлет МЭ 59,75 83,50 

НСР05 2,36 1,47 
 
Закладка опыта была произведена на 20-й день после облучения УМПО. 

В результате опыта наблюдается снижение показателей прорастания протрав-
ленных семян, особенно существенное на лабораторную всхожесть на 9–11 % 
по сравнению с непротравленными семенами (табл. 1). Положительный эф-
фект от предварительной обработки УМПО наблюдается во втором и пятом 
вариантах на 1,5–3,0 %, в третьем и четвертом вариантах энергия прорастания 
оказалась ниже контроля. На лабораторной всхожести можно отметить слабый 
положительный эффект в 1–2 %. 

Для более глубокого изучения физиолого-биохимических процессов при 
прорастании семян мы провели изучение активности ферментов каталазы,  
а также α- и β-амилазы. Стимулирующее влияние физических воздействий  
на окислительно-восстановительные ферменты, а также α и β-амилазы отме-
чено В. И. Костиным [13]. 

Каталаза относится к окислительно-восстановительным ферментам, она 
встречается во всех органах и тканях, ее активность отражает интенсивность 
физиолого-биохимических процессов в клетках.  

Исследования каталазы проводились на прорастающих семенах еже-
дневно в течение трех дней (табл. 3).  

Таблица 3 
Активность фермента каталазы в прорастающих семенах яровой пшеницы 

Вариант 
В мкмоль Н2О2, разложившейся под действием  

фермента за 1 мин на 1 г сухого исследуемого вещества 
1-й день 2-й день 3-й день 

1. Контроль 54,7 72,4 82,4 
2. В = 200 Гс (I = 3А) 
однократная обработка 60,9 75,2 88,9 

3. В = 100 Гс (I = 2А) 
однократная обработка 62,6 76,3 87,6 

4. В = 200 Гс (I = 3А) 
двухкратная обработка 60,9 74,8 89,2 

5. В = 100 Гс (I = 2А) 
двухкратная обработка 64,1 72,5 92,0 

НСР05 2,9 2,4 2,7 
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Все семена, обработанные УМПО, имеют активность каталазы суще-
ственно выше, чем в контрольном варианте. Разница выше в 1-й и на 3-й день 
прорастания. Между обработанными вариантами разница не велика. 

При прорастании семян активно действуют процессы гидролиза запасного 
крахмала, которые протекают с участием ферментов амилаз (табл. 4). Чем больше 
количество расщепленного гидролизованного крахмала, тем выше активность 
амилаз, α- и β-амилазы расщепляют разные виды связей в молекуле крахмала. 

Таблица 4 

Активность ферментов α- и β-амилаз в прорастающих семенах яровой 
пшеницы (в мг гидролизованного крахмала за 30 мин на 1 г проростков) 

Номер опыта 1-й день (24 ч) 2-й день (48 ч) 3-й день (72 ч) 
α+β α α+β α α+β α 

1. Контроль 4116 3955 4707 4043 7303 7256 
2. В = 200 Гс (I = 3А) 
однократная обработка 3525 3061 4678 1829 7342 7110 

3. В = 100 Гс (I = 2А) 
однократная обработка 3955 3197 5465 5231 7350 5186 

4. В = 200 Гс (I = 3А) 
двухкратная обработка 4344 3503 5207 4990 7295 4286 

5. В = 100 Гс (I = 2А) 
двухкратная обработка 4472 3402 6291 1099 7303 6631 

НСР05 143 207 102 265 55 83 
 
Исследование активности ферментов амилаз в первые сутки показало за-

метное снижение количества расщепленного крахмала при однократной обра-
ботке и увеличение при двукратной обработке по сравнению с контролем, что 
обусловлено активностью α- и β-амилаз, при этом активность α-амилазы в об-
работанных вариантах ниже контроля, следовательно, повышение происхо-
дило за счет β-амилазы.  

На второй день активность α- и β-амилаз во втором варианте почти срав-
нялась с контролем, на остальных превышала контроль. При этом активность 
α-амилазы во втором и пятом варианте снизилась, в третьем и четвертом по-
высилась.  

На третий день проращивания семян общая активность амилаз примерно 
равна контролю, несколько снижена активность α-амилазы в обработанных ва-
риантах, следовательно, повышена активность β-амилазы по сравнению с кон-
тролем. 

В технологии возделывания пшеницы большое значение имеет защита 
растений от болезней, в том числе обработка семян перед посевом, как пра-
вило, для этого используются протравители семян.  

В наших опытах мы провели исследование действия УМПО на заражен-
ность семян по методике фитоэкспертизы. Фитоэкспертиза проводилась одно-
временно с изучением всхожести и энергии прорастания (табл. 5).  

Фитоэкспертиза семян яровой пшеницы сорта Ульяновская 105 пока-
зала, что общая зараженность микромицетами на контроле составила 13,5 %; 
из них патогенной микобиотой: Fusarium spp. – 0 (не обнаружено), Bipolaris 
sorokiniana – 8,0 %; и грибами, вызывающими плесневение семян – 5,5 %. 
Оценка пораженности проводилась два раза, на 3-й и на 7-й день.  
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Таблица 5 

Фитоэкспертиза семян яровой пшеницы при различных вариантах 
воздействия установкой магнитоплазменной обработки 

Вариант 
опыта 

Микобиота 
Всего патогенная,  

B. sorokiniana 
сапротрофная,  

плесневение семян 
3-й день 7-й день 3-й день 7-й день 

за
ра
ж
ен
о,

 %
 

эф
фе
кт
ив
но
ст
ь,

 %
 

за
ра
ж
ен
о,

 %
 

эф
фе
кт
ив
но
ст
ь*

, %
 

за
ра
ж
ен
о,

 %
 

эф
фе
кт
ив
но
ст
ь,

 %
 

за
ра
ж
ен
о,

 %
 

эф
фе
кт
ив
но
ст
ь,

 %
 

за
ра
ж
ен
о,

 %
 

эф
фе
кт
ив
но
ст
ь,

 %
 

Контроль 
(без обработки) 5,5 – 2,50 – 1,25 – 4,25 – 13,5 – 

УМПО, В = 200 Гс  
(I = 3A), однократная  
обработка 

5,25 4,55 2,5 0 4,75 0 6,0 0 18,5 0 

УМПО, В = 100 Гс  
(I = 2A), однократная  
обработка 

2,0 63,64 2,5 0 4,0 0 4,5 0 13,0 3,7 

УМПО, В = 200 Гс  
(I = 3A), двукратная  
обработка 

2,0 63,64 2,0 20,0 6,0 0 5,0 0 15,0 0 

УМПО, В = 100 Гс  
(I = 2A), двукратная  
обработка 

1,5 72,73 1,25 50,0 7,75 0 2,5 41,18 13,0 3,7 

П р и м е ч а н и е. * – показатель эффективности получен по формуле Аббота.  
 
На третий день проращивания семян они были осмотрены на предмет 

пораженности, поражения фузариозом в виде розовых пятен на семенах обна-
ружено не было. Гельминтоспориоз определялся как поражения семян и про-
ростков черного цвета. Плесневение семян отмечалось в виде пятен плесени 
белого, коричневого и серо-черного цвета. На контроле 5,5 % семян имели при-
знаки гельминтоспориоза, 1,25 % – признаки плесневения. Проведенные обра-
ботки снижают признаки заражения B. sorokiniana, но также на обработанных 
семенах увеличилось количество плесени, в основном рода Mucor. 

На 7-й день проращивания семян заметное снижение заражения B. soro-
kiniana отмечалось только в варианте В = 100 Гс (I = 2A), двукратная обработка. 
В этом же варианте отмечено снижение количества заплесневевших семян. 

Заключение 
Использование для обработки семян яровой мягкой пшеницы УМПО, в 

дозе В = 200 Гс (I = 3A) при однократной обработке повышает энергию про-
растания на 9 % и лабораторную всхожесть на 1,5 %.  

При использовании обработки семян УМПО в дозе В = 200 Гс (I = 3A) 
при однократной обработке и последующей протравке семян протравителем 
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Скарлет МЭ наблюдалось снижение показателей прорастания на контроле под 
действием Скарлет МЭ на 3 % и увеличение энергии прорастания в случае об-
работки на 3 %, т.е. предварительно обработанные УМПО семена меньше 
угнетаются при протравливании. 

Обработка УМПО влияет на активность ферментов в прорастающих се-
менах. Все семена, обработанные УМПО, имеют активность каталазы суще-
ственно выше, чем в контрольном варианте. Разница выше в 1-й и на 3-й день 
прорастания. Между обработанными вариантами разница незначительна. 

Исследование активности ферментов α- и β-амилаз в первые сутки про-
растания семян показало заметное снижение количества расщепленного крах-
мала при однократной обработке и увеличение при двукратной обработке по 
сравнению с контролем, что обусловлено активностью α- и β-амилаз. При этом 
активность α-амилазы в обработанных вариантах оказалась ниже контроля. 
Повышение суммарной активности амилаз происходит за счет повышенной 
активности β-амилазы. Изучение активности амилаз на вторые и третьи сутки 
показывает явное влияние обработок на активность ферментов. Увеличение 
активности чаще фиксируется у β-амилазы. 

Фитоэкспертиза семян показала, что проведенные обработки снижают 
признаки заражения семян гельминтоспориозом. Однако на обработанных се-
менах несколько увеличилось количество плесени, в основном рода Mucor.  
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