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Розглянуті питання передпосівної стимуляції на-
сіння високочастотним електромагнітним полем. 
Запропоновано спосіб опромінення насіння і визна-
чення його електричних характеристик. На основі 
будови клітин визначені електричні властивості біо-
логічної тканини, з якої складається насіння. Пока-
зана зміна складових активного опору в залежності 
від частоти струму. Експериментально доведено, 
що еквівалентну електричну схему неможливо звес-
ти до простих випадків з’єднання опорів і ємностей, 
а саме насіння не можна вважати нейтральним  
діелектриком. Розроблена методика оцінки інтенси-
вності обмінних процесів залежно від електричного 
опору насіння. 
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Постановка проблеми. Проведення передпо-
сівної обробки насіння різними чинниками 
впливу позитивно позначається на процесах його 
проростання, вегетації рослин, і як наслідок, по-
кращується формування колосу, плодів, підви-
щується врожайність.  

Існує чимало технологій передпосівної оброб-
ки насіннєвого матеріалу, що включають хімічні, 
біологічні, фізичні фактори впливу на стан на-
сіння з метою стимуляції фізіологічних процесів 
проростання і розвитку.  

Зміна біофізичних властивостей насіння, сти-
муляція обміну речовин, інтенсифікація пророс-
тання, збільшення поглинання води й добрив є 
вирішальними задачами передпосівної обробки. 
Результат дії високочастотного електромагнітно-
го поля на насіння залежить від електричних ха-
рактеристик насіння. Крім того, вивчення зміни 
електричних характеристик після ВЧ-обробки 
насіння дає певні відомості щодо зміни обмінних 
процесів у насінні. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій,  

у яких започатковано розв’язання проблеми. 
Сформувалися два основних уявлення про вплив 
електромагнітних полів радіочастотного діапа-
зону на матеріали і речовини. Для високочастот-
ної області (міліметровий діапазон) перевага 

віддається «інформаційному впливу» [7], а для 
низькочастотної області (сантиметровий, деци-
метровий, метровий діапазони) зміни пояснюють 
за рахунок теплового впливу. 

Трансформація електромагнітної енерґії у ма-
теріалах і речовинах приводить до нагрівання, 
однак, наслідки цього ефекту можуть бути різ-
ними, починаючи з чисто фізичних змін у речо-
вині (плавлення, прискорення розчинення), чи 
супроводжуватися хімічними реакціями (утво-
рення складних ефірів, розщеплення крохмалів) 
[3]. У рослинах і біологічних об'єктах електро-
магнітні поля забезпечують оборотні і необорот-
ні процеси, що використовуються для приско-
рення проростання насіння і збільшення вро-
жайності рослин, знищення комах та їхніх личи-
нок [1, 4].  

Неоднозначність одержуваних результатів пі-
сля впливу ЕМП обумовлена багатофакторністю 
систем, а також змінними зовнішніми умовами, 
найбільш істотними з яких є: вихідна вологість і 
температура зразка, що опромінюється, відно-
шення рівня потужності до маси, стан зразка 
(щільність і рухливість). 

За особливостями впливу на біологічні 
об’єкти спектр електромагнітного випроміню-
вання радіочастотного діапазону підрозділяють 
на п’ять інтервалів [3, 5]: 

1. Одиниці герц ... 10 кГц − хвильова зона зна-
ходиться на відстанях, де інтенсивність електро-
магнітного поля втрачає свою біологічну значи-
мість.  

2. 10кГц ... 30 МГц − характерне нерівномірне 
поглинання електромагнітної енерґії різними 
біоструктурами насіння. Поглинання енерґії зро-
стає пропорційно квадрату колової частоти ω2. 

3. 30 МГц ... 10 ГГц − характерне виникнення 
виражених інтерференційних явищ, що супрово-
джується складним розподілом поглиненої енер-
ґії. Максимальне поглинання має місце у випад-
ку виникнення резонансних явищ за певного 
співвідношення довжини хвилі і розмірів об’єкта 
[5, 8]. Виникають області так званих «гарячих 
плям». 
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4. 10−200 ГГц − характерне швидке загасання 
хвилі під час проходження через тканини. Ефектив-
на глибина проникнення близько 0,01−0,1 λ.  
Характерний ефект локального впливу. На час-
тотах 49−60 ГГц спостерігаються біорезонансні 
явища. 

5. 200−3000 ГГц − характерне поглинання  
енерґії самими поверхневими шарами.  

В основі механізму дії ЕМ поля лежить пер-
винна дія на електрично заряджені частинки  
(іони, електрони, атоми, молекули), з яких скла-
даються тканини біологічного об’єкту. Це дія 
обумовлена як тепловим, так і нетепловим осци-
ляторним ефектом високочастотних коливань.  

Під впливом ЕМ поля, за рахунок трансфор-
мації високочастотної енерґії в теплову, всере-
дині тканин утворюється тепло, що залежить від 
електричних властивостей тканин (головним чи-
ном, від питомої електропровідності й діелек-
тричної проникності, а також від частоти засто-
совуваного струму). 
Мета досліджень: вдосконалення способу ви-

сокочастотної електромагнітної стимуляції з за-
безпеченням оптимальних змін електричних 
властивостей насіння. 

Завдання досліджень: на основі електрофі-
зичної моделі будови насіння визначити зміну 
його електричних властивостей під впливом  
електромагнітної стимуляції обмінних процесів, 
із позитивним впливом на фізіологічний стан – 
схожість та енерґію росту рослин.  
Матеріали і методи досліджень. Розроблено 

спосіб опромінення насіння. Спосіб полягає в 
опроміненні насіння електромагнітним полем 
високої частоти, яке виникає між конденсатор-
ними пластинами, з’єднаними з генератором 
електромагнітних коливань [6].  

Використовується синусоїдальна безперерв-
на форма сигналу, що задається генератором 
сигналів, забезпечується роботою ключа і бло-
ку управління. Час опромінення обумовлений 
біофізичними властивостями опромінюваного 
насіння.  

Потужність залежить від фізіологічних па-
раметрів оброблювального матеріалу та умов 
навколишнього середовища. 

Визначення електричних характеристик на-
сипного насіння пшениці озимої проводили за 
допомогою вимірювача добротності (Q-метра) 
Е-4-4. Діапазон частот генератора цього прила-
ду знаходиться в межах від 50кГц до 35МГц. 
Вимірювання проводилися на частотах 3, 6, 9, 
12 МГц. Використовувався метод розстроюван-

ня ємності. 
Вимірювалися характеристики необробленого 

насіння (контрольна партія) і насіння, оброблене 
електромагнітним полем ВЧ діапазону. Опромі-
нення ВЧ полем проводили на частоті 27,12 МГц 
за допомогою апарата УВЧ-60 Мед ТеКо. Поту-
жність опромінення становила 60 Вт, а трива-
лість обробки − 5 хвилин. 

Наявність у біологічних тканинах поляризова-
них мембран приводить до того, що крім актив-
ного опору біологічні тканини характеризуються 
ще й ємнісним опором.  

Взагалі опір біологічних тканин, внаслідок 
вищезгаданих причин, буде комплексним. Мем-
брану клітини можна представити у вигляді па-
ралельно з’єднаних активного опору та ємності 
(реактивного ємнісного опору).  

Опори міжклітинного і внутрішньоклітинного 
середовищ матимуть переважно лише активну 
складову. Для зручності визначення лінійних 
розмірів клітин, що необхідно у врахуванні мас-
штабного фактора, представлено клітини в ви-
гляді прямокутних паралелепіпедів. Розміри па-
ралелепіпедів такі ж, як і розміри клітин. Зміна 
форми клітини істотно не вплине на електричні 
параметри.  

Як відомо, на електричні параметри перш за 
все впливають фізичні властивості тіла (питомий 
опір, діелектрична проникність, лінійні розміри). 
Форма тіла має другорядне значення.  
Результати досліджень. У моделі зроблено 

спрощення і розташовано клітини впорядковано 
у вигляді прямокутного паралелепіпеда (рис. 1). 
У цій моделі клітини розглядаються як парале-
лепіпеди певних розмірів, оточені зовнішніми 
клітинними мембранами, які, в свою чергу, ото-
чені міжклітинним середовищем. 

Еквівалентна електрична схема однієї комі-
рки моделі (клітини) може бути представлена 
певним поєднанням опорів і ємностей (рис. 2). 

Оскільки можна вважати, що опір міжклі-
тинного середовища набагато менший опору 
клітини rмс << rк, то в подальших розрахунках 
не враховано rмс.. Комплексний опір мембрани 

1Z& , паралельно з’ єднаних rм і См, буде визна-

чатися таким чином [2]: 
 

,
1111

1

м

мcм

Cj
rΧrZ

ω+=+=
&

  (1) 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ 

 153

 
 

Рис. 1. Модель тіла, що має клітинну будову:  
1 – вміст клітини; 2 – клітинна мембрана; 3 – міжклітинне середовище;  

а, в, d – лінійні розміри клітини; А, В, l – лінійні розміри насіння 

 
 

 

Рис. 2. Еквівалентна електрична схема клітини:  
rм – активний опір мембрани, Ом; Cм – ємність мембрани, Ф; rк – опір вмісту клітини, Ом; 

rмк – опір міжклітинного середовища, Ом 

 

Після перетворень з урахуванням масштабного фактора одержано: 
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Аналізуючи вираз (2), можна побачити, що простий вигляд він має тільки у деяких окремих випад-
ках, коли здійснюється висока поляризація клітинних мембран (значна інтенсивність обміну речо-

вин), то 
222

мм rCω  >> 1. Якщо, крім того, можна знехтувати провідністю міжклітинного середовища, 

тобто 
R

1
 →  0, і відповідно ∞→2

мкρ  , то поділивши чисельник і знаменник виразу (2) на 
2

мкρ  і 

враховуючи, що за зробленими припущеннями ∞→мкρ , одержимо: 

( )заг ком ком

l
Z R jX

S

γ= −&
.    (5) 

Тобто, за зробленими припущеннями, опір насіння складається з послідовно з’єднаних активного 
опору SlRяγ  та ємнісного опору SlX яγ . 

Якщо опір комірки моделі (клітини) переважно реактивний (ємнісний), але провідністю міжклі-
тинного середовища нехтувати не можна, то 

1 1

заг мк ком

S
j

Z l X

γ
γ ρ
 

= + 
 

& .    (6) 

У цьому випадку ми маємо паралельне з’єднання активного опору міжклітинного середовища та 
ємнісного опору мембрани.  

За достатньо низьких і достатньо високих частотах опір тканини буде переважно активним, але йо-
го абсолютне значення за низьких частот суттєво залежить від степеня поляризації клітинних мем-
бран. 

Експериментальні результати визначення активного опору для неопроміненого і опроміненого на-
сіння пшениці наведені на рис. 3. 
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Рис. 3. Залежність активного опору опроміненого (нижня крива) і неопроміненого (верхня крива) 
насіння пшениці від частоти 
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Опромінене насіння характеризується меншим 
значенням активного опору для паралельної 
схеми вимірювання, що пов’язано зі збільшен-
ням проникливості мембран після опромінення 
насіння полем ВЧ.  
Висновки: 1. Розроблена електрична модель 

насіння сільськогосподарських культур, що дає 
змогу аналізувати пасивні електричні характери-
стики насіння на різних частотах до і після 
опромінення.  

2. Визначено, що еквівалентна електрична 
схема насіння є комбінованою й її неможливо 
звести до послідовно чи паралельно з’єднаних 
постійних ємності та активного опору. 

3. Експериментально підтверджено, що під ді-
єю ВЧ опромінення змінюється опір; це поясню-
ється інтенсифікацією обмінних процесів, збі-
льшенням водопоглинання і, як наслідок, стиму-
люється процес проростання. 
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