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Abstract 

Introduction. Exposure to microwave electromagnetic radiation is one of effective physical methods of 
seed pre-sowing treatment. The aim of the research – review and critical analysis of scientific publications, 
describing the microwave radiation application for seed pre-sowing treatment to determine the prospects of 
its use in agriculture. Materials and methods. The review of scientific literature on the stated topic for 
2013-2023 was carried out. The study consisted of the following stages: scientific literature search, its eval-
uation and selection, data synthesis and analysis. Results and conclusions. It was found that although in-
tensive treatment of seeds with microwave radiation causes stress, its application in low doses of power or 
for a short time causes the effect of stimulating germination. Microwave pretreatment improves seed ger-
mination, germination energy and seedling growth. The action of microwave radiation changes the chemi-
cal composition of seeds, activates the synthesis of enzymes, contributing to their better germination. The 
most promising direction of research is the experimental determination of such parameters of seed pre-
sowing treatment with microwave radiation, which simultaneously provide both their disinfection and 
stimulation of germination and the subsequent resistance of agricultural plants to abiogenous stress. 
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Актуальность. Одним из эффективных физических способов предпосевной обработки се-
мян является воздействие микроволнового электромагнитного излучения. Цель исследования – 
обзор и критический анализ научных публикаций, посвященных применению микроволнового из-
лучения для предпосевной обработки семян с целью определения перспектив его использования в 
сельском хозяйстве. Материалы и методы. Выполнен обзор научной литературы по заявленной 
теме за 2013-2023 гг. Выполнение исследования состояло из следующих этапов: поиск научной ли-
тературы, ее оценка и отбор, синтез данных и их анализ. Результаты и обсуждение. Установлено, 
что, хотя интенсивная обработка семян микроволновым излучением вызывает стресс, его примене-
ние в малых дозах мощности или в течение краткого времени вызывает эффект стимулирования 
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прорастания. Предпосевная обработка микроволновым излучением улучшает всхожесть семян, 
энергию прорастания и рост проростков. Действие микроволнового излучения изменяет химический 
состав семян растений, активирует в них синтез ферментов, способствуя их лучшему прорастанию. 
Выводы. Наиболее перспективным направлением исследований предпосевной обработки семян 
микроволновым излучением является экспериментальное определение таких параметров, которые 
одновременно обеспечат как стимулирование их прорастания, так и обеззараживание, а возможно, и 
последующую устойчивость сельскохозяйственных растений к абиогенным стрессам. 

 

Ключевые слова: предпосевная обработка семян, микроволновое излучение, 
всхожесть, стимулирование прорастания семян, обеззараживание семян. 
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Введение. Важной операцией в растениеводстве является предпосевная обра-
ботка семян с целью улучшения их всхожести, синхронизации прорастания, а также 
ускорения роста проростков [2, 13, 36]. 

Прорастание семян растений включает в себя ряд сложных физиологических и 
биохимических процессов, на которые влияют внешние факторы [55]. Известно, что 
некоторые способы нетепловой обработки, такие как ионизирующие и неионизирую-
щие излучения, ультразвук и магнитное поле, могут быть использованы для стимули-
рования физиологических и биохимических изменений в семенах, улучшая их всхо-
жесть и показатели роста [42]. Эти же способы обработки могут быть использованы и 
для обеззараживания семян, т.е. уничтожения патогенной микрофлоры [64]. 

Растения испытывают абиотические стрессы не только в фазе семян и ростков, 
но и в продолжение всего вегетативного цикла. В тоже время установлено, что зача-
стую растения, испытавшие воздействие малой дозы стресса (эустресс) в фазе семян, 
приобретают устойчивость, позволяющую им в процессе вегетации эффективно проти-
востоять стрессу [56, 59]. Имеются данные, что предпосевная обработка семян физиче-
скими стрессорами формирует у растений устойчивость к абиотическим стрессам [42]. 
Однако явление повышения стрессоустойчивости растений в результате физического 
воздействия на их семена еще в достаточной мере не изучено. 

Одним из изучаемых физических способов предпосевной обработки семян явля-
ется воздействие на них микроволнового электромагнитного излучения (частота от 300 
МГц до 300 ГГц) [58, 62]. Но уже имеющиеся результаты экспериментальных исследо-
ваний этого процесса плохо систематизированы [21]. Почти неизученной областью 
знаний остается возникновение у растений толерантности к абиогенным стрессам после 
предпосевной обработки семян микроволновым излучением. 

Все изложенное определило необходимость выполнения систематического обзора 
и критического анализа научных статей, посвященных предпосевной обработке семян 
сельскохозяйственных культур микроволновым излучением, включая СВЧ, для улучшения 
всхожести и повышения устойчивости к стрессам. В данном обзоре главное внимание уде-
лено результатам действия микроволнового излучения на семена зерновых культур. 

Цель исследования: Систематический обзор и критический анализ научных 
статей, посвященных применению микроволнового излучения для предпосевной обра-
ботки семян для определения перспектив его использования в сельском хозяйстве. 
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Материалы и методы. Работа над настоящим обзором включала следующие 
этапы: поиск научной литературы, ее отбор, синтез данных и их анализ. 

Отбор и систематический обзор научной литературы по избранной теме был вы-
полнен по методике, изложенной в статьях H. Snyder и R. G. Toracco [48, 54]. 

Для выбора научных статей на русском и английском языках был выполнен поиск 
по ключевым словам, приведенным выше, и их сочетаниям в научных библиографиче-
ских базах «Google Scholar», «eLIBRARY», «Wiley Online Library», MDPI, «Springer 
Link» и «ScienceDirect». В отобранных статьях были изучены пристатейные списки лите-
ратуры для выявления дополнительных релевантных источников информации. 

В качестве временных рамок для настоящего обзора научных статей был принят 
период 2013-2023 гг. Научные статьи, опубликованные ранее 2013 г., включены в 
настоящий обзор при отсутствии более новых публикаций по конкретному аспекту ис-
следуемой темы. 

Результаты и обсуждение. Механизм действия микроволнового излучения на 
клетки растений. Микроволновое излучение является частью спектра электромагнит-
ного поля (частота от 300 МГц до 300 ГГц, длина волны от 1 м до 1 мм). Оно считается 
неионизирующим, т.е. его фотоны не содержат достаточно энергии для ионизации ато-
мов и разрыва химических связей или повреждения ДНК живых организмов. Микро-
волны (МВ) поглощаются любыми материалами, такими как продукты питания, ткани 
животных и растений, содержащими воду, вызывая движение ионов внутри клетки, 
вращение диполя и искажение орбиты электронов, что приводит к быстрому и избира-
тельному (диэлектрическому) нагреву материала [23], вызывая повышение температу-
ры на поверхности и во внутренней части клетки [46, 62] (рис. 1). 

Микроволновая энергия преобразуется в тепло в диэлектрическом материале 
путем воздействия на его полярные молекулы. Полярные молекулы начинают вращать-
ся с частотой, пропорциональной частоте осциллирующего электромагнитного поля. 
Эти движения вызывают межмолекулярное трение и нагрев материала [52]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Механизм действия микроволнового излучения на биологические объекты  
(Sirohi, 2021) [46] 

 

Figure 1 – Mechanism of action of microwave radiation on biological objects (Sirohi, 2021) [46] 
 

Поэтому микроволновое излучение может вызывать различные биологические 
эффекты в зависимости от напряженности поля, частоты, формы волны, модуляции и 
продолжительности воздействия [57]. Эти эффекты особенно интенсивно происходят 
при частоте излучения 2,45 ГГц, когда диэлектрический нагрев происходит в основном 
за счет поглощения энергии молекулами воды [31]. 

В настоящее время большинство ученых считает, что поглощенное электромаг-
нитное излучение микроволнового спектра вызывает как тепловые, так и нетепловые 
эффекты в биологических системах [7, 9, 10]. 
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При взаимодействии с тканями растений микроволновое излучение изменяет 
плотность электрического заряда на поверхности клеточных мембран и разность по-
тенциалов по обе их стороны, по причине чего меняется активность ионных каналов, 
что способствует физиологическим изменениям в растениях [58]. В результате погло-
щения семенами растений энергии микроволн внутренняя температура быстро повы-
шается, приводя к увеличению давления внутри клетки [62]. При достижении опреде-
ленного значения давление внутри клетки разрывает клеточную стенку, что приводит к 
вытеканию ее жидких компонентов [29]. Разрушая структуру мембран растительных 
клеток, MВ-излучение увеличивает способность внутриклеточных растворимых ве-
ществ проникать в межклеточное пространство и в другие клетки растения. 

Исследования S. B. Kouchebagh показали, что полярные молекулы в раститель-
ных клетках поглощают электромагнитную энергию, тем самым изменяя биологиче-
скую макромолекулярную структуру и влияя на физиологические и биохимические ха-
рактеристики клеток [29]. 

A. Anand установил, что действие МВ-излучения может уменьшать диэлектриче-
скую проницаемость и увеличивать электропроводность клеточных мембран растений [6]. 

D. X. Wang отмечает, что многие эффекты действия МВ-излучения на клетки рас-
тений могут быть обусловлены молекулярным резонансом [60]. Предполагается, что низ-
кочастотное МВ-излучение поглощается на молекулярном уровне, особенно молекулами 
воды в растительных клетках, и затем проявляется через изменения в колебательной энер-
гии молекул [15]. Резонансные частоты клеточной мембраны биологических объектов ле-
жат в диапазоне миллиметровых волн, поэтому вызванные ими движения молекул иници-
ируют резонанс при вибрации клеточной мембраны и могут оказывать положительное 
влияние на поглощение воды и другие биохимические процессы в клетках растений [5, 65]. 
Показано, что действие микроволнового СВЧ-излучения способствует движению молекул 
воды и тем самым усиливает ее потребление зародышем семени [62]. 

Таким образом, микроволновое излучение активирует различные физические и 
биохимические процессы в растительных клетках, что способствует нарушению состо-
яния покоя семян и их прорастанию. 

Микроволновое излучение, воздействуя на семена растений, вызывает различ-
ные эффекты (рисунок 2), рассмотренные ниже. 

 

 
 

Рисунок 2 – Различные эффекты в результате обработки семян растений микроволновым  
излучением (S. Taheri, 2022) [52] 

 

Figure 2 – Various effects as a result of treating seeds of plants by microwave radiation  
(S. Taheri, 2022) [52] 
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Влияние микроволнового излучения на прорастание семян растений. Большин-
ство из опубликованных исследований описывает результаты воздействия на семена 
растений микроволнового излучения СВЧ-диапазона частотой 2,45 ГГц. Хотя действие 
излучения частотой 2,45 ГГц не всегда оказывает явное положительное влияние на 
прорастание семян, в большинстве экспериментов оно благоприятно влияло на рост 
проростков и накопление биомассы у различных видов растений [25, 53]. Было уста-
новлено, что для каждого вида растений имеется пороговый уровень значений пара-
метров микроволнового излучения и продолжительности его действия, превышение 
которого вызывает ухудшение прорастания семян и жизнеспособности проростков [53]. 

Ниже приведены краткие результаты некоторых исследований по обработке се-
мян микроволновым излучением частотой 2,45 ГГц. По данным A. Aladjadjiyan при об-
работке семян чечевицы (Lens culinaris) не наблюдалось изменений в скорости прорас-
тания, а при длительной обработке наблюдалось негативное воздействие [5]. И. И. 
Шамгунов и А. В. Степура изучали эффективность облучения семян пшеницы (Triticum 
aestivum L.) излучением частотой 2,45 ГГц и установили, что в результате имел место 
значительный прирост биомассы их проростков [3]. А. А. Гаврилова сообщила о повы-
шении энергии прорастания семян ячменя (Hordeum vulgare L.) после действия излуче-
ния частотой 2,45 ГГц на 14,1-35,1 % [1]. 

D. Talei установил, что воздействие микроволнового излучения привело к уве-
личению длины корня, длины побега и всхожести семян риса (Oriza sativa L.) до 100% 
при обработке на частоте 2450 МГц в течение 10 ч [53]. H.F. Maswada установил, что 
обработка семян пшеницы излучением частотой 2,45 МГц и мощностью 700 Вт улуч-
шила поглощение ими воды [33]. В то же время в опытах M. V. Reddy было продемон-
стрировано снижение жизнеспособности обработанных излучением частотой 2,45 ГГц 
семян пшеницы [40]. S. K. Lazim сравнивал результаты обработки семян ячменя излу-
чением 2,45 ГГц различной продолжительности и установил, что наилучшая всхожесть 
наблюдалась после обработки в течение 10 с [30]. C. Iuliana также сообщает о эффек-
тивности обработки семян ячменя в течение 20 с при мощности 400 Вт [23]. 

T. Jakubowski сообщил об увеличении всхожести и энергии прорастания семян 
фасоли (Phaseolus vulgaris L.) после 10 с воздействия микроволн частотой 2,45 ГГц и 
мощностью 100 Вт [26]. Однако 60 с такого воздействия оказали негативное влияние на 
массу проростков. 

Интересное исследование провел A. M. Abu-Elsaoud. Он сравнивал результаты воз-
действия СВЧ-излучения частотой 2,45 ГГц на семена различных сортов пшеницы, куль-
тивируемых в Египте, и установил, что существуют статистически значимые различия в их 
реакции на обработку [4]. Таким образом, при определении параметров предпосевной об-
работки семян необходимо учитывать не только видовые, но и сортовые различия. 

В результате предпосевной обработки семян микроволновым излучением с дру-
гими значениями частоты также наблюдались как положительные, так и отрицательные 
эффекты. 

I. Gaurilcikiene сообщает, что обработка семян пшеницы микроволновым излу-
чением повысила урожайность зерна, а именно диапазоны 2,6 ГГц в течение 20 минут, 
5,7 ГГц в течение 10 минут и 9,3 ГГц в течение 5 и 10 минут вызывали увеличение ко-
личества зерен и массы зерна в колосе [17]. 

V. V. Bezpal'ko обрабатывал семена ячменя и пшеницы излучением частотой в 
диапазоне 2,4-3,4 ГГц при потребляемой мощности 0,9 кВт на 1 кг семян и при экспо-
зиции 15-20 с. и установил, что эта обработка вызывает повышение энергии прораста-
ния, всхожести семян и урожайности [11]. 
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E. Iwuala выполнил эксперимент по облучению семян абельмоша (Abelmoschus 
esculentus L.) микроволновым излучением частотой 9,3 ГГц продолжительностью от 10 
мин до 14 ч [24]. Эксперимент выявил стимулирующее воздействие микроволн на па-
раметры прорастания. Однако облучение в течение более чем 10 ч привело к снижению 
параметров прорастания и роста семян. 

Можно сделать вывод, что действие микроволнового излучения на прорастание 
семян зависит от вида растений, частоты и энергии микроволн, продолжительности 
воздействия. Положительное влияние микроволнового излучения на семена можно 
объяснить повышением внутри них температуры и усилением движения воды, что 
ускоряет прорастание [53]. С другой стороны, ингибирующее воздействие на прораста-
ние семян объясняется поглощением ими энергии в результате более высокой мощно-
сти и более длительного времени воздействия, что снижает функции клеток и жизне-
способность семян [41]. 

Влияние микроволнового излучения на химический состав семян растений. Как 
показали результаты экспериментальных исследований, обработка микроволновым из-
лучением изменяет химический состав семян растений. 

E. A. M. Hamada установил, что в результате обработки микроволнами (длина 
волны 2,85 см, частота 10,525 ГГц в течение 15 мин) в семенах зерновых культур про-
исходит расщепление сахаров [20]. Он предположил, что это мобилизует питательные 
вещества для развития зародыша, способствуя прорастанию семян. В результате такой 
обработки увеличивается содержание белков и аминокислот в непроросших семенах 
пшеницы. Действие микроволн стимулирует синтез пролина, но снижает содержание 
сахаров, нуклеиновых кислот и фенольных соединений. 

По данным Z.B. Qiu, под действием излучения (Qiu, 2013) в семенах пшеницы 
увеличилось содержание перекиси водорода, аскорбиновой кислоты, глутатиона, каро-
тиноидов и хлорофилла [37]. 

S.M. Wang сообщает, что обработка МВ-излучением (мощность 600 Вт, продол-
жительность 30 с) повысила содержание флавоноидов, редуцирующих сахаров и рас-
творимых белков в семенах татарской гречихи (Fagopyrum tataricum L.) [61]. А после 
обработки микроволнами (мощность 800 Вт в течение 10 с) содержание свободных 
аминокислот в ее ростках через 5 дней достигло 11 мг/г. 

По данным E. Iwuala, действие микроволнового излучения частотой 9,3 ГГц на 
семена абельмоша в течение 8-10 ч оказало стимулирующее воздействие на накопле-
ние флавоноидов, каротиноидов, хлорофиллов, полифенолов, β-каротина, лютеина и 
белков [23]. 

Таким образом, обработка микроволновым излучением может изменять химиче-
ский состав семян растений, способствуя их лучшему прорастанию. 

Влияние микроволнового излучения на ферментную активность семян расте-
ний. Исследования действия микроволнового излучения на семена показали, что оно 
стимулирует активность ферментов, способствуя накоплению активных веществ в се-
менах зерновых культур и их прорастанию [17, 63]. 

Результаты опытов Z.B. Qiu показали, что микроволновое излучение может по-
высить активность в клетках семян антиоксидантных ферментов, включая пероксидазу, 
аскорбатпероксидазу и глутатионпероксидазу [38]. 

В экспериментах Y.P. Chen была показана связь воздействия излучения и повы-
шения активности α-амилазы в семенах пшеницы [14]. Он установил, что их обработка 
в течение 5-25 с может увеличить активность α-амилазы, причем самая высокая актив-
ность (до 0,88 мг/г∙мин-1) была зарегистрирована после обработки в течение 10 с. 
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По данным X.N. Wu, обработка семян овса (Avena sativa L.) МВ-излучением 
низкой мощности способствует повышению активности нитратредуктазы и глутамин-
синтетазы в листьях ростков и ингибирует активность протеолитических ферментов и 
рибонуклеазы [63]. 

По данным E. Iwuala, действие микроволнового излучения частотой 9,3 ГГц на 
семена абельмоша привело к увеличению концентрации фермента β-1,3-глюканазы, что 
усилило рост корня [23]. 

Таким образом, обработка микроволновым излучением может эффективно акти-
вировать различные ферменты в семенах, способствуя их прорастанию и лучшему ро-
сту проростков. 

Негативное стрессовое воздействие микроволнового излучения на семена расте-
ний. Несмотря на то, что микроволновое излучение не является ионизирующим, его дей-
ствие на семена растений может быть негативным, так как инициированные им тепловые 
эффекты приводят к денатурации белков, разрушению ферментов и нуклеиновых кислот 
[45]. Сообщается, что обработка микроволнами оказывает неблагоприятное воздействие 
на прорастание семян и может привести к снижению их качества [16, 51]. По мнению S. 
Taheri, негативный эффект действия микроволн частично обусловлен неравномерным 
нагревом из-за разницы температур холодных и горячих участков семян [51]. Поскольку 
микроволны работают на основе диэлектрического эффекта (рисунок 1), они нагревают 
только участки, содержащие диэлектрические жидкости (воду), вызывая образование го-
рячих точек, что и приводит к неравномерному нагреву (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Типичная термограмма семян пшеницы после обработки микроволновым  
излучением (A. Manickavasagan, 2007) [32] 

Figure 3 – Typical thermogram of wheat seeds after treatment microwave radiation  
(A. Manickavasagan, 2007) [32] 

 

Исправить этот недостаток возможно путем оптимизации равномерности излу-
чения [52] и перемешивания семян [66]. В тоже время S. Gunasekaran и H. Yang пришли 
к выводу о том, что импульсный микроволновый нагрев привел к более равномерному 
распределению температуры в образцах семян, чем непрерывный нагрев [18]. 

Поэтому предварительно необходимо определять безопасные значения парамет-
ров излучения и продолжительности обработки семян. 

Y.P. Chen исследовал действие излучения мощностью 80-100 кВт и частотой 2,6, 
5,7 и 9,3 ГГц в течение 5, 10 и 20 мин на семена пшеницы [14]. Им было установлено, 
что действие такого излучения не оказало существенного влияния на энергию прорас-
тания и всхожесть семян. Но в тоже время количество аномально проросших семян 
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увеличилось, а индекс всхожести (mean germination index – GI) и индекс прорастания 
(visibly sprouted seeds – VI) снизились. При этом негативное влияние излучения на се-
мена увеличивалось с повышением их влажности. 

В результате экспериментов D.X. Wang установил, что обработка семян пшени-
цы излучением мощностью 800 Вт в течение 20 и 25 с значительно снизила скорость 
прорастания и жизнеспособность семян [60]. D.X. Wang также определил, что степень 
воздействия излучения зависит от влажности семян. Они сделали вывод, что более вы-
сокая мощность излучения и более длительное время обработки приводят к более вы-
сокой энергии поглощения молекул, что может нарушить функции и физиологический 
баланс клеток семян злаков. 

Ингибирующий эффект излучения частотой 10,5 и 12,5 ГГц на скорость прорас-
тания у семян редиса (Raphanus sativus) был зафиксирован в опытах A. Scialabba и C. 
Tamburello [44]. H. Sahin сообщает, что воздействие излучения мощностью 2,8 кВт по-
давляло прорастание семян сорняков до 100% из-за значительного теплового эффекта 
[43]. A. Radzevicius установил, что в результате воздействия микроволнового излучения 
частотой 9,3 ГГц семена редиса и моркови (Daucus sativus) прорастали более медленно, 
у них уменьшилась энергия прорастания [39]. 

Частота микроволнового излучения, судя по всему, не является определяющей 
для эффективности обработки, так как имеются данные о негативном влиянии на семена 
как низкочастотного, так и высокочастотного излучения. О негативном влиянии низко-
частотного излучения свидетельствует снижение скорости поглощения воды у семян бо-
бов мунг (Vigna radiata) [22], снижение всхожести у подорожника (Plantago media L.) 
[47] и снижение гидратации у озимой пшеницы [49]. Негативное влияние высокочастот-
ного излучения демонстрируют факты уменьшения поглощения воды семенами моркови 
и редиса (частота 10,5 и 12,5 ГГц) [39] и значительное снижение жизнеспособности се-
мян огурца многоплодного (Cucumis myriocarpus) при частоте 2,5 ГГц [12]. 

Содержание влаги является очень важным фактором, который необходимо учи-
тывать при микроволновой обработке семян. Сообщается, что при увеличении содер-
жания влаги в зернах пшеницы и сорго негативное воздействие микроволновой обра-
ботки на всхожесть и энергичность может усилиться [8, 17]. Поэтому предпосевную 
обработку семян для повышения всхожести предпочтительнее проводить при низкой 
влажности. 

Таким образом, обработка семян растений микроволновым излучением, мощ-
ность и время действия которого превышают пороговые значения, а также обработка 
влажных семян приводят к снижению их всхожести и жизнеспособности, что необхо-
димо учитывать при предпосевной обработке. 

Обеззараживание семян микроволновым излучением. Как было показано выше, 
воздействие микроволнового излучения приводит к разрушению органических веществ 
в составе клеток живых организмов  [45]. Это свойство микроволнового излучения ис-
пользуется для уничтожения патогенных грибов и бактерий, поражающих семена. 

Предполагается, что механизм ингибирующего действия МВ-излучения на мик-
роорганизмы основан на нагреве внутриклеточной среды, что приводит к денатурации 
белков, ферментов и нуклеиновых кислот [45]. Это может привести к повреждению се-
мян и снижению их всхожести. Но сообщается, что при оптимизированных параметрах 
обработки рост микроорганизмов на семенах зерновых культур может быть полностью 
подавлен без ущерба для качества их прорастания [21]. Эта задача может быть облегче-
на тем, что диэлектрические свойства клеток растений и микроорганизмов различны 
(Yadav, 2014) [64]. 
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M. Schmidt установил, что обработка семян зерновых культур с помощью MВ-
излучения (продолжительность 120 с, частота 2450 МГц, 1,25 кВт) может эффективно 
подавлять рост и прорастание спор грибов Aspergillus spp., продуцирующих афлатоксин 
[45]. Но при этом происходит значительное снижение всхожести семян, поэтому M. 
Schmidt сделал вывод, что этот вид предпосевной обработки плохо подходит для зер-
новых культур. 

Однако другие ученые сообщают о хороших результатах обработки семян мик-
роволновым излучением, сочетающих эффективное обеззараживание с хорошей всхо-
жестью, что можно объяснить правильно подобранными параметрами излучения. 

В частности, установлено, что маломощное МВ-излучение 160-640 Вт частотой 
2,6, 5,7 и 9,3 ГГц в течение 10 и 20 мин приводит к гибели патогенных микроорганиз-
мов, поражающих семена пшеницы [17]. 

По данным M.V. Reddy зараженность семян пшеницы грибком Fusarium 
graminearum после облучения снизилась с 36 до 7%, но при этом всхожесть семян не 
уменьшилась ниже 85% [40]. 

O.G. Knox сообщает, что в результате обработки семян пшеницы излучением 
(частота 2450 МГц, мощность 800 Вт, время 15, 30 и 45 с) значительно снизилось со-
держание грибков Fusarium spp. и Microdochium nivale [28]. 

Установлено, что увеличение мощности микроволн и температуры обработки, а 
также ее продолжительности может повысить эффективность обеззараживания [19]. 
Также важную роль в эффективности обеззараживания играет доза микроволнового из-
лучения, по достижении определенного уровня которой инактивируются все микроор-
ганизмы [64]. 

Содержание влаги в семенах играет важную роль при обеззараживании с помо-
щью микроволн [46]. Увеличение содержания влаги во внешнем слое зерна по сравне-
нию с внутренним приводит к интенсивному нагреву, что усиливает эффективность 
дезинфекции [64]. 

Содержание влаги играет большую роль в выживании патогенных грибков в се-
менах зерновых культур, а также в их восприимчивости к действию излучения – обра-
ботка излучением при более высокой влажности более эффективна [27]. Но следует 
учитывать, что более высокая влажность делает семена более уязвимыми для негатив-
ного действия микроволнового излучения [52]. 

Анализ результатов исследований показывает, что более высокая мощность из-
лучения, большее время воздействия и более высокое содержание влаги приводят к по-
вышению температуры, что увеличивает гибель бактерий и грибков, но может негатив-
но влиять на всхожесть семян [50, 52]. Каждый вид микроорганизмов может быть уни-
чтожен при определенной температуре и влажности. Эта температура может быть до-
стигнута путем поглощения определенного количества микроволновой энергии, что 
соответствует определенной мощности микроволн и продолжительности воздействия. 

Таким образом, обработка микроволновым излучением является эффективным 
средством обеззараживания семян перед посевом, но его применение для этих целей 
осложнено тем, что интенсивное действие излучения приводит к нагреву растительных 
тканей и их повреждению, что снижает всхожесть. Поэтому необходимо подбирать та-
кие параметры обработки излучением, которые нарушают жизнеспособность патоген-
ных микроорганизмов, не повреждая клетки семян растений. 

Повышение устойчивости растений к стрессам под действием обработки се-
мян микроволновым излучением. Неионизирующее микроволновое излучение является 
экологическим фактором, способным вызывать специфические реакции у растений, ко-
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торые во многом схожи с теми, что наблюдаются после стрессового воздействия [10, 
21]. Имеется небольшое количество научных статей, в которых сообщается о повыше-
нии устойчивости растений к абиотическим стрессам после обработки их семян микро-
волновым излучением. 

Данные исследований Z.B. Qiu показывают, что действие МВ-излучения может 
улучшить метаболизм растений в условиях кадмиевого стресса, повышая устойчивость 
к кадмию у проростков пшеницы и увеличивая антиоксидантную активность в ее семе-
нах [38]. 

Y. P. Chen установил, что облучение микроволнами повышает способность про-
ростков пшеницы поглощать свободные радикалы, образовавшиеся под действием со-
левого осмотического стресса, тем самым повышая устойчивость к нему [14]. 

A. Vian установил, что низкоамплитудное короткодействующее излучение ча-
стотой 900 МГц вызывает накопление в клетках растений томата (Lycopersicon 
esculentum) мРНК, кодирующей связанный со стрессом транскрипционный фактор bZIP 
[57]. Быстрота и амплитуда реакции растения были сравнимы с теми, которые наблю-
даются после сильной внешней стимуляции, такой как действие огня. Он сделал вывод, 
что высокочастотное низкоамплитудное МВ-излучение вызывает усиленную экспрес-
сию по крайней мере одного гена, связанного с устойчивостью к стрессам. 

Предполагается, что антистрессовый эффект обработки семян микроволновым 
излучением основан на трех механизмах [62]. Во-первых, обработка усиливает актив-
ность ферментов каталаза, пероксидаза и супероксиддисмутаза, которые считаются 
ключевыми в противодействии абиотическим стрессам. Во-вторых, повышается кон-
центрация глутатиона и аскорбиновой кислоты, которые могут устранять свободные 
радикалы и уменьшать окислительный стресс. В-третьих, МВ-излучение увеличивает 
концентрацию оксида азота (NO), который может реагировать со свободными радика-
лами, уменьшая их разрушительное действие. 

Заключение. Анализ результатов исследований показывает, что хотя интенсивная обра-
ботка семян растений микроволновым излучением вызывает стресс, обработка им в низких дозах 
мощности или в течение краткого времени вызывает эффект прайминга (стимулирования). Это со-
ответствует предусмотренной теорией гормезиса двухфазной реакции на внешний фактор, характе-
ризующейся стимулирующим эффектом при малых дозах, но ингибирующим при больших дозах 
того же агента [34]. Таким образом, использование горметических эффектов действия микроволно-
вого излучения для стимулирования прорастания семян сельскохозяйственных культур, появления 
всходов и укоренения растений является перспективным подходом. 

Установлено, что предпосевная обработка микроволновым излучением улучшает всхо-
жесть семян, энергию прорастания и рост проростков. Действие излучения изменяет химический 
состав семян растений, активирует в них синтез ферментов, способствуя их лучшему прорастанию. 

Для разработки процесса предпосевной обработки микроволновым излучением с целью 
повышения всхожести семян необходимо учитывать поглощаемую ими мощность, конечную 
температуру, а также содержание влаги. Для каждого вида семян, в зависимости от размера и 
свойств их семенной оболочки, существует определенный уровень микроволновой мощности и 
конечной температуры, способный нарушить состояние покоя и повысить жизнеспособность. 
Но после достижения определенного порога излучения на зародыш семени будет оказываться 
негативное воздействие, что приведет к потере его жизнеспособности и повреждению. 

Две основные проблемы, связанные с микроволновой обработкой семян – это неравно-
мерный нагрев и негативное воздействие на всхожесть. Неравномерность нагрева может быть 
устранена путем псевдоожижения слоя семян с помощью горячего воздуха или механического 
перемешивания. Контроль температуры поверхности семян путем непрерывного изменения 
мощности микроволн во время обработки также является способом предотвращения перегрева 
и негативных последствий.  
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Улучшая равномерность нагрева и контролируя температуру поверхности, можно кон-
тролировать температуру горячей точки, чтобы она не повышалась выше допустимого предела, 
что предотвратит негативное влияние на качественные характеристики семян. 

Другим важным фактом при использовании микроволновой обработки семян является 
оптимизация параметров процесса для достижения наибольшей энергоэффективности. Эти па-
раметры включают мощность излучения, продолжительность обработки и содержание влаги в 
семенах. 

Наиболее перспективным направлением исследований является экспериментальное 
определение таких параметров предпосевной обработки семян микроволновым излучением, 
которые одновременно обеспечат как стимулирование их прорастания, так и обеззараживание, 
а возможно, в последующем и устойчивость сельскохозяйственных растений к абиогенным 
стрессам. 

Conclusions. Analysis of research results shows that although intensive treatment of plant 
seeds with microwave radiation causes stress, treatment with low power doses or for a short time 
causes a priming (stimulation) effect. This corresponds to the two-phase response to an external factor 
envisaged by the theory of hormesis, characterized by a stimulating effect at low doses, but an inhibi-
tory effect at large doses of the same agent [34]. Thus, the use of hormetic effects of microwave radia-
tion to stimulate the germination of crop seeds, emergence and rooting of plants is a promising ap-
proach. 

It has been established that pre-sowing treatment with microwave radiation improves seed 
germination, germination energy and seedling growth. The effect of radiation changes the chemical 
composition of plant seeds, activates the synthesis of enzymes in them, promoting their better germi-
nation. 

To develop a process for pre-sowing treatment with microwave radiation in order to increase 
seed germination, it is necessary to take into account the power they absorb, the final temperature, and 
the moisture content. For each type of seed, depending on the size and properties of its seed coat, there 
is a certain level of microwave power and final temperature that can break dormancy and increase via-
bility. But after reaching a certain radiation threshold, the seed embryo will be negatively affected, 
which will lead to loss of viability and damage. 

The two main problems associated with microwave seed treatment are uneven heating and 
negative effects on germination. Uneven heating can be eliminated by fluidizing the seed layer using 
hot air or mechanical agitation. Controlling seed surface temperature by continuously varying the mi-
crowave power during processing is also a way to prevent overheating and negative effects. 

By improving heating uniformity and controlling surface temperature, the hot spot tempera-
ture can be controlled so that it does not rise above the acceptable limit, which will prevent negative 
impact on the quality characteristics of the seeds. 

Another important fact when using microwave seed treatment is the optimization of process 
parameters to achieve the greatest energy efficiency. These parameters include irradiation power, 
treatment duration and seed moisture content. 

The most promising direction of research is the experimental determination of such parame-
ters of pre-sowing treatment of seeds with microwave radiation, which will simultaneously provide 
both stimulation of their germination and disinfection, and possibly subsequently the resistance of ag-
ricultural plants to abiogenic stress. 
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Summary 
This scientific article is devoted to the problem of mechanical damage to apples during their transpor-
tation in boxes on roads with different surfaces. Theoretical and laboratory tests were carried out and 
recommendations were made. 

 

Abstract 
Over the past decade, we have observed a constant and steady increase in the volume of agri-
cultural products produced in the Russian Federation. At the same time, the volume of live-
stock production almost doubled, and crop production tripled. Therefore, there is an objective 
need for the transportation of agricultural products throughout the Russian Federation. Trans-
portation of agricultural products is carried out by all types of transport. An important place 
among them is occupied by transportation by road. However, the use of this type of transport 
when transporting agricultural products has a number of features, which include the presence 
of road infrastructure, the condition of the road surface, the influence of weather and climatic 


