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Аннотация. В работе представлены исследования по влиянию сочетанного действия переменного 
магнитного поля с наночастицами Fe3O4 (CIT) на ростовые процессы и онтогенез кукурузы сахарной 
(Zea mays L). Цель исследований, описанных в работе – исследование влияния сочетанного действия 
переменного магнитного поля с наночастицами Fe3O4 (CIT) на онтогенетическое развитие и 
морфометрию на ранних стадиях развития кукурузы сахарной (Zea mays L). В ходе исследований 
было изучено: влияние переменного магнитного поля с частотой магнитных колебаний 50 Гц и 
амплитудой 1 мТл, на морфометрические показатели и онтогенез кукурузы сахарной; влияние 
наночастиц наночастиц Fe3O4 с цитратным покрытием и концентрацией 0,1 мг/мл на 
морфометрические показатели и онтогенез кукурузы сахарной; влияние сочетанного действия 
переменного магнитного поля с наночастицами Fe3O4 (CIT), в различном порядке обработки на 
морфометрические показатели и онтогенез кукурузы сахарной. Так же оценивалась и сравнивалась 
относительно контрольной группы, сила роста семян при обработке: в переменном магнитном поле, 
наночастицами Fe3O4 (CIT), а также в переменном магнитном поле с наночастицами Fe3O4 (CIT) в 
различном порядке обработки. 
Ключевые слова: растения, онтогенез, морфология, биотестирование, переменное магнитное 
поле, наночастици. 

 
В настоящее время вопросами предпосевной обработки сельскохозяйственных культур занимаются ученые-

биологи (ботаники, физиологи, биофизики), физики, химики, инженеры, специалисты в области сельского 
хозяйства и технических наук, что говорит об особой актуальности данной проблемы. Ранее нами было изучено 
влияние исключительно наночастиц (НЧ) Fe3O4 [1,2], а также влияние переменного магнитного поля (ПеМП) 
[3,4], на рост и развитие кукурузы сахарной. В связи с тем, что прогрессивная технология получения 
сельскохозяйственной продукции должна предусматривать экономию материальных и трудовых затрат при 
высокой стабильности получаемых результатов и сохранении единого согласованного во всех звеньях 
производственного цикла, нами было предпринято изучение сочетанного действия двух факторов – ПеМП и НЧ 
на предпосевные свойства семян растений. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Установка для предпосевной обработки семян сельскохозяйственных растений. В отделе физики 

магнитных явлений и высокотемпературной сверхпроводимости научно-исследовательской части Донецкого 
национального университета была спроектирована магнитная установка для обработки биологических объектов. 
Блок-схема установки для обработки семян растений переменным магнитным полем промышленной частоты 
(50 Гц) представлена на рисунке 1. Установка состоит из катушки (1), в центре которой создается переменное 
магнитное поле, автотрансформатора (2), с помощью которого производится регулировка величины переменного 
тока, и вольтметра переменного напряжения (3).  

 

 
Рисунок 1. Блок схема установки для обработки семян растений переменным магнитным полем 
промышленной частоты. Обозначения: 1 – катушка; 2 – вольтметр; 3 – автотрансформатор; 4 – место для 
расположения контейнера для семян; 5 – схема расположения семян в контейнере 
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Таблица 1. Экспериментальные группы 

НАЗВАНИЕ 
ГРУППЫ ОПИСАНИЕ 

K контрольная группа растений 
I ПеМП с магнитной индукцией 1 мТл (время облучения 1 час) 

II обработка наночастицами Fe3O4 с цитратным покрытием при  
C= 0,1 мг/мл (время инкубации 1 час) 

III сочетанное действие ПеМП (B=1 мТл) и НЧ Fe3O4 (C= 0,1 мг/мл) 
IV сочетанное действие НЧ Fe3O4 (C= 0,1 мг/мл) и ПеМП (B=1 мТл) 

 
Таблица 2. Зависимость силы роста выборки семян от процентного соотношения нормально 
развитых проростков (по [6]) 

Сила роста выборки Доля нормально развитых проростков, % 
Высокая 80–100 
Средняя 48–79 
Низкая <48 

 
В центр катушки помещается стеклянный контейнер с сухими семенами. Расположение семян показано на 
рисунке 1 (позиция 5), и это связано с особенностями распределения магнитного поля.  

Облучение семян. Предпосевная обработка семян кукурузы сахарной происходила в течение 1 часа при 
значениях магнитной индукции ПеМП 1 мТл. Выборка состояла из 50 семян в 3-кратной повторности. Семена 
обрабатывали на установке (рис. 1) в сухом состоянии, затем семена помещались в чашки Петри, при этом 
подложкой для семян служила влажная фильтровальная бумага. Полив осуществляли только дистиллированной 
водой. Семена проращивали при температуре +20 °C. Энергию прорастания и всхожесть семян определяли в 
сроки, указанные в ГОСТ 12038-84 [5]: на 3-е сутки (энергия прорастания) и 8-е сутки (всхожесть). Все 
полученные результаты обрабатывались методами вариационной статистики с использованием пакета 
компьютерных программ «Statistica». 

Обработка семян. Семена замачивали на 1 час в раствор наночастиц Fe3O4 с цитратным покрытием и 
концентрацией 0,1 мг/мл. В результате проведения исследований были сформированы 5 групп: 

Оценка силы роста группы семян. После обработки семян кукурузы сахарной и дальнейшего проращивания, 
оценивали проростки, согласно критериям стандартного теста на всхожесть (нормально проросшие, анормально 
проросшие, непроросшие). Затем измеряли длину нормально проросших проростков в каждой повторности, 
определяли среднюю длину пяти самых длинных проростков (L) и умножали ее на коэффициент 0,25 [6]. 
Нормально проросшие проростки подразделяли на 2 категории: 

а) высокая сила: нормально проросшие проростки, длиной более 0,25 × L; 
б) средняя сила: нормально проросшие проростки, длиной менее 0,25 × L. 
Например, для выборки, облученной 6 мТл, длина пяти самых длинных проростков составляет 6,5, 6,7, 6,9, 

6,2, 7,2 см. Затем вычислили среднюю длину этих пяти проростков (L) = 6,7 см. Среднюю длину умножили на 
коэффициент 0,25. L ≈1,7 см. Следовательно, все проростки длиной более 1,7 см имеют высокую силу; все 
проростки длиной менее 1,7 см имеют среднюю силу. Выборка семян может быть оценена по шкале (табл. 2), 
представленной в работе Г.Н. Алексейчук, Н.А. Ламана [6]. 

Проростки, которые развиваются быстро в описанных условиях, имеют высокую силу. Проростки со 
средней силой могут выживать при интенсивном действии фактора, но их рост и развитие будут заторможены по 
сравнению с первой группой. 

 
Рисунок 2. Нормальные проростки семян кукурузы сахарной при учете энергии прорастания и всхожести (по 
ГОСТ 12038-84 [5]). Обозначения: 1 – придаточные корешки; 2 – главный зародышевый корешок; 3 – боковые 
корешки; 4 – колеоптиль; 5 – первичный лист. 
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Рисунок 3. Влияние облучения переменным магнитным полем и обработки наночастицами с цитратным 
покрытием на силу роста (%) кукурузы сахарной 

 
Оценку нормального развития проростков семян кукурузы сахарной (рис. 2), при учете энергии прорастания 

и всхожести, проводили по ГОСТ 12038-84 [5]. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 
В результате проведения сочетанной обработки семян кукурузы сахарной местной селекции, мы 

установили, что наибольшую силу роста, по сравнению с контролем, имели семена в группе III (сочетанное 
действие ПеМП (B=1 мТл) и НЧ (C= 0.1 мг/мл)) – 28%. Также высокие значения силы роста как надземной части 
растения, так и корневой системы наблюдали в группе I (ПеМП 1 мТл) – 22% (рис. 3). Достоверно определено 
(p<0.05), что в экспериментальной группе (III) с сочетанным действием ПеМП и наночастиц Fe3O4 с цитратным 
покрытием сила роста выше, по сравнению с обратной схемой обработки (группа IV – НЧ + ПеМП). Возможно 
при начальной обработке магнитным полем (имеется ввиду порядок применения фактора), в семени запускаются 
механизмы (происходит изменение проницаемости клеточных мембран, в результате чего ускоряется диффузия 
через мембрану определенных молекул и ионов [7,8] и увеличивается водопоглощение семян [9]), которые в 
дальнейшем ведут к высокой сорбции наночастиц внутрь семени. Однако этот вопрос ещё необходимо более 
детально изучать. 
 

 
Рисунок 4. Онтогенетические изменения семенного материала кукурузы сахарной в различных 
экспериментальных схемах обработки 
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Рисунок 5. Зависимость длины надземной части и корневой системы кукурузы сахарной от схемы обработки 
семян 

 
При оценке онтогенетических изменений в ростовых процессах кукурузы сахарной (рис. 4), достоверно 

утсановили, что в группах с применением экспериментальных схем обработки процент растений в стадии 
развития 1-2 листа выше, чем в контрольной группе. 

Так максимальное значение выявлено в группе III – 66%, затем группы I и IV – 56% и 53% соответственно. 
Для группы II – процент семян в стадии 1-2 листа составлял 44%, что тем не менее выше, чем у контрольной 
группе. Однако сравнивая данные по силе роста, можем достоверно утверждать, что сочетанное действие 
магнитного поля, а затем только наночастиц приводит к лучшему включению Fe3O4 с цитратным покрытием в 
схему обработки семян. Некоторые авторы предполагают некую «встряску» или «активацию» семени из 
состояния покоя в результате действия ПеМП. Возможно, именно в результате такого влияния переменного 
магнитного поля и происходит более качественное применение Fe3O4 с цитратным покрытием в схеме обработки 
семян. 

В результате обработки семян кукурузы сахарной различными схемами сочетания физического (ПеМП) и 
химического (НЧ) факторов, мы установили, что при всех вариантах наблюдается стимулирующий эффект 
надземной части растений и её корневой системы (рис. 5). 

Более эффективными (для надземной части – в 2,2 раза, для корневой системы – в 1,4-1,5 раза) оказались 
схемы III и IV, при сочетанном действии переменного магнитного поля и наночастиц Fe3O4 с цитратным 
покрытием и концентрацией 0,1 мг/мл. 

Схемы I и II также имели высокие морфометрические показатели растений: стимулирующий эффект для 
надземной части составлял 1,8-2,0 раза, для корневой системы 30-40%. 

 
 

ВЫВОДЫ 
 
При общей оценке влияния сочетанного действия переменного магнитного поля и наночастиц Fe3O4, 

достоверно получены однозначные данные о стимулирующем действии схемы №3 – сочетанное действие ПеМП 
(с параметрами поля: f=50 Гц, B=1 мТл, тип сигнала синусоида, tоблучения = 1 час) и НЧ Fe3O4 (C= 0,1 мг/мл,  
tинкубации = 1 час). По сравнению с контролем а) сила роста составляла 28%; б) опережение фазы онтогенеза всходы 
«1-2 листа» в 2,5 раза; в) морфометрические параметры надземной части и корневой системы выше в 2,2 и 1,4 
раза соответственно. 
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Abstract. The paper presents studies on the effect of the combined action of an alternating magnetic field 
with Fe3O4 (CIT) nanoparticles on the growth processes and ontogeny of sweet corn (Zea mays L). The 
purpose of the studies described in the work is to study the effect of the combined action of an alternating 
magnetic field with Fe3O4 nanoparticles (CIT) on ontogenetic development and morphometry in the early 
stages of development of sweet corn (Zea mays L). In the course of the research, the following was studied: 
the influence of an alternating magnetic field with a frequency of magnetic oscillations of 50 Hz and an 
amplitude of 1 mT on morphometric parameters and ontogeny of sweet corn; the effect of nanoparticles of 
Fe3O4 nanoparticles with a citrate coating and a concentration of 0.1 mg/ml on morphometric parameters 
and ontogeny of sweet corn; the influence of the combined action of an alternating magnetic field with 
Fe3O4 nanoparticles (CIT), in a different order of processing, on morphometric parameters and ontogeny 
of sweet corn. The seed growth force was also evaluated and compared with respect to the control group 
during treatment: in an alternating magnetic field, with Fe3O4 nanoparticles (CIT), as well as in an 
alternating magnetic field with Fe3O4 nanoparticles (CIT) in a different order of treatment. 
Key words: plants, ontogeny, morphology, biotesting, alternating magnetic field, nanoparticles. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


