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В настоящее время существует большое количество методов, препаратов, технологий и  технических средств 
для целенаправленного воздействия на семена сельскохозяйственных культур и среду их развития с целью по-
лучения стабильного урожая. Наряду с традиционными методами для повышения продуктивности существуют 
альтернативные, например низкочастотные импульсные электромагнитные поля. В статье приведена классифи-
кация методов подготовки семян земляники садовой к посеву и представлены результаты проведения лаборатор-
ного эксперимента по облучению семян сорта Зенга Зенгана. Экспериментально установлено влияние импуль-
сного низкочастотного магнитного поля на всхожесть семян и рост сеянцев земляники садовой при различных 
режимах обработки и функционирования разработанного нами аппарата магнитно-импульсной обработки рас-
тений. Проведена статистическая обработка экспериментальных данных, определены доверительные интерва-
лы для математических ожиданий по каждому эксперименту. Показали, что энергия прорастания семян, обра-
ботанных импульсным магнитным полем, изменялась от 29 до 47 процентов, всхожесть – от 34 до 48 процентов. 
Максимальное приращение всхожести облученных семян по сравнению с контрольным образцом составило 14 
процентов. Наилучшая всхожесть соответствует частоте облучения 16 Гц и времени экспозиции 360 с при индук-
ции в зоне обработки 5 мТл. Определили, что дальнейшее увеличение времени экспозиции и частоты облучения 
снизило энергию прорастания на 5 процентов. Выявили положительное влияние импульсных электромагнитных 
полей на линейные размеры ростков. Отметили, что средняя длина корня в опытном варианте (16 Гц, 360 с) по 
сравнению с контрольным была больше на 24 процента; высота ростков увеличилась на 28,2 процента, их масса – 
на 33,3 процента. Показали возможность и эффективность использования импульсного электромагнитного поля 
низкой частоты для повышения посевных качеств семян земляники садовой.

Ключевые слова: магнитно-импульсная обработка, предпосевное облучение семян, электромагнитное поле, са-
доводство.
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MAGNETIC-PULSE TREATMENT OF GARDEN STRAWBERRY SEEDS
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Currently, there are many techniques, products, technologies, technical means, etc. for targeted impact on seed crops 
and the environment their development, with the aim of obtaining stable yields. Along with traditional methods to improve 
productivity there are alternative, such as low-frequency pulsed electromagnetic fields. The authors give classification of 
methods of strawberry seeds preparation for sowing and present the results of a laboratory experiment on the irradiation 
of Zenga Zengana variety seeds. The effect of pulsed low frequency magnetic field on seed germination and growth of 
strawberry seedlings at different conditions of treatment (frequency, duty cycle and exposure and exposure time) was 
established experimentally. The data obtained in the experiment are statistically processed. Confidence intervals for 
mathematical expectations for each experiment were determined. Germination energy of the seeds treated by a pulsed 
magnetic field was changed from 29 to 47 percent, germination was from 34 to 48 percent. The maximum of the increment 
of germination of irradiated seeds compared to control sample was 14 percent. The best germination corresponds to the 16 
Hz frequency of exposure and 360 seconds exposure time when 5 mT induction. A further increase time and frequency of 
exposure reduced germination energy by 5 percent. The pulsed electromagnetic fields affect positively the linear dimensions 
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В настоящее время известны различные мето-
ды физического воздействия на семена сель-
скохозяйственных культур: ультрафиолето-

вое, лазерное, рентгеновское излучение, ультраз-
вуковые волны, электромагнитные поля различно-
го диапазона (оптическое, инфракрасное, радиочас-
тотное, низкочастотное, СВЧ и др.). На рисунке 1 
приведена классификация методов предпосадоч-
ной обработки семян сельскохозяйственных куль-
тур. Условно эти методы можно разделить на био-
логические, химические и физические.

Электромагнитное поле – один из важных эко-
логических факторов, влияющих на биологическую 

активность растений. Оно оказывает воздействие 
на физиологические, биохимические и биофизиче-
ские характеристики растений [1, 2]. Анализ лите-
ратурных источников показывает, что безопасным 
и высокоэффективным методом повышения физио-
логического потенциала семян считается их облу-
чение электромагнитным полем низкой частоты 
(ЭМП НЧ). Этот метод позволяет существенно по-
высить энергию прорастания, всхожесть семян, уси-
лить рост всходов и сеянцев и их приживаемость 
при посадке [3-6]. 

Положительный эффект от обработки семян 
ЭМП в большей степени изучен и используется при 
подготовке семян сельскохозяйственных культур. 

Вместе с тем влияние импульсного ЭМП НЧ на 
посевные качества семян садовых растений до на-
стоящего времени мало изучено и является акту-
альной задачей, имеющей научное и практическое 
значение.

Развитие магнитно-импульсных обработок сдер-
живается отсутствием специализированных техни-
ческих средств и технологических приемов, спо-
собных реализовывать обработку растений ЭМП 
НЧ в полевых условиях. Для создания агрегатов и 
приборов необходимо выявить наиболее эффектив-
ные параметры облучения и уточнить характери-
стики рабочих органов посредством функций от-
зывчивости растений и организмов на воздействие 
импульсного низкочастотного магнитного излуче-
ния [7-12].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – экспериментально уста-
новить влияние импульсного низкочастотного маг-
нитного поля на всхожесть семян и рост сеянцев 
земляники садовой при различных режимах рабо-
ты блока управления (частоте, скважности облуче-
ния и времени экспозиции).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В качестве объекта иссле-
дований были использованы семена земляники са-
довой сорта Зенга Зенгана. Для проведения экспе-
римента в ФНАЦ ВИМ в качестве излучателя низ-
кочастотного импульсного магнитного поля раз-
работан аппарат для магнитно-импульсной обра-
ботки (МИО) растений (рис. 2).

Влажность определяли согласно ГОСТ 12041-82; 
массу 1000 семян – ГОСТ 10842-89, всхожесть и энер-
гию прорастания – ГОСТ 12038-84.

Для проведения анализов использовано следу-

of sprouts. The average root length in the experimental variant (16 Hz, 360 seconds) compared to the control was greater by 
24 percent; sprouts height increased by 28.2 percent and weight by 33.3 percent. The pulsed low frequency electromagnetic 
fields could be put to good use to improve sowing qualities of the garden strawberry seeds.

Keywords: Magnetic-pulse treatment; Seed pre-sowing irradiation; Electromagnetic field; Horticulture.

■ For citation: Kutyrev A.I., Khort D.O., Filippov R.A., Tsench Yu.S. Magnetic-pulse treatment of garden 
strawberry seeds. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 5: 9-15. DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-
5-9-15. (In Russian).

Рис. 1. Методы предпосадочной обработки семян сельскохо-
зяйственных культур
Fig. 1. Methods of seeds preparing for sowing
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ющее исследовательское оборудование: миллитес-
ламетр портативный универсальный (ТПУ), ос-
циллограф цифровой АКИП 4122/1, счетчик семян 
Contador с прибором для расфасовки Contafill, су-
шильный шкаф электрический СЭШ-3М, сухожа-
ровый шкаф Memmert UFB 400, термостат LP-113 
(Labor Muszeripari Muvek Esztergom, Венгрия) вла-
гомер Kett FD 230, весы аналитические Sartorius 
LA230S. 

Аппарат предназначен для стимуляции жизнен-
ных и ростовых процессов садовых растений, овощ-
ных культур импульсами магнитной индукции в 
низкочастотном диапазоне с периодической после-
довательностью  при одновременном дополнитель-
ном синхронном облучении импульсами света опре-
деленных длин волн оптического диапазона. Рабо-
та аппарата основана на преобразовании электри-
ческой энергии конденсаторного блока в воздей-
ствующие факторы – импульсы магнитной индук-
ции и светового излучения [13-15].

В эксперименте задействованы 12 партий по 100 
семян в каждой и одна партия 100 семян принята в 
качестве контрольной (не облучалась). До облуче-
ния влажность семян составляла 7,09%, масса 1000 
семян – 0,28 г.

Эксперимент проводили при постоянной тем-
пературе 20°С.

Наибольшей эффективностью, согласно различ-
ным источникам, обладают импульсные магнит-
ные поля с напряженностью, близкой к геомагнит-
ному полю земли. Индукция импульсного магнит-
ного поля в зоне обработки составляла 5 мТл (рис. 3).

В качестве ложа использовали фильтровальную 
бумагу. Энергию прорастания определяли на 14 сут-
ки, всхожесть семян – на 16 сутки. При определе-
нии всхожести, кроме загнивших семян, учитыва-
ли непроросшие семена.

Параметры облучения представлены в таблице 1.
Рис. 2. Аппарат магнитно-импульсной обработки растений:
1 – блок управления; 2 – световые излучатели; 3 – магнитный 
индуктор
Fig. 2. Apparatus for magnetic-pulse treatment of plants: 
1 – control unit; 2 – light emitters; 3 – magnetic inductor

Рис. 3. Распределение значений магнитной индукции аппара-
та МИО растений
Fig. 3. Distribution of magnetic induction values of the apparatus 
for pulse-magnetic treatment of plants

ПАРАМЕТРЫ ОБЛУЧЕНИЯ ОПЫТНЫХ ОБРАЗЦОВ СЕМЯН

IRRADIATION PARAMETERS OF SEED SAMPLES

Образцы
Samples

Частота
следования

импульсов, Гц
Pulse repetition 
frequency, Hz

Скваж-
ность

Duty cycle

Время экс-
позиции, с
Exposure 

time, s

1 контроль 
(Control) 0 0 0

2 2 2 180

3 2 2 360

4 2 2 540

5 8 8 180

6 8 8 360

7 8 8 540

8 16 16 180

9 16 16 360

10 16 16 540

11 32 32 180

12 32 32 360

13 32 32 540

Table 1 Таблица 1
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На 14-й день учета 
энергия прорастания обработанных низкочастот-
ным импульсным магнитным полем семян земля-
ники садовой превышала контрольные показатели. 

Результаты эксперимента представлены в таблице 2
Данные были статистически обработаны для 

построения графиков. 
Для рассчитанных математических ожиданий 

по каждому эксперименту (номеру образца) опре-
делены доверительные интервалы, поскольку вы-
борка данных имела небольшую величину – по 3 
опыта в каждом эксперименте.

Доверительный интервал рассчитывают по фор-
муле:

 (1)

где δмин –макс – нижняя и верхняя граница доверитель-
ного интервала; μ – выборочное среднее арифме-
тическое; σ – среднее квадратическое отклонение 
по выборке (несмещенное); n – размер выборки; Ф–1 – 
обратное значение функции стандартного нормаль-
ного распределения [16].

Результаты расчетов представлены в таблице 3.
Значения математического ожидания энергии 

прорастания и всхожести в рамках каждой партии 
находятся в пределах доверительных интервалов, 
что говорит о достоверности полученных значе-
ний. Результаты исследований отражены на графи-
ках (рис. 4-7).

Результаты проведенных исследований показа-
ли, что энергия прорастания семян, облученных 
импульсным магнитным полем, изменялась от 29 
до 47%, всхожесть – от 34 до 48%. Максимальная 
величина приращения всхожести облученных се-
мян по сравнению с контрольным образцом соста-
вила 14%.

На энергию прорастания семян влияют как ча-
стота и скважность облучения, так и время экспози-
ции. Наилучшая их всхожесть соответствует часто-
те облучения 16 Гц и времени экспозиции 360 с. Даль-
нейшее увеличение времени экспозиции и частоты 
облучения снизило энергию прорастания на 5%. 

Замеры ростков показали, что обработка семян 
электромагнитным полем положительно отрази-
лась не только на их прорастании, но и на росте 
растений. На основании результатов данного опы-
та можно сделать вывод о положительном влиянии 
низкочастотного импульсного электромагнитно-
го поля на качественные характеристики и линей-
ные параметры семян земляники садовой. Внеш-
ний вид проростков земляники садовой на 25 день 
проращивания представлен на рисунке 8. 

В результате магнитно-импульсной обработки 
проростков земляники садовой существенно воз-
росли линейные параметры. Их значения на 25-й 
день после обработки семян импульсным магнит-

ным полем представлены в таблице 4.
Положительное влияние обработки импульсным 

магнитным полем проявилось на линейных разме-
рах сеянцев следующим образом: средняя длина 
корня в опытном варианте при 16 Гц и 360 с по срав-
нению с контролем была больше на 24%; высота 
ростков возросла на 28,2%; их масса – на 33,3%.

ВЫВОДЫ. В результате эксперимента можно сде-
лать вывод о положительном влиянии обработки 
семян земляники садовой импульсным электромаг-
нитным полем низкой частоты аппаратом МИО. 
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1 контроль 
(Control) 100 29 7 27 34 0

2 100 35 6 33 39 +5

3 100 38 4 38 41 +7

4 100 36 5 34 38 +4

5 100 39 5 37 41 +7

6 100 41 3 40 43 +9

7 100 39 5 39 42 +8

8 100 44 4 42 45 +11

9 100 47 5 44 48 +14

10 100 45 5 41 47 +13

11 100 41 7 39 44 +10

12 100 41 6 42 45 +11

13 100 40 7 38 43 +9

Table 2 Таблица 2

Рис. 4. Энергия прорастания в зависимости от времени экс-
позиции, частоты и скважности облучения
Fig. 4. Germination energy depending on exposure time, fre quen-
cy, and duty cycle of irradiation
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Наиболее высокое значение энергии прорастания 
и всхожести соответствует частоте облучения 16 Гц, 
скважности 16 и времени экспозиции 360 с при ин-
дукции в зоне облучения 5 мТл. Количество всхо-

СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

STATISTICAL PROCESSING OF EXPERIMENTAL RESULTS

Образцы
Samples

Математическое ожидание 
значений, %

Mathematical expectation values, %

Среднеквадратическое
отклонение значений, %

Standard error of values, %

Доверительный интервал
значений математического
ожидания, (мин.-макс.), %

Confidence range of 
mathematical expectation

values (min.-max.), %

энергии
прорастания 
germination 

energy

всхожести
germination 

capacity

энергии
прорастания 
germination 

energy

всхожести
germination 

capacity

энергии
прорастания 
germination 

energy

всхожести
germination 

capacity

1 контроль 
(Control) 100 29 0 0 - -

2-4 36,33 39,33 1,53 1,53 35,20-37,46 40,46-38,20

5-7 39,67 42,00 1,15 1,00 38,81-40,52 42,85-41,26

8-10 45,33 46,67 1,53 1,53 44,20-46,46 47,80-45,54

11-13 40,67 44,00 0,58 1,00 40,24-41,09 44,43-43,26

Таблица 3Table 3

Рис. 5. Всхожесть в зависимости от времени экспозиции, 
частоты и скважности облучения
Fig. 5. Germination capacity depending on exposure time, fre-
quen cy, and duty cycle of irradiation

Рис. 8. Внешний вид проростков земляники садовой на 25-й 
день проращивания при времени экспозиции 360 с и частоте 
облучения: a – 2 Гц; b – 8 Гц; c – 16 Гц; d – 32 Гц; e – кон-
трольный образец
Fig. 8. Appearance of garden strawberry sprouts on the 25th day 
of sprouting when exposure time 360 s and irradiation frequency 
of: a – 2 Hz; b – 8 Hz; c – 16 Hz; d – 32 Hz; e – control

Рис. 6. Влияние частоты облучения на энергию прорастания 
Fig. 6. Influence of irradiation frequency on germination energy

Рис. 7. Влияние частоты облучения на всхожесть
Fig. 7. Influence of irradiation frequency on germination
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дов земляники садовой сорта Зенга Зенгана, про-
росших из обработанных семян, значительно пре-
высило контрольные показатели. Максимальная 
величина приращения всхожести облученных се-
мян по сравнению с контрольным образцом соста-
вила 14%, что подтверждает положительный эф-
фект. В результате обработки существенно увели-
чиваются линейные параметры проростков. Заме-
ры проростков на 25-й день показали, что в резуль-
тате усиления ростовых процессов, вызванных об-
работкой семян импульсным электромагнитным 
полем, линейные параметры превысили контроль-
ные показатели на 28%. Выполненные исследова-
ния подтвердили возможность использования им-

пульсного электромагнитного поля низкой часто-
ты для повышения посевных качеств семян земля-
ники садовой и показали эффективность примене-
ния технологии предпосевной обработки семян 
электромагнитным полем.

Для создания аппаратуры магнитно-импуль-
сной обработки растений, установления оптималь-
ных режимов работы на различных плодовых и 
ягодных культурах и успешного внедрения данной 
технологии в промышленное садоводство необхо-
димо продолжить научные исследования и нако-
пить экспериментальные данные по влиянию низ-
кочастотных импульсных магнитных полей на рас-
тительные объекты.

ПАРАМЕТРЫ ПРОРОСТКОВ НА 25-Й ДЕНЬ

SPROUTS PARAMETERS ON THE 25TH DAY

Образцы
Samples

Средняя высота ростков
Fverage height of sprouts

Средняя длина корня
Average root length

Средняя масса,
Average weight Количество 

ростков, шт.
Number of 
shoots, pcsмм , mm ± к контролю, %

± to control,  % мм , mm ± к контролю, %
± to control,  % г, g ± к контролю, %

± to control,  %

1 контроль 
(Control) 10,8 0 4,6 0 0,0024 0 27

2-4 (2 Гц/Hz) 11,6 7,41 5,1 10,87 0,0027 12,50 105

5-7 (8 Гц/Hz) 12,2 12,96 5,4 17,39 0,0029 20,83 116

8-10 (16 Гц/Hz) 13,4 24,07 5,9 28,26 0,0032 33,33 127

11-13 (32 Гц/Hz) 12,4 14,81 5,2 13,04 0,0028 16,67 119
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