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Приведены результаты исследований по определению эффективности влияния низкочастотного электромаг-
нитного поля на анатомическое строение стебля однолетних сеянцев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)  
с закрытой корневой системой, проведенных в питомнике Устьянского лесосеменного селекционного центра  
Архангельской обл., и однолетних сеянцев дуба красного (Quercus rubra L.), проведенных в лесном питом-
нике Донского лесхоза Управления лесного хозяйства Липецкой обл., при посадке в открытый грунт с вне-
сением гидрогеля. Проведена обработка опытных образцов однолетних сеянцев сосны обыкновенной и 
дуба красного низкочастотным электромагнитным полем по запатентованной технологии ПОСЭП (пред-
посевная обработка семян и сеянцев электромагнитным полем) прибором «Рост-Актив» (низкочастотным 
генератором). Контролем служили необработанные сеянцы. Проведенные в лаборатории кафедры лесных 
культур, селекции и дендрологии МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинкий филиал) гистометрические анали-
зы опытных и контрольных образцов однолетних сеянцев сосны обыкновенной и дуба красного показали  
положительное влияние низкочастотного электромагнитного поля на анатомические характеристики их стеблей.
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В настоящее время внимание исследователей 
привлекают физические факторы воздействия 

на рост растений, в частности электромагнитные 
поля искусственного происхождения. Известно, 
что электромагнитное поле (ЭМП) является одним 
из важных экологических факторов, влияющих на 
биологическую активность растений [1]. Анализ 
литературных источников и проведение собствен-
ных исследований доказывают, что обработка се-
мян ЭМП повышает их всхожесть, положительно 
влияет на рост и развитие растений [2–4]. Для 
решения этих задач была создана и успешно опро-
бована инновационная технология выращивания 
лесокультурного материала (технология ПОСЭП) 
и создан прибор «Рост-Актив» на основе генера-
тора низкочастотного (НЧ) ЭМП [5, 6].

Получение экспериментальных данных и срав-
нение важнейших биометрических характеристик 
(высоты и массы сеянцев, массы стволика, хвои и 
корней), гистометрических характеристик древе-
сины, стеблей однолетних сеянцев выявило суще-
ственное превышение значений показателей опыт-
ных образцов относительно контрольных [7, 8].  
Это указывает на ускорение ростовых процессов 

сеянцев, обработанных НЧ ЭМП, что в свою 
очередь способствует получению стандартного 
посадочного материала в более сжатые сроки.

В течение нескольких лет нами проводятся 
исследования влияния обработки НЧ ЭМП семян 
древесных пород на их посевные качества, а так-
же на рост и развитие сеянцев.

В лаборатории кафедры «Лесные культуры, 
селекция и дендрология» МГТУ им. Н.Э. Баумана 
(Мытищинский филиал) был проведен гистоме-
трический анализ древесины стволиков однолет-
них сеянцев сосны обыкновенной и дуба крас-
ного, который показал положительный результат 
влияния обработки НЧ ЭМП на анатомические 
показатели ксилемы опытных сеянцев.

Цель работы
Цель работы — изучение влияния НЧ ЭМП на 

анатомическое строение стволиков однолетних 
сеянцев сосны обыкновенной и дуба красного.

Объекты и методы исследования
Исследования с однолетними сеянцами сосны 

обыкновенной проводились в питомнике Устьян-
ского лесосеменного селекционного центра  
(УЛССЦ) Архангельской обл. В июне 2017 г. были 
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обработаны опытные образцы сеянцев сосны с 
закрытой корневой системы по технологии ПО-
СЭП с помощью НЧ генератора «Рост-Актив» с 
частотой 16 Гц при возрастающем значении ин-
дукции магнитного поля от 0,4 до 2,0 мТл, время 
экспозиции 11 мин [9] (рис. 1).

Экспериментальные опыты с однолетними 
сеянцами дуба красного с открытой корневой 
системой проводились в питомнике Донско-
го лесничества Управления лесного хозяйства  

Липецкой обл. В апреле 2019 г. были заложе-
ны контрольные и опытные посадки сеянцев на 
участке 150 пог. м. посадочной гряды. 

Для сравнения были отобраны по 50 сеянцев 
в трех вариантах: 

1) контроль — сеянцы необработанные; 
2) опыт 1 — сеянцы, обработанные ЭМП; 
3) опыт 2 — сеянцы, обработанные ЭМП + 

гидрогель (50 шт.).
Перед посадкой в лунки сеянцы для опытов 

1 и 2 обрабатывали по технологии ПОСЭП НЧ 
генератором «Рост-Актив» (частота 16 Гц с воз-
растающим значением индукции магнитного поля 
от 0,4 до 2,0 мТл и экспозицией 11 мин). Сеянцы 
высаживали под меч Колесова с шагом посадки 
1 м. В опыте 2 предварительно в посадочные 
лунки вносили гидрогель [10], набухший в воде 
(из расчета 2 г сухого гидрогеля на 1 лунку), а 
затем высаживали сеянцы, обработанные ЭМП. 

В сентябре 2019 г. был сделан учет прижив-
шихся сеянцев на опытных и контрольном участ-
ках и проведены биометрические обмеры сеянцев 
дуба красного (рис. 2).

Далее проводился отбор контрольных и опыт-
ных сеянцев для детальных исследований в лабо-
ратории кафедры «Лесные культуры, селекция и 
дендрология» МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мыти-
щинский филиал) [11–17].

Для проведения гистометрического анализа 
поперечных срезов использована следующая ме-
тодика. Из сеянцев вырезали 1–2-сантиметровые 
участки стволиков с корневой шейкой, которые под-
вергали воздействию размягчающей спиртогли-
цериновой смеси (соотношение компонентов 1:1)  
в течение 10 сут при температуре 25...30  °C.  
Затем получали поперечные срезы с помощью 
микротома МС-2 и окрашивали в соответствии с 
общепринятой методикой [18]. Временные глице-
риновые препараты изготовляли в соответствии 
с методикой [19], микроскопирование проводи-
ли в прямом светопольном и поляризационном 
режимах на исследовательском биологическом 
микроскопе Jenoval (производство фирмы «Carl 
Zeiss»), снабженном окуляр-микрометром и по-
ляризаторами. Использовали микрообъективы: 
GF-Plan 3,2/0,06/∞/–; GF-Plan 12,5/0,25/∞/–;  
GF-Plan 25/0,5/∞/0,17; GF-Plan 40/0,65/∞/0,17; 
GF-Plan HI 100/1,25/160/0,17. Срезы древесины 
фотографировали с помощью микрофотонасадки.

Для проверки достоверности полученных ре-
зультатов руководствовались общепринятыми 
методиками статистической обработки [20] и 
программой Microsoft Excel. 

Сравнительный гистометрический анализ по-
перечных срезов контрольных и опытных стволи-
ков сеянцев дуба показал следующие результаты 
(табл. 1).

Рис. 1. Обработка однолетних сеянцев сосны обыкновенной 
прибором «Рост-Актив»

Fig. 1. Processing of annual seedlings of Scots pine with the 
«Rost-Active» device

Рис. 2. Контроль (а), опыт 1 (обработка ЭМП) (б), опыт 2 
(обработка ЭМП + гидрогель) (в)

Fig. 2. Control (a), experiment 1 (EMF treatment) (б), experiment 2  
(EMF treatment + hydrogel) (в)
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Как видно из табл. 1, размер сердцевины срав-
ниваемых групп в опытных вариантах превышает 
контроль; ширина кольца суммарной ксилемы в 
опытах 1 и 2 значительно больше контроля; ради-
альный прирост древесины на уровне корневой 
шейки имеет максимальное значение в опыте 1 
(обработка ЭМП). 

Сравнение средних диаметров сосудов вто-
ричной ксилемы в различных вариантах экспери-
мента выявило тенденцию увеличения среднего 
диаметра членика сосуда в ряду контроль — опыт 
1 — опыт 2. 

При анатомическом исследовании попереч-
ных срезов установлены следующие особенности 
строения стебля на уровне корневой шейки:

– в целом вторичная ксилема во всех вари-
антах эксперимента имеет общие ювенильные 
черты; особенно стоит отметить высокую сте-
пень паренхиматизации последнего радиаль-
ного прироста сеянцев, представленную как 
множественными однорядными сердцевин-
ными лучами, так и высоким содержанием 
метатрахеальной крахмалоносной паренхимы 
(рис. 3);

– сердцевина всех вариантов содержит до-
статочно много мелких крахмальных зерен; на-
блюдается тенденция увеличения встречаемости 
крахмала в клетках сердцевины в опытных вари-
антах по сравнению с контролем (рис. 4);

– ширина слоя вторичной ксилемы значи-
тельно больше в вариантах с обработкой ЭМП; 
отмечается большая упорядоченность радиаль-
ных цепочек просветов сосудов при увеличении 
годичного кольца (рис. 5);

– ширина коры также имеет большие значения 
у растений, подвергнутых действию ЭМП, однако 
при этом сохраняется целостность внутренне-
го кольца коры, образованного чередующимися 
участками волокон первичного луба и скоплени-
ями каменистых клеток; основную массу первич-
ной коры составляет тонкостенная паренхима, 
содержащая большое количество мелких друз 
и одиночных кристаллов оксалата кальция, вы-
являемых в режиме поляризации (см. рис. 3); 

Т а б л и ц а  1
Средние гистометрические характеристики сеянцев дуба, обработанных ЭМП и гидрогелем 

(объемы сравниваемых выборок — по 10 сеянцев; α = 0,05)
Average histometric characteristics of oak seedlings treated with EMF and hydrogel  

(volumes of compared samples - 10 seedlings each; α = 0,05)

№
Варианты опытов 

и статистические показатели 
различий выборок

Диаметр 
сердцевины, мм

Ширина кольца 
ксилемы, мм

Диаметр сосудов 
вторичной 

древесины, мкм

1
Контроль 1,51 ± 0,087 0,86 ± 0,034 18,7 ± 0,910
% к контролю 100 100 100

2

Опыт 1
(обработка ЭМП) 1,79 ± 0,122 1,43 ± 0,074 19,6 ± 0,990

% к контролю 118 166 105
tрасч/tst  1,87/2,1 6,99/2,1 0,67/2,1

3

Опыт 2 
(обработка ЭМП + гидрогель) 1,55 ± 0,065 1,31 ± 0,069 21,7 ± 1,080

% к контролю 103 152 116
tрасч/tst 0,37/2,1 5,85/2,1 2,12/2,1

Примечание. Приведены средние арифметические значения анатомических характеристик ± ошибка средней арифме-
тической; tst — стандартное значение t-критерия достоверности различий при заданном уровне значимости (α) = 0,05; 
tрасч — расчетный t-критерий достоверности различий между выборками; жирным шрифтом выделены значения tрасч, 
превышающие стандартное значение t-критерия. 

Рис. 3. Поперечный срез сеянца дуба (опыт 2) в режиме скре-
щенных николей (объектив GF-Plan 12,5/0,25/∞/–; 
зона сильно паренхиматизированной древесины 
справа; в кольце коры есть множественные кристал-
лы оксалата и сплошное светлое волокно-склереид-
ное кольцо)

Fig. 3. Transverse section of an oak seedling (experiment 2) in 
the crossed nicols mode (lens GF-Plan 12.5/0.25/∞/–; 
zone of strongly parenchymatized wood on the right; 
in the bark ring there are multiple oxalate crystals and a 
continuous light fiber-sclereid ring)
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агрегатные лучи, как правило, заканчиваются в 
коре с образованием крупных зон склерефикации 
и кальцинации.

В целях изучения воздействия НЧ  ЭМП на 
макро- и микроанатомические характеристи-
ки древесины однолетнего посадочного материа-
ла сосны обыкновенной исследованы гистоме-
трические характеристики поперечных срезов 
древесины стеблей (стволиков). Сравнительно- 
анатомическое исследование двух вариантов (1 — об-
работка НЧ ЭМП; 2 — контроль) выявило следующие 
особенности строения ксилемы однолетних сеянцев: 

– ширина годичного кольца ксилемы при об-
работке ЭМП увеличилась на 15...25 % по срав-
нению с контролем; 

– в варианте 1 граница годичного кольца кси-
лемы выражена четче и почти не имеет разрывов; 

– общая выраженность, толщина и встреча-
емость сердцевидных лучей на анализируемых 
срезах заметно выше у варианта 1; 

– выраженность радиальной упорядоченности 
поперечных сечений трахеид 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 годично-
го кольца ксилемы при обработке ЭМП заметно 
больше, чем в контроле; 

– участки первичной ксилемы выражены зна-
чительно лучше у варианта 1; 

– вертикальные смоляные ходы встречаются 
на 20...30 % чаще у варианта 1. 

На рис. 6 видны участки поперечных микро-
срезов стволиков однолетних сеянцев. 

Дополнительно проведено сравнение влажно-
сти и зольности опытных и контрольных сеянцев.

Влажность сеянцев определяли гравиметри-
ческим методом путем вычисления (в процентах) 
потери массы после высушивания в сушильном 
шкафу при 103 °C (до постоянной массы) в со-
ответствии с ГОСТ 16483.7–71 [21]. Зольность 
сеянцев определяли как массовую долю сухого 
остатка после озоления высушенной биомас-
сы сеянцев в муфельной печи в соответствии с  
ГОСТ Р 56881–2016 [22].

Рис. 4. Поперечные срезы сердцевины сеянцев дуба в режиме частично скрещенных николей 
(объектив GF-Plan 40/0,65/∞/0,17): а — контроль; б — опыт 1; в — опыт 2

Fig. 4. Cross sections of the core of oak seedlings in the mode of partially crossed nicols (objective 
GF-Plan 40/0.65/∞/0.17): а — control; б — experiment 1; в — experiment 2

                             а                                                                        б                                                                      в

Рис. 5. Поперечные срезы стволиков сеянцев дуба при одном увеличении (объектив GF-Plan 3,2/0,06/∞/–, 
окраска генцианвиолетом): а — контроль; б — опыт 1; в — опыт 2

Fig. 5. Transverse sections of stems of oak seedlings at one magnification (GF-Plan 3.2/0.06/∞/– lens, stained with 
gentian violet): a — control; б — experiment 1; в — experiment 2

                             а                                                                        б                                                                      в
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Результаты сравнений показателей влажности 
и зольности сеянцев «опыта» и «контроля» пред-
ставлены в табл. 2.

Представленные в табл. 2 данные свидетель-
ствуют о том, что обработанные ЭМП сеянцы 
имеют бóльшую влажность и содержат бóльшую 
концентрацию зольных элементов. Это указывает 
на более высокие показатели метаболической, 
прежде всего ассимиляционной, активности об-
работанных сеянцев. 

Различия средних показателей вариантов срав-
нений достоверны на уровне значимости 5 %.

Таким образом, обработка НЧ ЭМП привела 
к ускоренному формированию вторичной ксиле-
мы основного стебля однолетних сеянцев сосны 
обыкновенной, при этом формирующиеся ана-
томические элементы древесины имеют бóль-
шую толщину клеточных стенок по сравнению 
с контролем. Можно предположить, что выяв-
ленные изменения гистометрических характе-
ристик опытных растений будут способствовать 
повышению приживаемости сеянцев, а также 
более интенсивному начальному росту куль-
тур, заложенных с использованием посадочного  
материала, обработанного НЧ ЭМП. 

Выводы

Сравнение ряда важнейших гистометрических 
характеристик стеблей, влажности и зольности 
однолетних сеянцев выявило существенное пре-
вышение значений показателей опытных образ-
цов по сравнению с контролем. Это указывает на 
ускорение ростовых процессов сеянцев, обрабо-
танных НЧ ЭМП, что способствует получению 
стандартного посадочного материала в более 
сжатые сроки. Использование НЧ ЭМП как спо-
соба повышения качества посадочного материала 
является принципиально новым и перспективным 
направлением, способным решать задачи разви-
тия лесного хозяйства России. 
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LOW-FREQUENCY ELECTROMAGNETIC FIELD INFLUENCE  
ON ANATOMICAL STEM STRUCTURE OF SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) 
AND RED OAK (QUERCUS RUBRA L.) ANNUAL SEEDINGS

A.I. Smirnov1, P.A. Aksenov2

1LLC Raznoservice, 10, Likhov per., 127051, Moscow, Russia
2BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
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The study determines the influence of a low-frequency electromagnetic field on the anatomical stem structure of the 
annual seedlings of Scots pine (Pinus sylvestris L.) with a root-balled system, carried out in the nursery of the Ustyansky 
forest seed breeding center of the Arkhangelsk region, and annual seedlings of red oak (Quercus rubra L. ) carried out in 
the forest nursery of the Donskoy forestry of the Forestry Department of the Lipetsk region, when planting in open ground 
with the introduction of a hydrogel. Experimental samples of annual seedlings of Scots pine and red oak were treated 
with a low-frequency electromagnetic field using the patented POSEP technology (pre-sowing treatment of seeds and 
seedlings with an electromagnetic field) using the «Rost-Active» device (low-frequency generator). Untreated seedlings 
served as control. Conducted in the laboratory of the Department of Forest Plantations, Breeding and Dendrology of 
the BMSTU (Mytishchi branch), histometric analyzes of experimental and control samples of annual seedlings of Scots 
pine and red oak showed a positive effect of a low-frequency electromagnetic field on the anatomical characteristics of 
their stems.
Keywords: low-frequency electromagnetic field (LF EMF), POSEP technology, histometry, anatomical structure, 
hydrogel
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