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Исследования проводили в целях изучения эффективности импульсного магнитного излучения для 

предпосевной обработки семян ели обыкновенной, получения регрессионных уравнений для определения 

оптимального фактора воздействия на семена и достижения оптимального результата. Были использованы 

методы вариационной статистики с применением регрессионного анализа, оптимизации и обобщения данных 

и системного анализа. Опыты были поставлены с учетом данных о воздействии на семена магнитным 

излучением. Семена ели обыкновенной высевали в открытый грунт без замачивания, но облучая магнитным 

потоком, величина которого изменялась пошагово. На основании экспериментальных данных было выдвинуто 

предположение о существовании зависимости между параметрами всходов и магнитной индукцией 

импульсного магнитного поля. Применение полиномов Чебышева в ходе регрессионного анализа позволило 

получить уравнения регрессий для нескольких параметров всходов ели в зависимости от напряженности 

импульсного магнитного поля. Обобщающая зависимость для всех параметров при решении задачи 

оптимизации была решена нелинейным методом обобщенного понижающего коэффициента для гладких 

нелинейных задач в среде MS Excel. Таким образом, между параметрами всходов и напряженностью 

импульсного магнитного поля при обработке семян ели обыкновенной существует зависимость, которую 

можно описать уравнениями регрессии первой и второй степени. Для данного эксперимента оптимальное 

значение индукции импульсного магнитного поля составило 24 мТл. Для более точного определения данного 

параметра с учетом стандартов качества древесины необходимы дальнейшие исследования. 
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Воздействие на семена растений различных стимуляторов роста, в том числе химической [8, 

9, 12] и физической природы, активно используется как в сельском, так и в лесном хозяйстве для 

увеличения различных параметров растений и достижения оптимальной продуктивности. 

Для этих целей активно используют магнитное излучение, которое дало положительный 

эффект на сеянцах и саженцах следующих растений: роза, картофель, сахарная свекла, лук, 

зерновые и т. д. [4–6, 10]. Некоторые исследователи [2, 3] проводили эксперименты и 

анализировали влияние импульсного магнитного поля на параметры сеянцев древесных пород. Эти 

опыты показали улучшение всхожести семян только при их обработке импульсным магнитным 

полем напряженностью Н = 8 мТл [2], получен максимальный положительный эффект при 

воздействии на семена магнитным полем с индукцией  

от 2 до 21 мТл [4]. Учитывая [7], можно предположить, что положительное влияние данного 

фактора проявляется только в случае, если он соизмерим с внутренним магнитным полем объекта. 

Цели исследования – изучение эффективности магнитного импульсного излучения для 

предпосевной обработки семян ели обыкновенной, получение регрессионных уравнений для 

определения оптимального фактора воздействия на семена и достижения оптимального 

результата. 

Были использованы методы вариационной статистики с применением регрессионного 

анализа, оптимизации, обобщения данных и системного анализа. 

Эксперимент проводили на территории Архангельского лесничества, на суглинистых 

почвах. Семена ели обыкновенной были высеяны в открытый грунт без замачивания лесной 

сеялкой оригинальной конструкции [11] с учетом агротехнических требований. Высев был 

произведен строчно-луночным способом. Длина строк – 9,5 м, шаг посева – 62 см, глубина 

заделки – 1 см, расстояние между строчками – 150 см. Такое размещение посевных строчек 

должно обеспечивать нормальное развитие сеянцев. Посев осуществляли в середине июня 

согласно научным изысканиям  Ф.Б. Орлова для Архангельской области [8]. 

Было поставлено три опыта с применением магнитного поля: № 1 –  

Н = 8 мТл; № 2 – 16 мТл; № 3 – 24 мТл. Частоту магнитного поля не учитывали, так как в 
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эксперименте использовали постоянные магниты. Точность измерения индукции магнитного поля 

обеспечивалась магнитометром. Так же был проведен контрольный высев (без применения 

магнитного поля – магниты на сеялку не устанавливали). Индукцию магнитного поля изменяли 

пошагово, шаг изменения – 8 мТл. 

Количество обмеров рассчитано согласно математической статистике, исходя из 

достоверности и предварительного эксперимента, и составило  

10 в каждом варианте. Точность измерений показателей всходов обеспечивалась 

штангенциркулем (ГОСТ 166). Предел допустимой погрешности  

0,05 мм. 

 Эксперимент показал, что почти по всем показателям опыт № 1 опережает опыты № 2, 3. 

При этом наибольшее отклонение от контрольной группы отмечено для параметров «высота 

стволика» и «диаметр стволика». В данном опыте наблюдается увеличение показателей сеянцев, 

при этом среднее отклонение от контроля составило 123 % (см. таблицу). 

В опыте № 3 отмечен максимальный прирост длины главного корня  

(до 72 %). Однако в данном опыте имеется и отрицательная тенденция в случае диметра главного 

корня: снижение составило 21 %. 

В этом же опыте отмечена максимальная всхожесть семян – 12,5 %, что на 30 % 

превосходит контроль. Невысокие показатели всхожести в общем связаны с неблагоприятными 

условиями, так как высев производили непосредственно в грунт без предварительной обработки 

почвы.  
Результаты высева семян ели в грунт (показатели измерены в возрасте 1 год) 

Опыт (магнитная 

индукция) 

Всхоже

сть, % 

Длина, мм Диаметр, мм 

Высота 

стволика, 

мм 

Среднее 

отклонение 

от 

контроля, 

% 

хвои корня корня 
стволи

ка 

Контроль 9,4 18,7 38,7 0,6 13,0 0,7 – 

№ 1 (8 мТл) 9,5 24,0 52,3 0,8 72 1,2 – 

Отклонение  

от  контроля, % 0,1 28,6 35,3 47,1 453,9 63,6 123,3 

№ 2 (16 мТл) 6,9 23,0 60,4 0,6 68,5 1,2 – 

Отклонение  

от  контроля, % –2,5 23,2 56,2 5,9 426,9 60,9 113,2 

№ 3 (22 мТЛ) 12,5 22,5 66,5 0,5 65,5 0,9 – 

Отклонение  

от  контроля, % 3,1 20,5 72,0 –20,6 403,9 22,7 100,8 

П р и м е ч а н и е .  Диаметр стволика измерен у корневой шейки; значения показателей приведены в среднем 

по группе (опыту). 

 

На основании полученных данных было выдвинуто предположение  

о существовании зависимости между параметрами всходов и индукцией импульсного магнитного 

поля.  

Чтобы получить уравнения регрессии для описанных выше параметров, использовали 

полиномы Чебышева. Данный метод позволяет определить уравнение зависимости в случае 

пошагового изменения аргумента [1]: 

0 0 1 1( ) ( ) ... ( ),k ky b P x b P x b P x     

где  b0, b1, …, bk – коэффициенты уравнения регрессии соответствующей степени; 

     Р0, Р1, …, Рk – многочлены Чебышева соответствующей степени;             

                        k – степень уравнения регрессии. 

В ходе регрессионного анализа были получены следующие уравнения регрессии для 

анализируемых параметров всходов ели: 

всхожесть:  

у0 = 2,8 +0,02Н (R = 0,3; ε = 0,9); 

длина хвои: 

y1 = 20,95+0,13Н (R = 0,6; ε = 0,66); 
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длина главного корня:  

y2 = 45,32 + 1,15Н (R = 1; ε = 0,03); 

диаметр главного корня:  

y3 = 0,66 – 0,01Н (R = 0,5; ε = 0,78); 

диаметр стволика:  

y4 = 0,003Н
 2
 +0,076Н + 0,76 (R = 1; ε = 0,02); 

высота стволика:  

y5 = 39,35 + 1,92Н (R = 0,7; ε = 0,5), 

где R – множественный коэффициент корреляции; 

       ε – корреляционное отношение.  

Все уравнения проверены по критерию Фишера, на основании которого определен порядок 

уравнения регрессии. 

Обобщив уравнения регрессии, провели их анализ, на основании которого получили 

подтверждение предположения о существовании зависимости между параметрами всходов и 

индукцией импульсного магнитного поля. Также была определена обобщающая зависимость по 

всем параметрам: 

20,003 3,48 129,27.Y H H    

На основании этого уравнения были поставлены задачи оптимизации: 

( ) max;Y H   

0 1 2 3 4 5( ) ;Y H y y y y y y       

min max ,H H H   

где y0, y1, …, y5  – уравнения регрессии параметров сеянцев; 

          Hmin, Hmax – границы диапазона варьирования фактора H согласно экспе- 

                             рименту. 

Приведенная задача была решена в среде MS Excel нелинейным методом обобщенного 

понижающего коэффициента для гладких нелинейных задач. 

В результате получено оптимальное значение индукции импульсного магнитного поля для 

данного эксперимента: Н = 24 мТл, так как Y → max  

при Н → max. Однако в этом случае нельзя забывать о возможной мутации генов [2].   

Выводы 

1. Между параметрами всходов и индукцией импульсного магнитного поля при обработке семян 

ели обыкновенной существует зависимость, которую можно описать уравнениями регрессии первой и 

второй  степени. 

2. Получено оптимальное значение индукции импульсного магнитного поля: Н = 24 мТл.  

3. Необходимо проведение дальнейших опытов для более точного определения параметра Н с 

учетом стандартов качества древесины при росте обработанных растений. 
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The aim of the article is to study the effectiveness of pulsed magnetic radiation for pretreatment of common spruce 

seeds, to obtain the regression equations to determine the optimal influencing factor on seeds, and optimum 

productivity. The following methods of operation have been used: a method of variation statistics using regression 

analysis, optimization method and the method of synthesis of data and system analysis. Experiments were carried out 

after summarizing the data on the impact on seeds by magnetic flux. Common spruce seeds were planted in open 

ground without steeping, with irradiation by magnetic flux of various  

dimension, which were changed in equally steps. It has been suggested about the existence  

of relationships between the parameters of shoots and the magnetic induction of the pulsed magnetic field, based on the 

experimental data. To determine regression equations depending the parameters of seedlings from the magnetic 

induction have been used regression analysis such as Chebyshev polynomials. Then regression equations were derived 

for some parameters spruce sproutings. Subsequent analysis of the equations has showed the support of hypothesis, that 

is the existence of the relationship between the parameters of sproutings and intensity  

of pulsed magnetic field. Generalizing dependence was determined on all represented parameters. Then was tasked to 

optimize generalizing depending on a factor of the magnetic field intensity, which is solved by MicroSoft Excel. This 

task has been solved by nonlinear method of lower generalized coefficient for smooth nonlinear problems. 

Conclusions: There is a relationship between the parameters of sproutings and factor of intensity of pulsed magnetic 

field for treatment of common spruce seeds that can be described by regression equations of first and second degree. 

The best setting of the magnetic induction is H = 24 mTl (for this experiment).  Further experiments are necessary to 

conduct for more exact definition of this parameter considering the quality standards of the wood. 

 

Keywords: pulsed magnetic field, Chebyshev polynomials, parameters of seedlings, intensity of a magnetic field, 

regression analysis.  
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