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В работе представлены результаты исследования, которое проводилось в Устьянском 

лесном селекционно-семеноводческом центре Архангельской области. Цель исследо-

вания – изучение влияния низкочастотного электромагнитного поля на биометриче-

ские характеристики однолетних сеянцев сосны обыкновенной, выращиваемых с за-

крытой корневой системой в теплицах. Обработку сеянцев низкочастотным электро-

магнитным полем осуществляли  с помощью генератора «Рост-Актив». Площадь экс-

перимента около 100 м2. Полученные результаты свидетельствуют о явном положи-

тельном влиянии подобной обработки, так как отмечено существенное увеличение 

биометрических показателей сеянцев сосны. В качестве дополнительного исследова-

ния проведен сравнительный гистометрический анализ микросрезов стволиков одно-

летних сеянцев на контрольных и опытных образцах. Результаты анализа также под-

твердили значительное преимущество опыта над контролем. Таким образом, обработ-

ка растущих сеянцев сосны низкочастотным электромагнитным полем по предложен-

ной технологии показала эффективность данного приема для интенсификации агро-

техники выращивания качественного посадочного материала сосны обыкновенной в 

лесных питомниках. 

Финансирование: Исследования проведены в ходе выполнения государственного 

задания ФИЦКИА им. академика Н.П. Лавёрова РАН (№ гос. регистрации АААА-
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Введение 

При выращивании сеянцев основных лесообразующих пород в лесных 

питомниках, особенно в промышленных масштабах, большое значение имеют 

эффективные, простые в применении и экологически безопасные технологии, 

позволяющие получать высококачественный посадочный материал [8]. В связи 
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с этим все больший интерес у исследователей вызывает использование физи-

ческих методов воздействия на качественные характеристики посевного  

и посадочного материала [1]. Известно, что предпосевная обработка семян 

сельскохозяйственных культур низкочастотным электромагнитным полем 

(ЭМП) способствует повышению их посевных качеств (энергии прорастания 

и всхожести), при этом подавляется активность патогенной микрофлоры [1, 

10, 12–14]. Этот способ обработки, хорошо зарекомендовавший себя в сель-

ском хозяйстве [2], мало изучен при выращивании лесокультурного материа-

ла. В лесном семеноводстве обработка семян хвойных пород низкочастотным 

ЭМП была использована впервые в 2012 г. На основе положительных резуль-

татов были разработаны простая в применении инновационная и экологиче-

ски безопасная технология ПОСЭП (предпосевная обработка семян электро-

магнитным полем) [6] и прибор «Рост-Актив» – генератор низкочастотного 

ЭМП [7]. Дальнейшее изучение (2013–2016 гг.) [9] влияния низкочастотного 

ЭМП включало обработку семян и растущих сеянцев хвойных пород в лесных 

питомниках. Результаты исследования свидетельствуют об эффективности 

обработки низкочастотным ЭМП по технологии ПОСЭП как семян, так и се-

янцев основных лесообразующих пород. 

Объекты и методы исследования 

13 июля 2017 г. в теплице Устьянского лесного селекционно-

семеноводческого центра (УЛССЦ) Архангельской области низкочастотным 

ЭМП были обработаны однолетние сеянцы сосны обыкновенной. Сеянцы вы-

ращивались с закрытой корневой системой. Обработку проводили по техноло-

гии ПОСЭП, которая основана на использовании слабых электромагнитных 

пульсаций с фиксированной экспозицией. Продолжительность экспозиции  

(11 мин) подобрана экспериментально и является оптимальной при передаче 

необходимой энергии опытному объекту для активации биохимических изме-

нений в целях стимулирования ростовых процессов. Воздействие на семена и 

сеянцы осуществлялось низкочастотным ЭМП с частотой 16 Гц при возрас-

тающей  от 0,4 до 2,0 мТл индукции магнитного поля генератора «Рост-

Актив» (масса – 2 кг, питание от аккумуляторной батареи – 12 в). Устройство 

для предпосевной обработки посевного материала (рис. 1) содержит регули-

руемый по частоте в диапазоне 6...19 Гц задающий генератор и источник из-

лучения электромагнитных волн [9]. 

 

 

 
Рис. 1. Процесс обработки низкочас-

тотным  ЭМП  однолетних сеянцев  сосны   

в теплицах УЛССЦ 

Fig. 1. Pine yearlings processing with low-

frequency EM field in greenhouses of the 

Ust’yanskiy Forest Breeding and Seed Center 
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По истечении трех месяцев после обработки, в конце сентября 2017 г., 
на учетных площадках были проведены отбор сеянцев, замер их линейных 
параметров (точность линейных измерений ±1 мм) и взвешивание (точность 
определения массы ±10 мг). Для определения массы частей сеянцев использо-
вали весы AcomJW1. Влажность сеянцев устанавливали гравиметрическим 
методом путем вычисления процента потери массы после высушивания (до 
постоянной массы) в сушильном шкафу при температуре 103 °C в соответ-
ствии с [3], зольность сеянцев – как массовую долю сухого остатка после озо-
ления высушенной биомассы сеянцев в муфельной печи [4].  

Данные натурных измерений обрабатывали с помощью программы 
Microsoft Excel.  

Для гистометрического анализа поперечных срезов использовали мето-
дику, состоящую из следующих этапов: 

– отбор модельных сеянцев из групп «Обработка ЭМП» и «Контроль» (с 
применением случайного отбора посадочных строчек, по 20 сеянцев сосны на 
группу); 

– маркировка, упаковка и транспортировка сеянцев в лабораторию; 
– определение места положения корневой шейки на оси корень–стебель 

путем отложения расстояния от первых боковых корней; 
– разрезание сеянца поперек оси стебля на 2...5 мм выше корневой шейки; 
– зачистка поперечной поверхности торцевого среза стебля сеянца с по-

мощью бритвы; 
– получение поперечных срезов с помощью микротома МС-2 и окраска 

в соответствии с общепринятой методикой [11]; 
– изготовление временных глицериновых препаратов в соответствии с 

общепринятой методикой [15]; 
– микроскопирование в прямом светопольном и поляризационном ре-

жимах на исследовательском биологическом микроскопе Jenoval (фирма «Carl 
Zeiss»), снабженном окуляр-микрометром и поляризаторами (микрообъекти-
вы: GF-Plan 12,5/0,25/160/0,17; Plan 9/0,2/160/0,17; Apochromat 
40/0,95/160/Cor 0,1–0,2; GF-Plan HI 100/1,25/160/0,17; срезы древесины фото-
графировали с помощью микрофотонасадки); 

– определение гистометрических характеристик древесины на попереч-
ных срезах представленных вариантов сеянцев сосны (особенности прироста 
ксилемы, параметры трахеид и вертикальных смоляных ходов).  

Результаты исследования и их обсуждение 

Основные результаты сравнительных исследований представлены  
в таблице, где приведены средние значения, рассчитанные по 30–40 измере-
ниям сеянцев. 

Данные таблицы свидетельствуют о том, что обработка растущих сеянцев 
ЭМП существенно повлияла на их показатели. Высота опытных образцов пре-
восходила контроль на 64 %. Это существенная разница, если учесть, что сеян-
цы выращивались в теплицах. Проведено сравнение средней высоты однолет-
них сеянцев сосны обыкновенной в вариантах эксперимента «Опыт ЭМП»  
и «Контроль» со стандартным значением. В качестве эталона сравнения была 
взята высота однолетнего сеянца сосны обыкновенной, равная 12 см в соответ-
ствии с приказом Министерства природных ресурсов и экологии РФ от 29 июня 
2016 г. № 375 [5]. В ходе осенних учетов показатели образцов контрольных се-
янцев оказались почти на 28 % ниже стандартного размера, а сеянцы, обрабо-
танные низкочастотным ЭМП, по высоте превосходили стандарт на 19 %. 
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Таким образом, обработка низкочастотным ЭМП 

способствовала получению стандартного посадочного 

материала в более сжатые сроки, что, несомненно, даст 

положительный экономический эффект. 

Наибольшее влияние обработка растущих сеянцев 

низкочастотным ЭМП оказала на увеличение средней 

массы стволиков, так в опыте она достигла 0,29 г при 

показателях в контроле 0,14 г, а к концу вегетационного 

сезона различие составило 107 %. Средняя масса хвои в 

опыте была выше контроля на 55 %, средняя масса кор-

ней – на 52 %. Разница масс целых растений для вариан-

тов «Опыт ЭМП» и «Контроль» составила 64 %. 

Кроме того, обработанные ЭМП сеянцы имеют 

бóльшую влажность и содержат больше зольных эле-

ментов. Это указывает на более высокие показатели 

метаболической, прежде всего ассимиляционной, ак-

тивности этих сеянцев. Результаты осенних учетов, 

полученные в конце вегетационного сезона 2017 г., по-

казали, что обработка сеянцев сосны низкочастотным 

ЭМП в теплице способствовала увеличению их роста, 

накоплению ими надземной фитомассы, развитию кор-

невой системы и ускорила получение стандартного по-

садочного материала. Различия средних показателей 

опытов во всех вариантах сравнений достоверны на 

уровне значимости 5 %. Внешний вид сеянцев, пред-

ставленный на рис. 2, наглядно демонстрирует пре-

имущество опытных образцов по сравнению  

с контрольными. 

 
Рис. 2. Однолетние сеянцы сосны (слева – обработка ЭМП;  

справа  – контроль) 

Fig. 2. Pine yearlings (on the left – EMF treatment; on the right –  

control samples) 

 

В целях изучения воздействия низкочастотного 

ЭМП на макро- и микроанатомические характеристики 
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древесины однолетнего посадочного материала сосны обыкновенной иссле-

дованы гистометрические характеристики поперечных срезов древесины 

стеблей (стволиков). 

Сравнительно-анатомическое исследование двух вариантов (1 –

обработка низкочастотным ЭМП; 2 – контроль) выявило следующие особен-

ности строения ксилемы однолетних сеянцев: 

ширина годичного кольца ксилемы при обработке ЭМП увеличилась на 

15...25 % по сравнению с контролем;  

в варианте 1 граница годичного кольца ксилемы выражена четче и по-

чти не имеет разрывов;  

общая выраженность, толщина и встречаемость сердцевидных лучей на 

анализируемых срезах заметно выше у варианта 1; 

выраженность радиальной упорядоченности поперечных сечений тра-

хеид на торцевых срезах одинакова в обоих вариантах опыта; 

среднее число клеток в радиальном ряду: для варианта 1 – (47±10) шт./ряд, 

для варианта 2 – (36±12) шт./ряд; 

толщина клеточных стенок трахеид годичного кольца ксилемы при об-

работке ЭМП заметно больше, чем в контроле;  

участки первичной ксилемы выражены значительно лучше у варианта 1; 

вертикальные смоляные ходы встречаются на 20...30 % чаще у вариан- 

та 1. 

На рис. 3 приведены фотографии участков поперечных микросрезов 

стволиков однолетних сеянцев. 

 

 
 
Рис.  3.  Участки   поперечных   микросрезов   стволиков   однолетних  сеянцев  (слева  –  

обработка ЭМП, справа – контроль; объектив – GF-Plan 12,5/0,25/160/0,17) 

Fig. 3. Sites of transverse microsections of stipitates of yearlings (on the left – EMF treatment, 

on the right – control; microscope objective – GF-Plan 12.5/0.25/160/0.17) 

 

Таким образом, обработка низкочастотным ЭМП привела к более быст-

рому формированию вторичной ксилемы основного стебля однолетних сеян-

цев сосны обыкновенной, при этом формирующиеся анатомические элементы 
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древесины имеют бóльшую толщину клеточных стенок в сравнении с контро-

лем. Можно предположить, что выявленные изменения гистометрических ха-

рактеристик варианта 1 будут способствовать повышению приживаемости 

сеянцев, а также более интенсивному росту культур, заложенных с использо-

ванием посадочного материала, обработанного низкочастотным ЭМП. 

Заключение 

Сравнение ряда важнейших биометрических характеристик (высоты  

и массы сеянцев, массы стволика, хвои и корней), влажности и зольности се-

янцев, гистометрических характеристик древесины стеблей однолетних сеян-

цев выявило значительное превышение показателей опытных образцов по 

сравнению с контролем. Это указывает на ускорение ростовых процессов се-

янцев, обработанных низкочастотным ЭМП, что в свою очередь способствует 

получению стандартного посадочного материала в более сжатые сроки. 

Использование низкочастотного ЭМП как способа повышения качества 

посадочного материала является принципиально новым и перспективным 

направлением, способным решать задачи развития лесного хозяйства России. 
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Results of the research, which was carried out on the base of Ust’yanskiy Forest Breeding 

and Seed Center in Arkhangelsk region, are discussed in this paper. The research purpose 

was to study the effect from low-frequency electromagnetic field (EMF) on biometric pa-

rameters of Scots pine yearlings grown with closed root network in greenhouses. Seedling 

treatment with low-frequency EMF was carried out using “Rost-Aktiv” generator. The  

experiment area was about 100 m2. The obtained results indicate a clear positive effect from 

such processing, since there is a significant increase in biometric parameters of pine  

seedlings. A comparative histometric analysis of yearling microsections of stipulates in the 

control and test samples was carried out as an extension study. Its results also showed a  

significant advantage of the test samples over control samples. Thus, the processing of 

growing pine seedlings with low-frequency EMF using the proposed technology has shown 

the effectiveness of the method for technique intensification of growing high-quality plant-

ing material of Scots pine in forest nurseries. 
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