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В статье рассматриваются вопросы обработки семян хвойных пород деревьев с использованием 
микроволновых технологий, основанных на биологических эффектах воздействия электромагнит-
ной энергии СВЧ- и КВЧ-диапазонов. Цель обработки – интенсификация продуктивности лесово-
дства через улучшение посевных свойств семян, повышение устойчивости проростков к полега-
нию и болезням, а также снижение объемов применения нитратов, фосфатов, пестицидов, синте-
тических регуляторов роста и т.д., как отрицательных экологических факторов. Приведены ре-
зультаты лабораторных и полевых исследований. Показаны направления перспективных исследо-
ваний по разработке комплексных волновых технологий обработки семян с использованием энер-
гии микроволновых и лазерных излучений. 
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Работникам лесного и сельского хозяйст-

ва давно известно значение качества семян, от 
которого зависит величина урожая и качество 
получаемой продукции. К посеву готовятся 
семена с высокими посевными и сортовыми 
свойствами, в основном районированных сор-
тов. Любая книга, посвященная семеноводст-
ву, как правило, начинается словами народной 
мудрости «От плохого семени не жди хороше-
го племени». Известно [1], что до появления 
ростка корешки и стебелек развиваются за счет 
питательных веществ самого семени: набора 
аминокислот, крахмала, клейковины, витами-
нов группы В. Чем больше этих веществ и чем  
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быстрее они всасываются клетками зародыша 
семени, тем (при оптимальном количестве вла-
ги, кислорода, достаточной температуре) мощ-
нее развивается корневая система, быстрее 
протекают все стадии произрастания и разви-
тия растений. Начиная с 70-х годов внимание 
специалистов стали привлекать эффекты воз-
действия электромагнитных полей (ЭМП) ко-
ротковолновой части миллиметрового (КВЧ) 
(~ 40-60 ГГц) и сантиметрового (СВЧ) (1-3 
ГГц) диапазонов волн на различные биосисте-
мы [2]. Было обнаружено, что при определен-
ных условиях наблюдаются выраженные эф-
фекты стимулирующего характера, в том числе 
улучшение посевных свойств семян различных 
сельскохозяйственных культур и хвойных по-
род деревьев [2]. Связано это с тем, что, воз-
действуя на семена ЭМП коротковолновой 
части миллиметрового диапазона (КВЧ): 

1. активизируется биохимический процесс 
способствующий более быстрому всасыванию 
питательных веществ в обрабатываемых се-
мян, особенно ярко эффект проявляется на 
старых и не кондиционных семенах [2]; 

2. повышается иммунитет семян за счет 
угнетения ряда паразитарных микроорганиз-
мов развивающихся на поверхности семени и 
вызывающих различные заболевания [2, 4]. 

Важно отметить, что указанные эффекты 
являются результатом воздействия ЭМП весь-
ма низкой интенсивности (менее 10 мВт/см2), 
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имеют частотную зависимость резонансного 
характера и характеризуются пороговыми зна-
чениями интенсивности, при которых эффект 
начинает проявляться скачкообразным обра-
зом [4]. При обработке семян ЭМП СВЧ диа-
пазона также наблюдается угнетение вредных 
микроорганизмов на поверхности семени, но 
связано это с тем, что происходит нагрев семян 
до температуры 1-3°С, повышающий посевные 
качества семян и угнетающий ряд паразитар-
ных микроорганизмов одновременно. Следует 
отметить, что немаловажной является досушка 
семян перед закладкой на зимовку, так как в 
период покоя дыхание семян очень слабое, но 
при прорастании резко усиливается и потреб-
ность в кислороде возрастает. Прорастающие 
семена не только поглощают кислород, но и 
выделяют углекислый газ, т. е. дышат, но и 
выделяют тепло. Сырые семена дышат энер-
гичнее сухих, поэтому сложенные толстым 
слоем они быстро разогреваются и, как гово-
рят, «сгорают», причем их зародыши погиба-
ют. Семена становятся невсхожими [1]. По-
этому их убирают на хранение только сухими 
и хранят в сухих, хорошо проветриваемых по-
мещениях, при этом доступ воздуха к семенам 
должен быть свободным и постоянным, но, как 
известно, семена, которые закладывают на зи-
мовку, не всегда соответствую требуемой 
влажности и существует необходимость до-
сушки семян.  

В настоящей статье приведены результаты 
лабораторных и полевых исследований, полу-
ченные нами при обработке семян хвойных по-
род деревьев на двухдиапазонной (СВЧ и КВЧ) 
установке, подобные исследования уже прово-
дились авторами статьи вначале 2000 г. в мил-
лиметровом (КВЧ) диапазоне волн и сантимет-
ровом СВЧ диапазоне волн на однодиапозон-
ной установке [2], отличной от рассматривае-
мой в данной статье. Повтор проделанных экс-
периментов связан с необходимостью подтвер-
ждения положительных результатов при обра-
ботке семян на двухдиапазонной установке и 
разработки новых перспективных направлений 
в данной области, а также выделение новых 
режимов и методов обработки семян на основе 
уже ранее предложенных.   

Результаты лабораторных и полевых 
исследований на двухдиапазонной установ-
ке. При реализации микроволновых техноло-
гий, основанных на биологических эффектах 
воздействия электромагнитной энергии СВЧ- и 
КВЧ-диапазонов условие заданного качества 
обработки может быть обеспечено при различ-
ных наборах определяющих параметров: энер-
гия, частота, параметры модуляции, поляризация, 
длительность и периодичность воздействия, 
существенно отличающихся суммарными 

затратами микроволновой энергии, учиты-
вающими различную стоимость энергии мик-
роволн в различных частотных диапазонах. 
Ввиду не изученности глубинных механизмов 
биологических эффектов, единственным путем 
выбора рациональных режимов является пол-
ный перебор по множеству эксперименталь-
ных данных. Обработку семян производили 
воздействием на них «тепловых» или «нетеп-
ловых (информационных)» электромагнитны-
ми полями СВЧ- и КВЧ-диапазонов. 

Обработка семян электромагнитными 
полями СВЧ диапазона. Основу физической 
сущности нагрева среды электромагнитными 
полями составляет тот факт, что подвергаемая 
электромагнитному воздействию среда по сво-
им свойствам является диэлектриком с доста-
точно большими потерями. Наличие потерь в 
среде приводит к появлению в ней токов про-
водимости, а значит и к ее нагреву. Таким об-
разом, при взаимодействии среды с ЭМП по-
являются непрерывно распределенные по все-
му объему источники тепла (токи). Это приво-
дит к внутреннему равномерному разогреву 
среды (в нашем случае семян). Для повышения 
посевных качеств семян достаточно их нагреть 
на 1-3°С. Чтобы определить время нагрева се-
мян до заданной температуры, необходимо ус-
тановить связь между начальной и конечной 
температурами и электрофизическими пара-
метрами семян: 

 

2
0 tg

)( 
E
TTcmt HK

⋅
−

=Δ
δωεε

ρ

,  (1) 
 

где Δt – время нагрева, °С; ρ – плотность се-
мян, кг/м3; с – удельная теплоемкость, 
Дж/кг⋅град; m – масса семян, кг; ТК – конечная 
температура, °К; ТН – начальная температура, 
°К; ω – угловая частота, рад; ε – относительная 
диэлектрическая проницаемость семян; ε0 – 
электрическая постоянная; tg δ – тангенс ди-
электрических потерь; Е – напряженность 
электромагнитного поля, В/м. 

Формула (1) положена в основу состав-
ления программы экспериментальных иссле-
дований на двухдиапазонной установке в диа-
пазоне СВЧ. Таким образом, при обработке 
семян электромагнитными полями СВЧ диапа-
зона положительный эффект наблюдается при 
нагреве семян на 1-3°С, то при работе в диапа-
зоне СВЧ можно говорить о преимущественно 
«тепловом» воздействии на обрабатываемые 
семена [2]. Эффект воздействия такого ЭМП 
был проверен [2] при лабораторных исследо-
ваниях энергии прорастания и всхожести се-
мян лесных культур. 
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Обработка семян электромагнитными 
полями КВЧ диапазона. Нетепловые (инфор-
мационные поля) характеризуются тем, что 
биологический эффект действия электромаг-
нитного поля не связан с непосредственным 
воздействием энергии на поверхность обраба-
тываемых семян (нагрев менее 0,1°С). Их воз-
действие, так называемые «информационные 
сигналы», заключается в управлении биохими-
ческими процессами, происходящими внутри 
семян и вызывающими угнетающие воздейст-
вие на ряд паразитарных  микроорганизмов. 
Информационные поля в наибольшей степени 
проявляют свое действие в КВЧ (миллиметро-
вом) диапазоне. Действие такого поля не зави-
сит от его интенсивности, однако пороговое 
значение существует (1-10 мВт). Превышение 
порогового значения воздействия ЭМП ведет к 
изменению эффективности воздействия, а 
именно, к уменьшению положительного эф-
фекта[4]. Носителем информации является 
частота ЭМП, поэтому были проведены иссле-
дования по определению частоты обработки, 
позволяющей достичь наилучших посевных 
качеств семян. В ходе исследований подтвер-
дилось, что биологически активная частота 
(резонансная) имеет свойство изменяться в 
процессе обработки, так более влажные семена 
имеют резонансную частоту отличную от се-
мян того же сорта, но более сухих. В связи с 
этим возникает необходимость подбора резо-
нансной частоты до начала обработки и непре-
рывный мониторинг в процессе обработки. 

Обработка семян производилась по опре-
деленной программе вновь разработанной на-
ми на базе двухдиапазонной установки (рис. 
1), разработанной в Научно-исследовательском 
центре Прикладной электродинамики КНИТУ 
им. А.Н. Туполева. Структурная схема двух-
диапазонной установки представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема двухдиапазонной 
микроволновой установки для предпосевной 

обработки семян 
 
Результаты лабораторных исследова-

ний. В результате лабораторных исследований 
было определено влияние теплового и инфор-
мационного воздействий на посевные качества 
семян  лесохозяйственных культур путем про-
ращивания семян. Оценка и учет проросших 
семян при определении энергии прорастания и 
всхожести проводились согласно ГОСТ 12038-
84 по определению всхожести семян сельско-
хозяйственных культур и хвойных пород де-
ревьев. За результат принималось среднее 
арифметическое значение результатов опреде-
ления энергии прорастания и всхожести всех 
проанализированных проб. Наиболее эффек-
тивные режимы обработки, используемые в 
исследованиях, приведены в табл. 1. При этом 
во всех режимах отмечено превышение иссле-
дуемых параметров в опытных группах над 
контрольными. 

По результатам проведенного экспери-
мента построен график представленный на 
рис. 2. График показывает превышение иссле-
дуемых параметров в опытных группах над 
контрольными. 

 
Таблица 1. Режимы, использованные при обработке семян 

 
Тип  

режима 
Мощность  
излучения 

Частота  
излучения 

Время  
обработки

Примечание 

обработка электромагнитными полями КВЧ диапазона 
Режим 1 10 мВт 30 ГГц 30 мин  
Режим 2 10 мВт 30 ГГц 20 мин  
Режим 3 10 мВт 72 ГГц 20 мин  

обработка электромагнитными полями СВЧ диапазона 
Режим 4 30% P max 2,45±0,05 ГГц 4 мин Pmax =0,7 кВт 

 

Результаты полевых исследований. На 
базе Татарской лесной опытной станции 
ВНИИЛМ нами были проведены полевые ис-
пытания обработанных семян. Обработка се-
мян производилась по определенной программе 

на базе двухдиапазонной установки, разрабо-
танной в НИЦ ПРЭ [2]. В результате прове-
денных исследований было установлено, что 
обработка семян ЭМП СВЧ- и КВЧ-диапазонов 
повышает их энергию прорастания, всхожесть и 
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устойчивость к инфекционному полеганию, а 
также улучшает рост сосны (табл. 2).  

Таким образом, основываясь на резуль-
татах лабораторных и полевых исследований 
нами доказано, что в результате электромаг-
нитного СВЧ и КВЧ воздействия повышается 
грунтовая всхожесть семян, снижается отпад 
от болезней, улучшается рост сеянцев, и как 
результат увеличивается выход сеянцев. Сле-
довательно, можно говорить о присутствие эф-
фекта, благодаря которому значительно снижа-
ются потери саженцев сосны на начальном этапе 
развития. На рис. 3 и 4 показаны посадки сосны 
проведенные семенами, обработанными элек-
тромагнитными полями СВЧ- и КВЧ-
диапазонов, с протравливанием фунгицидом 

ТМТД и с протравливанием фунгицидом 
ТМТД, но без обработки электромагнитными 
полями СВЧ- и КВЧ-диапазонов. 
 

 
 

Рис. 2. Обработка семян лесных пород микро-
волновым полем 

 
Таблица 2. Влияние обработки семян ЭМП на ростовые свойства и полегание посевов сосны 

 
Погибло поя-
вившихся всхо-

дов, % 

Средние размеры сеянцев 

Вариант 

Гр
уп
по
ва
я 

вс
хо
ж
ес
ть

, 
%

 

от поле-
гания 

по дру-
гим при-
чинам 

высота 
сеян-
цев, см

диаметр 
шейки 

корня, мм 

длина 
корневого 
пучка, см 

Сохран-
ность се-
янцев к 
осени на 
1м строч-
ки, шт. 

Режим 1 85,4 0,7 7,8 2,63 0,56 17,8 205 
Режим 2 82,3 0,5 7,9 2,65 0,57 17,9 198 
Контроль 77,9 3,0 9,8 2,30 0,47 16,9 181 
Погреш-
ность, % 

3,0 4,0 - 3,6 4,6 4,9 2,1 

НСР 0,5 4,3 0,8 - 0,27 0,08 3,2 11,5 

Примечание: Режим 1 – 30 ГГц 20 мин., Режим 2 – 72 ГГц 20 мин. 

 

 
а)      б) 

Рис. 3. Посевы сосны первого года выращивания: а) – перед высевом семена обработаны  
ЭМП СВЧ- и КВЧ-диапазонов с протравливанием фунгицидом ТМТД (4г на 1кг);  

б – только протравливанием 
 

Анализ полученных результатов. В ре-
зультате проведенных лабораторных и поле-
вых исследований посевных качеств семян 
сельскохозяйственных культур было установ-
лено, что их обработка ЭМП СВЧ- и КВЧ-
диапазонов приводит к существенному росту 
энергии прорастания и всхожести. Как видно 
из представленных графиков на рис. 2, наи-
лучшие результаты были получены в различных 

диапазонах, причем различные частоты вызы-
вают различные положительные эффекты. На 
частоте 30 ГГц наблюдается заметное увели-
чение энергии прорастания семян и более 
мощные проростки корневой системы, а на 
частоте 72 ГГц наблюдается увеличение всхо-
жести, также неплохие результаты по всхоже-
сти семян даёт режим обработки электромаг-
нитным полем в СВЧ диапазоне. Наилучшим 
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вариантом является комплексная обработка 
семян различными частотами, для получения 
всех положительных эффектов, присущих этим 
диапазонам.  

Итак, можно сделать вывод, что, воздей-
ствуя на семена сначала на одной биологиче-
ски активной частоте, влияющей наиболее по-
ложительно, например, на всхожесть семян, 
потом на другой, влияющей наиболее положи-
тельно, например, на энергию прорастания се-
мян можно достичь наилучшего результата. 
Однако такой вариант обработки приведет к 
повышению времени обработки и дополни-
тельных энергозатрат. Также ввиду резонанс-
ного характера и частотной зависимости мик-
роволнового воздействия в КВЧ диапазоне 
существует проблема нахождения этих резо-
нансов и оперативной подстройки в процессе 
обработки, так как с изменением внешних ус-
ловий наблюдается уход параметров обраба-
тываемой среды. Что же касается СВЧ-
обработки, то лучший эффект наблюдается при 
достижении равномерности нагрева в рабочей 
камере. Это довольно сложные и нерешенные 
задачи. Решение этих задач основано на ис-
пользовании двухчастотного метода преобра-
зования из одночастотного излучения в сим-
метричное двухчастотное [3]. 

Суть способа заключается в следующем. 
Одночастотное колебание модулируют по ам-
плитуде с коэффициентом модуляции m=1 ко-
лебанием вида (2), а затем коммутируют фазу 
полученного AM-колебания на π при каждом 
прохождении его огибающей минимума.  

 

tStS   sin)( 22 Ω=
  (2) 

 
Такой порядок операций в способе обу-

словлен независимостью конечного результата 
преобразования одночастотного излучения в 
симметричное двухчастотное и более простой 
технической реализацией. Двухчастотное из-
лучение имеет следующие достоинства: 
• возможность плавной перестройки резо-

нансной частоты по заданному закону с за-
данной скоростью; 

• возможность обеспечения спектральной 
чистоты и стабильности двухчастотного 
излучения; 

• возможностью обеспечения одинаковых 
амплитуд обеих спектральных составляю-
щих; 

• возможностью решения с его помощью 
функциональной задачи, а именно автома-
тическая настройка на резонансную частоту. 

• возможность решения задачи обработки се-
мян на нескольких биологически активных 

частотах при использовании одного гене-
ратора. 
Для научного доказательства примени-

мости двухчастотного метода преобразования 
одночастотного КВЧ колебания в симметрич-
ное двухчастотное нами было проделано моде-
лирование в профессиональной среде проекти-
рования Microwave_Office.2008, за основу 
элементной базы для моделирования были взя-
ты следующие элементы: 
1. Транзисторный генератор СВЧ [5]; 
2. Амплитудный модулятор выполненный 
по известной схеме управляемого аттенюатора 
на р-i-n диодах [6]; 
3. Фазовращатель на р-i-n диодах [7]. 
 

 
 

Рис. 4. Спектр сигнала на выходе схемы пре-
образования одночастотного сигнала в двух-

частотный 
 

Полученные положительные результаты 
моделирования преобразования одночастотно-
го колебания в симметричное двухчастотное в 
КВЧ-диапазоне, представленные на рис. 4, яв-
ляются подтверждением возможности внедре-
ния в существующую двухдиапазонную уста-
новку двухчастотного метода. 

Направление перспективных исследо-
ваний. Перспективным направлением в облас-
ти повышения посевных качеств семян хвой-
ных пород деревьев за счет микроволнового 
воздействия является внедрение в существую-
щую двухдиапазонную установку двухчастот-
ного метода преобразования. Внедрение двух-
частотного метода преобразования имеет ряд 
преимуществ: 
1. Обработка будет производиться на инди-
видуально подобранной резонансной частоте; 
2. Повышение эффективности обработки за 
счет постоянного мониторинга резонансной 
частоты и оперативной подстройки в режиме 
реального времени; 
3. Поиск новых биологически активных час-
тот за счет перестраиваемого КВЧ генератора 
во всем биологически активном диапазоне (30 
- 300 ГГц); 
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4. Разработка новых методик обработки за 
счет двухчастотного излучения; 
5. Обработка семян одновременно на двух, 
трех резонансных частотах за счет разнесения 
двух составляющих двухчастотного излучения; 
6. Создание режимов одновременной стиму-
ляции семян и угнетения паразитарных микро-
организмов.   

Выводы: на основе полученных результа-
тов можно утверждать, что при обработке семян 
одновременно на нескольких частотах подбор 
резонансной частоты до начала обработки, мо-
ниторинг резонансной частоты и оперативная 
подстройка в режиме реального времени, разра-
ботка новых методик и режимов за счет внедре-
ния двухчастотного метода может значительно 
повысить урожайность по сравнению с традици-
онными методами обработки. Внедрение двух-
частотного метода не повлечет за собой особых 
конструктивных изменений и повышения энер-
гозатрат. C целью дополнительно повысить 
урожайность и качество семян предлагается ис-
пользование двухчастотного метода обработки 
семян электромагнитными полями СВЧ, КВЧ, а 
также планируются проведение экспериментов 
по воздействию на семена низкоинтенсивным 
лазерным излучением. 
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In a paper questions of treatment the seeds of coniferous trees with use of the microwave technologies, 
based on biological effects of exposure of electromagnetic energy of SHF and EHF bands are considered. 
The treatment purpose – intensification of forestry efficiency through improvement of sowing properties 
of seeds, stability improvement of sprouts to drowning and diseases, and also lowering the application 
volumes of nitrates, phosphates, pesticides, synthetic regulators of growth etc., as negative ecological 
factors. Results of laboratory and field researches are reduced. Directions of perspective researches on 
working out the complex wave technology of seeds treatment with use of energy of microwave and laser 
radiations are displayed. 
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