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СТИМУЛИРУЮЩЕЕ ДЕЙСТВИЕ ПЛАЗМЕННОЙ И РАДИОВОЛНОВОЙ ОБРАБОТКИ 
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Аннотация. Установлено, что обработка семян клевера лугового высокочастотным (ВЧ) электромагнитным по-
лем и ВЧ плазмой, возбуждаемой на частоте 5,28 МГц при давлении 200 Па, оказывает стимулирующее действие как 
на прорастание семян, так и на рост и развитие растений, выращенных в лабораторных и полевых условиях. При 
плазменной обработке длительностью 5 мин наблюдается наибольший эффект – повышение энергии прорастания  
и всхожести семян, значительное возрастание биомассы побегов и корней. В то же время содержание фенольных  
соединений и флавоноидов в листьях растений снижается.
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Abstract. It was established that the treatment of clover seeds with radio frequency (RF) electromagnetic field and low 
pressure (200 Pa) RF plasma excited at a frequency of 5.28 MHz has a stimulating effect both on the germination of seeds and 
on the growth and development of plants grown in laboratory and field conditions. Plasma treatment for 5 min led to the 
greatest stimulation of seed germination and germination energy, a significant increase in the biomass of shoots and roots.  
At the same time, the content of phenolic compounds and flavonoids in plant leaves decreased.
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Введение. В последние годы для обработки различных биологических объектов, в том числе 
семенного растительного материала, все большее распространение получают технологии на ос-
нове плазменных, плазменно-пучковых, микро- и радиоволновых методов воздействия. Много-
численные исследования свидетельствуют об активной ответной реакции растений (как на моле-
кулярном и клеточном уровне, так и на уровне организма) на обработку семян холодной плазмой 
и электромагнитными полями [1–5], что проявляется, в частности, в изменении состава и содер-
жания вторичных метаболитов [6], в том числе фенольных соединений [7]. Таким образом, воз-
действие физических факторов на семена может рассматриваться как перспективный метод мо-
дуляции накопления растениями вторичных метаболитов для получения биологически актив-
ных веществ растительного происхождения. 
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Цель данной работы – исследование особенностей прорастания семян, ростовых процессов  
и определение содержания вторичных метаболитов в растениях клевера лугового (Trifolium pra-
tense L.) в лабораторных и полевых условиях в ответ на предпосевную плазменно-радиоволно- 
вую обработку. Клевер луговой, многолетнее травянистое растение семейства бобовых, являет-
ся естественным источником изофлавоноидов – фитоэстрагенов биоханина А и формононетина, 
что обеспечивает его широкое применение в медицине. Кроме того, клевер луговой использует-
ся в растениеводстве как кормовая культура и способствует обогащению почвы азотом. 

Объекты и методы исследования. В качестве объекта исследований были выбраны расте-
ния клевера лугового сорта Лев (семена урожая 2016 г.), семена которых подвергали обработке 
высокочастотным (ВЧ) электромагнитным полем (ЭМП) и плазмой ВЧ разряда. Обработку осу-
ществляли на экспериментальной установке Института физики НАН Беларуси, позволяющей 
возбуждать как ВЧ ЭМП на частоте 5,28 МГц, так и плазмой ВЧ разряда на той же частоте. 
Подробное описание установки приведено в [8]. Режимы обработки семян были выбраны экспе-
риментально, а также исходя из данных, полученных авторами ранее при исследовании плаз-
менно-радиоволнового воздействия на семена ряда других многолетних и однолетних культур 
[4–6, 8]. Плазменную обработку осуществляли в воздухе при давлении 200 Па и вкладываемой  
в разряд удельной мощности порядка 0,025 Вт/см3. Обработку ЭМП проводили при атмосферном 
давлении путем помещения кассеты с образцами семян в центральную зону индуктора. Значения 
интенсивности, а также напряженности электрической и магнитной составляющих ЭМП в зоне 
воздействия соответствовали данным, приведенным в работе [6]. Время воздействия плазмы  
и ЭМП составляло 5 и 10 мин соответственно. 

Закладку семян на прорастание осуществляли через 10 дней после их обработки. В качестве 
контроля использовали необработанные семена клевера. В лабораторных условиях растения вы-
ращивали при освещенности 4 тыс. лк (режим освещения – 14 ч света, 10 ч темноты) до стадии 
появления настоящего тройчатого листа. В полевых условиях закладывали мелкоделяночный 
опыт на экспериментальной площадке Центрального ботанического сада НАН Беларуси. Мор-
фологические и биохимические показатели растений оценивали в фазу формирования 1–2 трой-
чатых листьев.

Энергию прорастания и всхожесть семян клевера в лабораторных условиях определяли со-
гласно ГОСТу [9], удельную электропроводность водных вытяжек из семян – кондуктометриче-
ским способом [10, 11]. Для биохимических анализов использовали 70 %-ные спиртовые экс-
тракты из листьев клевера. Суммарное содержание фенолов определяли спектрофотометрически 
по методу Фолина–Чокалтеу [12]. Для измерения общего содержания флавоноидов использовали 
спектрофотометрический метод с применением хлорида алюминия [13]. Стандартом для опреде-
ления общего содержания фенолов и флавоноидов служил рутин (мг эквивалента рутина/г сы-
рой массы). Содержание фотосинтетических пигментов измеряли с использованием метода, из-
ложенного в [14].

Статистическую обработку данных осуществляли с помощью общепринятых методик [15]. 
На диаграммах приведены средние значения показателей с указанием стандартной ошибки сред-
ней арифметической. В статье приведены значения, достоверные при р ≤ 0,05.

Результаты и их обсуждение. Прорастание семян клевера оценивали по показателям энергии 
прорастания, всхожести и удельной электропроводности водных вытяжек из семян. Показано, 
что плазменно-радиоволновая обработка семян оказывает стимулирующее действие на началь-
ных этапах роста: энергия прорастания возрастала на 15 % по сравнению с контролем в случае 
обработки ЭМП и на 35 % при обработке плазмой. Всхожесть контрольных семян клевера соста-
вила 81 ± 1,72 %, при обработке ЭМП и плазмой – 86 ± 0,83 и 82 ± 1,75 % соответственно (рис. 1).

Обработка способствовала также возрастанию (в среднем на 30 %) удельной электропрово-
дности водных вытяжек из семян клевера (рис. 2). 

Удельная электропроводность водных вытяжек из семян характеризует целостность семен-
ных оболочек и плазматических мембран клеток, а ее возрастание для большинства семян сви-
детельствует о снижении их качества. Известно, что посевной материал многолетних бобовых 
трав содержит много твердокаменных семян, отличающихся особым строением семенной обо-
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лочки, задерживающей доступ воды и воздуха к зародышу [16]. Одной из причин ускорения про-
растания твердокаменных семян клевера, подвергшихся плазменной обработке, может быть на-
рушение герметичности семенной оболочки. Кроме того, как показано в [17], воздействие плаз-
мы и ЭМП также способствует изменению баланса фитогормонов, контролирующих процесс 
прорастания и рост проростков на начальном этапе. 

Обработка семян способствовала увеличению длины побега у растений на 13 % (при обра-
ботке ЭПМ) и на 22 % (при обработке плазмой) по сравнению с контролем (рис. 3, а), масса побе-
га увеличивалась на 34 и 51 % соответственно (рис. 3, b).

В полевых условиях биометрические показатели растений клевера, выращенного из обрабо-
танных семян, также существенно изменялись по сравнению с контрольными растениями. 
Длина корней увеличивалась на 27 %, а побега – на 57 % при обработке семян плазмой, при об-
работке ЭМП длина побега возрастала на 11 % по сравнению с контролем (рис. 4, а). Значительно 
увеличивалась и масса корней – в 1,5 раза по сравнению с необработанными растениями в вари-
анте ЭМП и в 2,5 раза в варианте с плазмой (рис. 4, b). Масса побега возрастала в 1,5 раза при 
обработке семян ЭМП и в 2,5 раза при обработке семян плазмой (рис. 4, b).

Содержание фотосинтетических пигментов (хлорофиллов а + b и каротиноидов) в листьях 
клевера, выращенного в лабораторных и полевых условиях после обработки семян ЭМП и плаз-
мой, находилось в пределах значений, характерных для контрольных растений (рис. 5).

    
                                                     a                                                                            b

Рис. 1. Влияние плазменной и радиоволновой обработки на энергию прорастания (a) и всхожесть (b) семян клевера 

Fig. 1. The effect of plasma and radio wave treatments of clover seeds on the seed vigour (a) and germination (b) 

Рис. 2. Удельная электропроводность водных вытяжек из семян клевера,  
подвергшихся плазменной и радиоволновой обработке

Fig. 2. Effect of plasma and radio-wave treatments  
on electrical conductivity of clover seeds leachate
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В листьях растений из семян, обработанных плазмой и выращенных в лабораторных услови-
ях, суммарное содержание фенольных соединений не изменялось, но наблюдалась тенденция  
к снижению общего содержания флавоноидов на 13 % по сравнению с аналогичным показателем 
у контрольных растений. Содержание фенольных соединений в листьях растений при обработке 
семян ЭМП увеличивалось на 11 % относительно контроля, однако не было достоверных разли-
чий по содержанию флавоноидов (рис. 6, а).

В листьях растений, выращенных в полевых условиях из обработанных плазмой семян, также 
отмечалось снижение уровня флавоноидов и фенольных соединений – на 31 и 27 % соответственно. 
Достоверных различий по указанным выше показателям в растениях после воздействия ЭМП  
и в контроле не наблюдалось (рис. 6, b).

Таким образом, установлено, что плазменно-радиоволновая обработка семян приводит к суще-
ственному увеличению активности ростовых процессов клевера лугового на стадии формирования 

a b

Рис. 3. Влияние плазменной и радиоволновой обработки семян на длину (а) и массу (b) проростков клевера, 
выращенных в лабораторных условиях

Fig. 3. The effect of plasma and radio wave seed treatments on the biometric parameters 
(а – shoot length, b – shoot mass) of clover plants in laboratory conditions

a b

Рис. 4. Влияние плазменной и радиоволновой обработки семян на биометрические показатели растений клевера, 
выращенного в полевых условиях

Fig. 4. The effect of plasma and radio wave seed treatments on the biometric parameters 
of clover plants in the field conditions
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1–2 тройчатых листьев как в лабораторных, так и в полевых условиях. В то же время уровень 
накопления общей суммы фенольных соединений и флавоноидов в листьях клевера значительно 
ниже в обработанных растениях, чем в контроле, особенно при обработке семян плазмой. 

В основном биосинтез фенольных соединений (особенно флавоноидов) в растениях проходит 
по шикиматному пути, с образованием L-фенилаланина и L-тирозина. Данные аминокислоты 
участвуют не только в производстве вторичных метаболитов, но и в основном метаболизме для 
синтеза других аминокислот и белков. Таким образом, первичный и вторичный метаболизм мо-
гут конкурировать за доступные углеродсодержащие ассимиляты [18]. Вероятно, при отсутствии 
лимитирующих стрессовых факторов распределение ассимилятов идет на поддержку активного 
роста и развития растений. В работах [19–21] установлено, что на стадии активного роста и в ус-
ловиях высокой доступности питательных веществ большое количество углеводов расходует- 
ся на первичный метаболизм (синтез белка), в то время как вторичный метаболизм ограничен. 

     
                                                   a                                                                                b

Рис. 5. Влияние плазменной и радиоволновой обработок семян на содержание фотосинтетических пигментов  
в листьях клевера, выращенного в лабораторных (а) и полевых (b) условиях

Fig. 5. Effect of plasma and radio wave seed treatments on the content of photosynthetic pigments  
in clover in laboratory (a) and field (b) conditions

     
                                                    a                                                                                b

Рис. 6. Влияние плазменной и радиоволновой обработки семян на общее содержание флавоноидов  
и фенольных соединений в листьях клевера, выращенного в лабораторных (а) и полевых (b) условиях

Fig. 6. The effect of plasma and radio wave seed treatments on the total content of flavonoids and phenolics 
in clover leaves in laboratory (a) and field (b) conditions
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Например, показано, что при высоком содержании азота накопление флавоноидов в растениях 
снижается. 

В работе [22] проведен мультивариантный анализ 22 популяций клевера белого, позволяю-
щий установить связь между накоплением флавоноидов и продуктивностью биомассы. Выявлено, 
что в популяциях клевера с высокой продуктивностью биомассы, крупными листьями и толсты-
ми стержневыми корнями уровень накопления флавоноидов – гликозидов кверцетина и соотно-
шение кверцетин:кемпферол низкие, в то время как в менее продуктивных популяциях наблюда-
ется обратное явление. 

Заключение. Проведенные исследования показали, что плазменно-радиоволновая обработка 
семян клевера лугового оказывает стимулирующее действие на начальные этапы роста расте-
ний в лабораторных и полевых условиях, что выражается в увеличении длины и массы побега  
и корней. Наибольший эффект наблюдался у растений, семена которых подвергали обработке 
плазмой ВЧ разряда, в течение 5 мин. Снижение уровня флавоноидов в листьях на фоне активного 
роста растений клевера свидетельствует, вероятно, о доминирующем перераспределении угле-
водов на синтез веществ первичного метаболизма. Планируется проведение дальнейших иссле-
дований по изучению содержания вторичных метаболитов в корнях растений клевера лугового, 
а также на других стадиях развития в разные годы выращивания.
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