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Введение

     Как мы знаем, вся почва в той или иной мере обладает электропроводностью. Способность почвы проводить ток напрямую связана с урожайностью, по способности к электропроводности даже определяют, насколько почва подходит для выращивания сортов различных культурных растений. Учёных давно интересует вопрос прямого воздействия электрического тока на растения. Известно, что еще И. В. Мичурин проводил эксперименты, в которых гибридные сеянцы выращивались в больших ящиках с почвой, через которую пропускался постоянный электрический ток [1]. Были получены результаты, доказывающие возможность использования электрического тока в агротехнологии.

Мы уже привыкли к выращиванию растений в условиях искусственного микроклимата: на защищенном грунте, без грунта – гидропонике и аэропонике, в условиях светокультуры – с применением искусственного освещения, но положительный опыт использования электричества в физиологии растений еще не получил должного широкого распространения в практике. 
Действие электричества носит направленный и управляемый характер, электричество сильно влияет на жизнедеятельность растений, помогая использовать не только скрытые резервы живого организма, но и повысить эффективность  агротехнологических приемов возделывания, хранения и обработки растений [11]. 

Поэтому мы решили изучить, как проявляется влияние электрического тока на примере конкретного растения.

Объект нашего исследования – живые растения, предмет – влияние электрического тока на рост и развитие растительного организма.
Цель работы: Изучить влияние электрического тока на рост и развитие растений.

Задачи: 

1. На основе анализа информационных источников разработать экспериментальную методику и провести серию экспериментов.

2. Сравнить рост и развитие растений в контрольных и экспериментальных группах.

3. Обработать полученные результаты с помощью статистических методов для подтверждения достоверности эксперимента.

4. Определить оптимальные параметры напряжения электрического тока для стимулирования роста и развития растений

Актуальность исследования: Жизнь современного общества уже невозможно представить без электричества. Необходимо комплексное исследование и внедрение прогрессивной технологии электрокультуры растений.
Практическая значимость полученных результатов:

Результаты, полученные в данном исследовании можно использовать для дальнейшего изучения этой темы, и это может послужить основой для развития сельского хозяйства в будущем. Данные могут быть использованы на практике для улучшения роста и развития растений в теплицах, ботанических садах, на небольших сельскохозяйственных участках, или наоборот, для борьбы с неподходящими культурами растений
Место и  время проведения исследования:
Эксперимент проводился на базе отдела «Станция юннатов» МБУДО «Дворец творчества детей и молодёжи г. Волжского Волгоградской области» с июня  2018 по ноябрь 2019 г.
Глава 1. Литературный обзор по теме
1.1 Влияние электрического тока на растения
Вопросам влияния электрического тока на растения посвящены многочисленные исследования ученых. Природа воздействия электричества на растения во многом хорошо изучена. 
История изучения возможности электрокультивирования растений начинается в 19 веке. Мы нашли интересную информацию об опытах белорусского ученого-естествоиспытателя Якова Наркевича-Иодко. «Для проведения систематических исследований в этой области Наркевич-Иодко организовал опытные участки электрокультивирования и установил, что пропускание тока определенной силы через почву, значительно ускоряло рост семян, сокращало вегетативный период на три-четыре недели, при этом размер плодов увеличивался в несколько раз» [10]. Надо отметить, что в своих опытах учёный уже добился серьезного успеха - урожайность сельскохозяйственных культур повышалась по сравнению с контрольными образцами до 6 – 10  %.
Важными источниками информации в нашем исследовании стали статьи об экспериментах, проводимых на различных кафедрах РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева [2], где данная тема в настоящий момент активно разрабатывается.

Учеными установлена принципиальная возможность использования обработки растительных объектов электрическим током с целью стимулирования, увеличения урожайности зерновых и овощных культур [11]. Было показано, что при стимуляции ускоряется прорастание семян, черенков и клубней, активируются процессы жизнедеятельности, повышается урожайность, сокращаются сроки созревания и т.д. [5]. 
Как в литературе объясняют возможность благотворного воздействия слабого электрического тока? Мы нашли следующее объяснение: «это воздействие изменяет передвижение различных видов почвенной влаги, способствует разложению ряда трудноусвояемых для растений веществ, провоцирует самые разнообразные химические реакции, в свою очередь, изменяющие реакцию почвенного раствора» [3]. 
Основной вопрос, который нас заинтересовал в результате анализа информационных источников – это количественные показатели воздействия электрического тока. По литературным данным определены значения напряжения - количественное значение потенциала - прикладываемого к погруженным в почву электродам, оптимальные для разнообразных почв: от 2,0 до 16,0 В для постоянного тока [14]. 
1.2 Анализ различных изобретений в области электрокультивирования растений

При подготовке к проведению важным для нас стал вопрос о разработке необходимой установки, которая обеспечит электрическое воздействие на экспериментальные растения. Для этого мы изучили электронный ресурс FindPatent.ru, где представлены многочисленные патенты на изобретения, многие из них связаны с электрокультивированием растений.  Интересен способ внесения в почву, на глубину, удобную при дальнейших обработках, с определенным интервалом, в соответствующих пропорциях металлических частиц, учитывая состав почвы и тип растения. При этом значение возникающих токов будет находиться в пределах параметров электрического тока, оптимального для электростимуляции растений. При этом не используется внешний источник тока. Также внимательно изучен способ электростимуляции роста корневой системы без источника с закапыванием на глубину длинных проводов из проводящих ток различных материалов [12].
Также нами был рассмотрен способ стимулирования роста растений в теплице, основанный на создании электростатического поля над растениями с помощью излучателей, получающих питание от источника тока высокого напряжения [13].Для понимания технологии выполнения   нашей работы мы посчитали важным способ стимулирования корнеобразования черенков.  Способ «заключается в том, что черенки помещают горизонтально в токоподводящую жидкость между двумя плоскими электродами, не касаясь их. Напряженность электрического поля в зоне обработки составляет 14 В/м при экспозиции 24 ч. На черенки воздействуют переменным электрическим током промышленной частоты». По итогам опытов данный способ показал повышение выхода и качества саженцев [14]. Нам описанная технология помогла определиться с количественными параметрами нашего эксперимента.
В целом, анализ информационных источников дал нам понять, что эксперименты по электростимуляции роста растений ведутся по всем направлениям. Особенно высок  интерес к электростимуляции роста растений с минимальными материальными и энергетическими затратами [4]. Нужны такие опыты, результаты которых показали бы  максимальную эффективность электрокультуры растений для сельского хозяйства при минимальных затратах. Ускоренный рост растений также интересен в селекции и выведении новых видов растений для природных зон, со скудной почвой, недостаточной влажностью и другими условиями. 

Глава 2. Материалы и методы исследования

2.1 Кресс-салат как экспериментальный объект
Нашим модельным объектом стал кресс-салат (Lepidium sativum), представитель рода Клоповник (семейство Крестоцветные), однолетнее овощное растение. Культура пришла к нам из глубины веков: его сеяли еще в Древнем Египте и Древ​нем Риме [7] . В настоящее время кресс-салат распро​странен во многих странах. В России кресс-салат выращивают больше на юге. В листьях кресс-салата содержит​ся до 119 мг аскорбиновой кислоты, до 4,9 мг каротина, есть рутин, витамины группы B, йод, железо и другие минеральные элементы [8].

Биологические особенности. Корень тонкий, стержневой. Растение в молодом возрасте образует розетку листьев высотой 15—17 см, диаметром 18—20 см. Прикорневые листья черешковые, перисто- или двоякоперисторассеченные, лопастно надрезанные или цельные, овальные, с зубчатым краем. Мелкие белые, бледно-фиолетовые или розовые цветки собраны в соцветие  кисть. Цветет в мае - июне. Плод - стручок с овально-яйцевидными крылышками. Семена очень мелкие про​долговатые[8]. 
Кресс-салат был нами выбран для проведения эксперимента, так как обладает следующими свойствами:

· Быстрое прорастание семян и почти стопроцентная всхожесть

· К влажности кресс-салат предъявляет умеренные требования
· К свету нетребователен

·  Для кресс-салата наиболее пригодны легкие плодородные почвы (рН 6,5—6 8) 

Вырастить зелень можно в любой ёмкости высотой до 50 мм. Это связано с тем, что и само по себе растение небольшое, и корневая система у него достаточно компактная. 

Для проведения исследования нами был выбран сорт «Дукат» - это ранний сорт. Он созревает за 18 дней, причём отличается большим процентом всхожести [9].

 2.2 Экспериментальная установка по подаче электрического тока
В данной работе, в первой серии экспериментов, нами был использован многоканальный источник питания типа ВУП-2, у которого имеются три выхода постоянного напряжения. Данный прибор состоит из многообмоточного трансформатора, включенного в бытовую сеть 220 вольт переменного тока 50 Гц. Вторичные обмотки трансформатора в количестве 3 штук подключены к выпрямителям на полупроводниковых диодах. Выпрямленное напряжение сглаживается фильтрами на конденсаторах. Причём, два канала источника питания идут через мощные реостаты и являются регулируемые (от 0 до 100 В, от 0 до 250 В).

На передней панели блока имеются зажимы, в которые можно вставить штекеры электродов. К штекерам припаяли провода в толстой изоляции, к концам которых припаяли пластины из пищевой нержавеющей стали размерами 20 на 50 мм. К одним проводам одного канала питания (50В) припаяли круглые длинные электроды также из нержавеющей стали диаметром 5 мм и длиной 30 см. Также на переднюю панель выведены пластиковые ручки от реостатов, тумблер выключателя питания и индикатор включения в сеть. На рисунке 1 представлена электрическая схема подключения одного канала источника напряжения с подключенным прибором для измерения тока.
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Рисунок 1. Электрическая схема подключения источника с электродами и прибором (в первой серии экспериментов)

Во второй серии экспериментов нами был использован блок питания персонального компьютера, мощностью 300 Вт, входное напряжение - 220 В, частота - 50 Гц. На нём были уже установленные значения напряжения - 3,3 В, 5 В и 12 В.
Для измерения электрических параметров применяли переносной электронный мультиметр М838. 

В первой серии экспериментов с помощью регулировки реостатов установили на втором источнике напряжение между электродами 50 вольт, на третьем – 100 вольт. На первом источнике – нерегулируемом постоянном - измеренное напряжение составило 5 вольт. С помощью мультиметра М838, включённого в разрыв каждого плюсового провода с уже размещенными  в земле электродами, измерили постоянный ток в каждом канале питания. 

Значения силы тока в экспериментах 1-3 составили:

Первый источник на 5 вольт  – 0,8 мА.

Второй источник на 50 вольт – 7 мА.

Третий источник на 100 вольт – 6 мА.
Схема установки с электродами в грунте и источником питания представлена на рисунке 2.
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Рисунок 2. Схема экспериментальной установки для опытов 1-3.
В 4 и 5 экспериментах значения были изменены. Мы доказали негативное влияние больших значений, и определённый эффект небольших, поэтому решили использовать небольшие значения

Первый источник на 3 вольт  – 0,5 мА.

Второй источник на 5 вольт – 0,8 мА.

Третий источник на 12 вольт – 2,6 мА.
[image: image2.png]



Рисунок 3. Схема экспериментальной установки для опытов 4-5.
Из-за изменения влажности менялось сопротивление грунта, поэтому было необходимо поддерживать относительно стабильную влажность почвы. В нашем эксперименте мы выбрали напряжение как ключевую характеристику, так как используемое нами оборудование позволяет регулировать именно значения напряжения
2.3 Методика эксперимента
Для эксперимента было подготовлено четыре одинаковых пластиковые емкости размером 8 х 15 х 50 см, которые были расположены на металлическом стеллаже. Всего нами было проведено 5 экспериментальных повторностей. В каждой повторности было заложено 4 группы: 1 контрольная и 3 экспериментальные. 

На дно каждой емкости насыпали дренаж. 

Мы для всех повторов эксперимента использовали универсальный торфогрунт под названием «Садовая земля», обогащенный всеми необходимыми питательными элементами, для лучшей влагоемкости добавили в грунт перлит и вермикулит. После каждой повторности грунт обязательно заменялся на новый аналогичный.
В каждую емкость, с учетом требований к посеву, нами высевалось 25 семян кресс-салата сорта «Дукат» (в эксперименте №1 – 20, в следующих экспериментах количество скорректировали) на глубину 1 см в ряды, с расстоянием между каждым около 8 см. Для равномерности освещения над экспериментальными объектами разместили 4 светодиодные лампы мощностью каждая 10 Вт, световой поток каждой 600 Люкс, на высоте  - 40 см. Проверили уровень освещенности на поверхности при помощи люксметра – получили результат 500 Люкс.

Обеспечили регулярное равномерное увлажнение почвогрунта.

Для однородности условий в разных повторах эксперимента мы поддерживали температуру 18 – 22 °С. С помощью ручного переносного pH-метра регулярно измеряли уровень кислотности почвогрунта для контроля.
В ходе всех экспериментов постоянно проводились измерения для получения данных о росте образцов. Все полученные данные были обработаны с помощью программы Statistica 10. Тест Краскелла-Уолисса использовался для сравнения выборочных средних, F-тест для сравнения выборочных дисперсий.
Глава 3. Результаты исследования

3.1 Результаты, полученные в ходе исследования
По каждой повторности мы подводили итоги через 14 дней после посева. Отметим, что в последней повторности изменены значения напряжения, что вполне вероятно сказывается на всхожести и значениях роста.
Таблица 1. Результаты эксперимента №1
	Группа №1 (контрольная)
	Все семена взошли. В ходе наблюдения активно росли, 7 образцов в итоге погибли. 

	Группа №2
	Все семена взошли. В ходе наблюдения активно росли, по итогу эксперимента образцы этой группы выросли больше, чем в контрольной группе. Лишь 4 образца погибли.

	Группа №3
	Взошли не все семена. В ходе наблюдения активно росли, но постепенно замедлялись в развитии и умирали. К концу эксперимента выжили только 4 образца.

	Группа №4
	Взошли не все семена, с самого начала росли немного медленней других, постепенно умирали, в итоге погибли все.


Таблица 2. Результаты эксперимента №2
	Группа №1 (контрольная)
	Не взошло 1 семечко, но еще 6 погибли в процессе роста. Остальные нормально развивались. 

	Группа №2
	Не взошло 1 семечко, но еще 3 погибли в процессе роста. Остальные нормально развивались.

	Группа №3
	Не взошло 5 семечко, но 16 погибли в процессе роста. Выжило  4  растения.

	Группа №4
	Не взошло 1 семечко, остальные прорастали очень медленно. К концу эксперимента все погибли


Таблица 3. Результаты эксперимента №3
	Группа №1 (контрольная)
	Все семена взошли. В ходе наблюдения активно росли. К концу эксперимента все нормально развивались

	Группа №2
	Все семена взошли. В ходе наблюдения активно росли. К концу эксперимента все нормально развивались

	Группа №3
	Взошло всего 4 семени, развивались очень медленно

	Группа №4
	Взошло всего 2 семени, развивались очень медленно


Таблица 4. Результат эксперимента №4

	Группа №1(контрольная)
	Только 2 семени не взошло, остальные развивались нормально. К концу эксперимента 2 ростка погибло

	Группа №2
	Взошли все семена кроме одного, активно развивались. К концу эксперимента 4 погибли

	Группа №3
	Взошли все семена, активно развивались, ни одно не погибло.

	Группа №4
	Не взошло 2 семени, остальные активно развивались, к концу эксперимента 1 росток погиб


Таблица 5. Результат эксперимента №5
	Группа №1(контрольная)
	Все семена взошли и нормально  развивались в ходе эксперимента.

	Группа №2
	Не взошло 2 семени, остальные активно развивались

	Группа №3
	Все семена взошли и активно развивались на протяжении всего эксперимента

	Группа №4
	Не взошло 6 семян, остальные нормально развивались.


3.2 Анализ полученных результатов
Все зафиксированные результаты прорастания семян по дням эксперимента свели в общую таблицу.
Таблица 6. Прорастание семян в каждой экспериментальной группе по дням эксперимента

	№ экс
	№ 

гр
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	Общее число посаженных семян

	1


	1
	0
	0
	13
	18
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	19
	18
	13
	20

	
	2
	0
	0
	4
	13
	16
	17
	16
	17
	17
	19
	20
	18
	17
	16
	

	
	3
	0
	0
	12
	16
	16
	16
	16
	15
	14
	12
	9
	8
	6
	4
	

	
	4
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	2
	1
	0
	0
	11
	13
	15
	24
	24
	24
	24
	23
	23
	20
	19
	18
	25

	
	2
	0
	0
	8
	12
	15
	24
	24
	24
	24
	24
	23
	22
	21
	21
	

	
	3
	0
	0
	9
	11
	14
	17
	18
	20
	20
	19
	16
	13
	9
	4
	

	
	4
	0
	0
	2
	7
	11
	16
	18
	22
	24
	20
	14
	11
	5
	0
	

	3
	1
	0
	0
	2
	12
	18
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25

	
	2
	0
	0
	1
	13
	21
	22
	23
	23
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	

	
	3
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	3
	4
	

	
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	


Таблица 7. Динамика прорастания семян в 4-5 повторности.

	№Экс
	№Группы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	Об.число

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	1
	0
	0
	6
	13
	17
	23
	23
	23
	22
	22
	22
	21
	21
	21
	25

	
	2
	0
	0
	7
	15
	19
	23
	23
	24
	23
	22
	21
	20
	20
	20
	

	
	3
	0
	0
	8
	16
	21
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	

	
	4
	0
	0
	5
	12
	18
	21
	23
	23
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	

	5
	1
	0
	0
	6
	10
	13
	19
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25

	
	2
	0
	0
	3
	11
	15
	21
	23
	23
	23
	23
	23
	23
	23
	23
	

	
	3
	0
	0
	9
	15
	23
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	

	
	4
	0
	0
	5
	9
	15
	16
	19
	19
	19
	19
	19
	19
	19
	19
	


Для наглядности отразили полученные закономерности в каждом эксперименте в виде графиков.
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Рисунок 4. Количество ростков и динамика прорастания в эксперименте №1.

Анализ показывает, что контрольная группа намного лучше себя чувствовала в течение всего эксперимента.
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Рисунок 5. Количество ростков и последовательность прорастания в эксперименте №2.
Результат неоднозначный: вторая и первая группа демонстрируют схожую динамику. Относительно неплохие результаты показывают группы №3 и №4
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Рисунок 6. Количество ростков и последовательность прорастания в эксперименте №3

В данной повторности очевидно сходство динамики прорастания семян в группе №1 и в группе №2. Группа №3 и №4 в данном эксперименте продемонстрировали негативную реакцию на электрический ток.
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Рисунок 7,8. Количество ростков и последовательность прорастания в экспериментах №4,5

Результаты показывают сходную динамику всхожести для обоих экспериментов. Очевидно, что это связано с более низкими значениями напряжения, взятыми конкретно для последней повторности. Лучшая всхожесть наблюдается в 3 группе (5 Вольт).
В таблицах 8 и 9 мы обобщили данные,  полученные в результате измерения высоты ростков во всех группах (сравнительный анализ проводился на 9-й день экспериментов).
Таблица 8.   Средняя высота ростков по повторностям 1-3.
	Номер эксперимента
	Номер группы
	Количество
	Среднее
	Стандартное отклонение

	1
	1
	20
	3,700
	1,081

	
	2
	17
	1,529
	0,514

	
	3
	14
	1,467
	0,516

	
	4
	0
	0
	0

	2
	1
	24
	3,713
	0,513

	
	2
	24
	3,700
	0,498

	
	3
	20
	3,695
	0,710

	
	4
	24
	3,688
	0,605

	3
	1
	25
	3,524
	0,806

	
	2
	25
	3,644
	0,665

	
	3
	2
	2,000
	0,707

	
	4
	2
	1,500
	0

	Общее
	197
	3,273
	1,063


Анализ результатов измерения показывает, что группы №3 и №4 в экспериментах №1 и №3 показывают плохие результаты. По неясным причинам результаты второго эксперимента сходны во всех группах.
Таблица 9.   Средняя высота ростков в 4-5 повторности.
	Номер эксперимента
	Номер группы
	Количество
	Среднее
	Стандартное отклонение

	4
	1
	21
	3,733
	1,001

	
	2
	20
	4,009
	1,012

	
	3
	25
	4,312
	1,181

	
	4
	22
	4,004
	1,205

	5
	1
	25
	3,68
	1,118

	
	2
	23
	4,069
	1,190

	
	3
	25
	4,228
	1,016

	
	4
	19
	3,573
	0,889

	Общее


	180
	3,951
	1,079


Ввиду меньших значений напряжения, в 4 повторности все группы показывают лучшие результаты средней высоты, особенно 3 группа.

Полученные данные по высоте ростков мы сравнили с помощью теста Краскелла – Уоллиса.
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Рисунок 9. Результаты сравнения высоты ростков в 1 серии экспериментов в программе Statistica.
Мы получили  P-значение = 0,0004. Это означает, что в экспериментальных группах растения достоверно ниже (рис. 7), чем в контрольной. Но следует заметить, что мы проводили однократное измерение, и наши данные не предполагают сведений о динамике роста. 
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Рисунок 10. Результаты сравнения высоты ростков во 2 серии экспериментов программе Statistica.

Мы получили P-значение = 0,0662, вероятно это связано с использованием низких значений напряжения, из-за которых между контрольной группой и экспериментальными небольшая разница в росте. Однако стоит отметить, что сумма рангов указывает на заметную разницу между 3 группой и остальными. Возможно, что при точечном сравнении всех данных именно 3 группа будет статистически достоверно отличаться от других.
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Рисунок 11. Средние значения и разброс высоты ростков в 1 серии экспериментов. 
Интересно заметить, что в четвертой группе много высоких ростков. Но при этом надо иметь в виду, что в этой группе небольшое число прорастающих и выживающих ростков.

[image: image12.emf]Высота ростков

 Среднее 

 Среднее±0,95 Дов. интервал 

1 2 3 4

Группы

3,2

3,4

3,6

3,8

4,0

4,2

4,4

4,6

4,8

Высота ростков, см


Рисунок 12. Средние значения и разброс высоты ростков во 2 серии экспериментов.

Также в ходе проведения опыта было замечено, что ростки в экспериментальных группах отличаются большой изменчивостью по высоте (табл. 8-9). 
Для того, чтобы проверить это, мы использовали F-тест в программе Statistica.
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Рисунок 13. Результаты F-теста на сравнение дисперсии в первой серии экспериментов.
Таким образом, в экспериментальных группах дисперсия роста выше с высоким уровнем достоверности. Это возможно объяснить с точки зрения нарушения развития в стрессовых условиях, вызванных высоким напряжением.
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Рисунок 14. Результаты F-теста на сравнение дисперсии
Здесь мы наблюдаем тот же результат, что и в первой серии экспериментов. В экспериментальных группах дисперсия роста выше, возможно это связано с мутациями, возникшими под воздействием электрического тока, данная гипотеза требует дальнейшего изучения.
Выводы
Анализ информационных источников убедительно показал, что учеными активно разрабатывается тема влияния электрического тока на растения. Рассматриваются возможные варианты применения в агротехнологии, но до широкого использования пока далеко. Необходимы эксперименты по уточнению параметров и возможных способов использования.
Проведенный нами эксперимент подтвердил, что электрический ток оказывает влияние на рост и развитие растений,  причем эффект однозначно зависит от уровня напряжения.

При сравнении показателей скорости прорастания и роста, мы убедительно доказали отрицательное действие электрического тока при больших значениях напряжения. Выставленные в группах №3 и №4 в первой серии экспериментов  значения напряжения (50В и 100В) оказали негативное воздействие.
Небольшое напряжение (5В), возможно, оказало стимулирующее действие на прорастание семян и рост растений, но результаты пока неоднозначны.
Заключение

Мы собираемся продолжить исследование для уточнения оптимальных значений напряжения электрического тока. Также мы наметили направления совершенствования установки для дальнейших опытов и выбрали дополнительные показатели для сравнения в будущих исследованиях: биомасса и длина корневой системы. 
Выражаю благодарность моему отцу – Севастьянову Сергею Владимировичу, который предоставил все необходимые материалы для сборки экспериментальной установки  и оказал неоценимую помощь в ее сборке  и Севастьянову Никите Сергеевичу за консультации по программе Statistica.
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Подготовленные для посева емкости
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Первые посевы

Приложение 3

[image: image17.jpg]e Collion





Установка
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Работа с установкой
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Первые всходы
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Эксперимент №3
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Эксперимент №3. Группа №1 – контрольная
Приложение 8

[image: image22.jpg]



Эксперимент №3. Группа №2 –напряжение 5 В
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Контрольные измерения
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Измерение роста проростков

Блок питания персонального компьютера, используемый во 2 серии экспериментов
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