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Введение

Актуальность: Электрические явления играют важную роль в жизни растений. Среди многочисленных физиологических процессов, постоянно протекающих в тканях и органах растений, пожалуй, наиболее загадочны биоэлектрические явления. В связи с этим можно предположить, что внешнее электрическое поле может оказать заметное воздействие на темпы роста растительных организмов. Дальнейшее изучение влияния электрического тока на растения позволит еще более активно управлять их продуктивностью, что улучшит аграрное производство.

Цель:  доказать положительное влияние электрического тока на рост и развитие растений

Задачи:

1) смоделировать конструкцию для эксперимента;

2) провести эксперимент  по выявлению скорости прорастания семян, роста растений на примере овса посевного и кресс салата при стимуляции электрического тока;

3) сравнить интенсивность фотосинтеза по нарастанию вегетативной массы и роста растений по длине побегов

Гипотеза: воздействие электрического тока благоприятно влияет на рост и развитие растений

Объект исследования: овёс посевной, кресс салат

Предмет исследования:  влияние электрического тока на показатели растения (скорость прорастания, вес, длина побегов)

Теоретическая и практическая значимость: использование методик для выращивания растений, с целью повышения урожайности и сокращения сроков его получения
Глава 1. Теоретическая часть

1.1 Из истории изучения влияния электричества на растения
Еще в XIX веке ученые установили, что земной шар заряжен отрицательно по отношению к атмосфере. В начале XX столетия на расстоянии 100 км от поверхности земли была обнаружена положительно заряженная прослойка - ионосфера. Таким образом, земная поверхность и ионосфера представляют собой два гигантских электрода, создающих электрическое поле, в котором постоянно находятся живые организмы. Носители отрицательных зарядов устремляются к ионосфере, а положительные движутся к земной поверхности, где вступают в контакт с растениями. Можно предположить, что растения определенным образом реагируют ток. Более двухсот лет назад французский ученный аббат П. Берталон заметил, что возле громоотвода растительность пышнее и сочнее, чем на некотором расстоянии от него.

Изучая влияние электричества на растения, ученый пришел к выводу, что электричество оказывает на растения благотворное влияние. Из отчётов следовало, что под воздействием электричества урожайность сельскохозяйственных культур повышалась в сравнении с контрольными замерами на 6-10 процентов. Электричество способствовало ускорению химических процессов, происходящих в почве.

В опытах, проведенных другими исследователями, были получены пестрые результаты. Так, в одном из экспериментов вокруг делянки, где росла морковь, в почву вставили металлические электроды, через которые время от времени пропускали электрический ток. Урожай превзошел все ожидания - масса отдельных корней достигла пяти килограммов!
Далее ученые Института физиологии растений им. К. А. Тимирязева АН СССР установили, что фотосинтез идет тем быстрее, чем больше разность потенциалов между растениями и атмосферой. Так, например, если около растения держать отрицательный электрод и постепенно увеличивать напряжение (500, 1000, 1500, 2500 вольт), то интенсивность фотосинтеза будет возрастать
Дальнейшее изучение влияния электрического тока на растения позволит еще более активно управлять их продуктивностью. Приведенные факты свидетельствуют о том, что в мире растений еще много непознанного [2].
1.2 Физиологические и химические реакции под воздействием электрического тока
Среди многочисленных физиологических процессов, постоянно протекающих в тканях и органах растений, пожалуй, наиболее загадочны биоэлектрические явления. Еще со времени открытия Л.Гальвани электрических процессов в живых тканях электрофизиологам

Таким образом, в растениях под воздействием тока должны происходить изменения, которые можно будет разбить на 2 стадии:
Первичные: вследствие электрического воздействия происходит раздражение - возбуждение клеток; электрическая поляризация клеток, химическое воздействие, сопровождающее электрическое воздействие (озон, окись азота).

Вторичные: первичные акты воздействия вызывают активизацию физиологических процессов, изменение ферментов и специфические изменения в протекании физико-химических реакций в растительных объектах, в следствии чего происходит либо стимуляция, либо угнетение жизненных процессов растения стимуляция роста под воздействием электрического тока наблюдается в том случае, если к растению присоединяется отрицательный электрод. Это можно объяснить тем, что само растение обычно заряжено отрицательно. Подключение отрицательного электрода увеличивает разность потенциала между ним и атмосферой. Электризация растений активизирует процесс фотосинтеза. У огурцов, помещенных в электрическом поле, фотосинтез протекал в два раза быстрее по сравнению с контрольными. В результате этого у них образовалось в четыре раза больше завязей, которые быстрее, чем у контрольных растений, превратились в зрелые плоды. Пропуская через растения электрический ток, можно регулировать и корневое питание; ведь нужные растению элементы поступают, как правило, в виде ионов. Весной внутрь дерева вводили электроды, через которые пропускали электрический ток. Продолжительность обработки зависела от конкретной ситуации. После такого воздействия кора обновлялась.

Важна и очень интересна роль электрических явлений и в жизни цветков. Процессы опыления и оплодотворения у них зависят от содержания электрических зарядов как в женских генеративных органах, так и в пыльце.

Электрический потенциал пыльцевых зерен обусловливает их жизнеспособность и активность.Электризация пестиков, в свою очередь, обеспечивает успешное прорастание родственной пыльцы и образование завязи [1].
1.3 Классификация воздействия тока на растения
Воздействие делиться на три типа: прямое, косвенное, связанное, а они в следствии делятся еще на несколько подтипов.
Прямое воздействие:
1) предпосевное (обработка семян и вегетативных органов)

2) онтогенез (вегетативные и генеративные органы)

3) предуборочное (изменение направления соко движения,надземная часть, кольцевание стеблей)

4) послеуборочное (плоды, листья, стебли, сушка растений)

Прямое воздействие стимулирует рост растения
Косвенное воздействие:
1)обработка воды, онтогенез (поливка, опрыскивание активированной водой)

2)обработка воздуха

 a) хранение (семена, плоды, аэроионы)

 b) онтогенез (надземная часть растений)

Косвенное влияние может привести как к угнетению, так и к стимуляции роста растения
Связанное:
1)Предпосевное

 a) Сепарация семян (электрическое и магнитное поле)

b) Семена сорняков (свч поле)

 c) Нагрев почвы (Электрический ток)

2) Посевное(смешивание и дозированный высев семян электрическое поле)

3)Онтогенез:

 a) Сепарация пыльцы (электрическое поле)

 b) Корневая система (электрический ток)

 c) борьба с сорняками (электроплазмолиз)

Связанное воздействие: разрушение клеточной структуры, стимуляция, угнетение

От типа воздействия зависит реакция растения на электрический ток, это может как стимулировать рост растения, так и наоборот угнетать его[4].
1.4 Возникновение мутаций в клетках растений под воздействием электрического тока
Достаточно большая доза ионизирующего облучения вызывает изменения в наследственном аппарате живой клетки - возникают мутации, различного рода нежелательные  поломки хромосом. Для предотвращения подобных изменений обычно используют химические вещества. Впервые применив для этой цели электрический ток, ученые показали, что такое воздействие при определённых условиях может защитить живые клетки от радиационного поражения.
Моделью исследователям служили бобы вики. Для опытов отбирали проростки длиной в несколько сантиметров и облучали их дозой в 250 рентген. Но при этом на одни растения воздействовали электрическим током до облучения, на другие - после облучения. Затем проростки 22 часа держали в термостате, а уже после этого исследовали под микроскопом. После «чистого» облучения (без воздействия током) количество клеток с хромосомными нарушениями составляет 47 процентов - намного больше, чем у контрольных растений (в клетках, не подвергавшихся облучению, мутации образуются только в двух процентах случаев). Когда растение обрабатывали током, количество поражённых клеток было значительно меньшим, чем в случае «чистого» облучения - результат зависел от условий, при которых на растение действовал электрический ток. Лучше всего защитные свойства электричества проявились в том случае, когда корешок до облучения подносили к положительному электроду (аноду) - тогда поражений было почти в два раза меньше.

Механизм этого явления пока полностью не объяснен, но авторы считают, что защитный эффект тока связан с перераспределением ионов между различными тканями растения [1].
1.5 Результаты стимуляции током
Электростимуляция зерновых в полевых условиях поднимала урожай на 45–55%, по другим экспериментам увеличение урожая составляет до 7 ц/га. Максимальное число опытов было проведено на овощах. Так, если создать у корней томатов постоянное электростатическое поле, прибавка урожая составит 52% за счёт увеличения размеров плодов и их количества на одном растении.

Особенно хорошо воздействует электричество на морковь, урожай вырастает на 125%, и на малину, урожай которой почти удваивается. Под плёночным укрытием, под непрерывным воздействием постоянного тока рост однолетних сеянцев сосны и лиственницы увеличивается на 40–42%. Под действием электричества содержание сахара в сахарной свекле увеличивается на 15%, правда, при обильном увлажнении и хорошем удобрении, т.к. электричество корректирует биохимические реакции.

Особая и связанная с этим проблема – воздействие электричества на микробиологию почвы. Установлено, например, что постоянный слабый электрический ток увеличивает численность живущих в почве или компосте азотфиксирующих бактерий на 150%. В частности, такое увеличение численности клубеньковых бактерий на корневой системе гороха даёт рост урожая на 34% по сравнению с контрольной группой. В других аналогичных экспериментах горох даёт прирост урожая на 75%. Увеличивается не только выработка азота, но и углекислого газа. Но превышение допустимого объёма электроэнергии приводит к замедлению процессов прорастания и роста. 
В конце XIX века финский исследователь Селим Лаемстром экспериментировал с электростимулированием картофеля, моркови и сельдерея. В течение 8 недель урожайность увеличивалась в среднем до 40%, а по максимуму – до 70%. Выращиваемая в теплице клубника созревала вдвое быстрее, и её урожай удваивался. Однако капуста, репа и лён росли лучше без электричества.

Особое значение имеет электростимулирование растений на севере. Ещё в 1960-е годы в Канаде проводились эксперименты по электростимуляции ячменя, и наблюдали ускорение его роста на 37%. Картофель, морковь, сельдерей давали урожай на 30–70% выше обычного [3].
1.6 Электрические процессы в растениях. Фотоэлектричество и фотосинтез
Солнечный элемент, как и клетки листа при фотосинтезе, поглощает фотон света и преобразует его энергию в электрическую. Однако солнечный элемент в отличие от листа растения выполняет функцию преобразования намного лучше. Так, обычный солнечный элемент преобразует в электрическую энергию, по крайней мере, 10 %.

Но при фотосинтезе в энергию преобразуется едва ли не 0,1 % падающего света. При подключении одного солнечного элемента к корневой системе растения имеет место стимуляция ее роста. Солнечный элемент преобразует свет в энергию значительно эффективнее, чем лист при фотосинтезе.  Дефицит микроэлемента, такого как молибден, может быть столь же важным, как и дефицит макроэлемента. Элементами, которые обычно считаются необходимыми микроэлементами, являются бор, хлор, медь, железо, марганец, молибден и цинк. С помощью электрического тока можно увеличить разность потенциалов клеточной мембраны, а также увеличить проводимость через межклеточные контакты, тем самым ускорить транспорт ионов. Под воздействием электрического тока, ускорится симпластный транспорт ассимилянтов (передвижение веществ из одной клетки в другую внутри цитоплазмы по плазмодесмам без выхода на поверхность клеток и, следовательно, без формирования наружной мембраны) через межклеточные контакты, а также ионный транспорт через клеточную мембрану благодаря открытию дополнительных ионных каналов. Вследствие чего ускорится обмен веществ в растениях, начнется быстрое поступление ионов: натрия, кальция, калия, хлора и других заряженных молекул. Благодаря быстрому обмену веществ, растение будет расти быстрее и качество, и рост урожая увеличится.

Натрий вызывает гидратацию протоплазмы и участвует вместе с другими солями в создании осмотического потенциала клетки. Галофиты, накапливающие большие количества натрия в клеточном соке, имеют высокий осмотический потенциал и могут поглощать воду из засоленных почв. Кальций влияет на плазменные коллоиды, дегидратируя их и увеличивая вязкость протоплазмы.

Способность кальция влиять на физико-химические свойства протоплазмы, ее вязкость и проницаемость — одно из важнейших его свойств. Кальций благоприятно влияет на структуру почвы, улучшая ее воздушный и водный режимы. Ионы кальция влияют на поступление в растения микроэлементов: бора, марганца и молибдена. Кальций нейтрализует вредное действие водорода на кислых почвах, устраняя токсическое действие аммонийных солей. Калий оказывает большое влияние на структурное состояние протоплазмы, повышает ее дисперсность и увеличивает гидратацию коллоидов. Большее количество калия содержится в растении в ионной форме, поэтому его почти полностью можно извлечь водой из тканей растения. Калий принимает участие в процессе фотосинтеза и в превращении углеводов, активируя ферменты, участвующие в превращении углеводов, и способствует их оттоку из листа.

Он ускоряет также работу протеолитических ферментов, т. е. катализирует синтез и распад белковых веществ. Находясь в клеточном соке, калий влияет на величину осмотического потенциала клетки. При недостатке его понижается устойчивость растения в засухе. Согласно исследованиям, ничтожные количества хлора необходимы всем растениям. Хлор входит в состав фермента карбоксилазы. Ион хлора влияет на поступление других анионов, в частности иона РО43-. Соли, содержащие хлор, являются физиологически кислыми и поэтому могут способствовать мобилизации фосфорной кислоты из фосфоритов, а также участвовать в создании осмотического потенциала клеточного сока  Под воздействием электрического тока увеличится разность потенциалов клеточной мембраны, то есть заряд внешней стороны мембраны станет более электроотрицателен по отношению к внутренней стороне. Из-за этого за счёт диффузии по электрическому градиенту зарядов, по ионным каналам в клетку будет проходить больше ионов [4].
1.7 Описание растений
1) Овёс посевной

Овёс влаголюбив, холодостоек и менее требователен к почве, чем другие хлебные злаки. Семена начинают прорастать при температуре 2—3 °С, всходы выдерживают заморозки до −4… −5 °С. Вегетационный период длится от 80 до 110 дней в зависимости от условий выращивания и сорта. Семена овса при прорастании обычно развивают три зародышевых корешка. В первые дни главный стебель растёт очень медленно (1—2мм в сутки), а корни быстро. Всходы в полевых условиях появляются на восьмой— десятый день. При образовании третьего— четвёртого листа начинается фаза кущения (на седьмой— девятый день после всходов), во время которой образуются дополнительное корни, боковые побеги (побеги кущения) и два— три производительных стебля. В этой фазе на главном и боковых побегах закладываются зародышевые метёлки. Энергичный рост стебля и метёлки наблюдается после фазы выхода в трубку, крупнейшее накопление сухого вещества— в период выхода в трубку до фазы выбрасывания. Цветение овса идёт от верхушки метёлки до основания и от концов ветвей первого порядка до главной оси метёлки. Оно продолжается шесть— восемь, иногда девять— десять дней. Налив и созревание зерна в метёлке растянуто примерно на месяц. В верхней части метёлки и на концах ветвей низших порядков труднее всего развивается зерно, которое при опоздании со сбором осыпается первым, что снижает не только урожай, но и его качество [5].

2) Кресс-салат

Однолетнее растение высотой 30—60см с простым корнем. Растение голое, с сизоватым налётом. Нижние листья единожды - или дваждыперистораздельные; средние листья триждыраздельные; верхние цельные, линейные. Лепестки околоцветника белые или розовые. Плод — широкоовальный стручочек, в верхней части по краю крылатый, на верхушке со столбиком. Цветоножки при стручках, прижатые к оси соцветия. Цветёт в июне— июле. Плоды созревают в июне — ноябре.[6]

Глава 2. Практическая часть

2.1 Материалы и методика
Для выяснения влияния электрического тока на прорастание семян и рост растений осуществлялась посадка семян овса посевного, в два цветочных горшка — один для контроля опыта, второй для эксперимента. Бралось по 400 грамм земли, семена высаживались по 20 штук на 3 см в глубину, после чего поливались 125 мл воды, поливка осуществлялась в таком же количестве каждую неделю.
Оборудование и материалы
1) Батарейка «Крона» 3 штуки, напряжение 9 В

2) Пластмассовый контейнер с вентиляцией.

3) Земля универсальная, массой 2400 г

4) Семена овса, количество – 120 шт., семена кресс салата, количество – 120 шт.

5) Две стеклянные банки, объём 0,5 л

6) Термометр и гигрометр

7) Термоизоляционные трубки

8) Припой и паяльник.

9) Медные провода

2.2 Собственное исследование и его анализ.
Для осуществления эксперимента собрана и спаяна конструкция, состоящая из коннектора, взятого из одной батарейки «Крона», батарейки «Крона» в качестве источника тока и медных проводов (рис. 1). Экспериментальный образец постоянно получал ток 8,45 В от постоянного источника тока (батарейка «Крона» 9 В), контрольный образец находился при нормальных условиях. Снижение напряжения в экспериментальном образце происходит за счёт сопротивления, возникающего в почве.
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Рис. 1 Конструкция для проведения эксперимента

Семена росли в одинаковых условиях в одном пространстве, поливались равно (таблица 1)
1) Эксперимент по проращиванию овса посевного
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Рис. 2 Прорастание овса

Таблица 1. Показатели влажности и температуры при проращивании

	Влажность и температура

	1 опыт
	2 опыт
	3 опыт

	Влажность 88-92,температура стабильно 26 градусов
	Влажность 86-91, температуры от 24 до 26
	Влажность стабильно 90,

температура 26




Для точности результата опыт проводился троекратно. Начиная со дня прорастания, ежедневно проводились замеры длины побега (рис. 2,3,4).  Результаты эксперимента занесены в таблицах 2,3,4.
Таблица 2. Сравнение длины побега в опыте 1(овёс посевной)

	День
	Длина побега в см, экспериментальный образец 
	Длина побега в см,  контрольный образец


	1 день
	0
	0

	2 день
	0
	0

	3 день
	2
	0

	4 день
	2,9
	2

	5 день
	3,6
	2,5

	6 день
	4,2
	3

	7 день
	5
	3,4

	8 день
	5,9
	4,1

	9 день
	6,5
	4,5

	10 день
	7
	5

	11 день
	8
	5,2

	12 день
	8,5
	5,8


[image: image7.png]


Рис. 3 Сравнение длины побега овса посевного в опыте 1 у экспериментального и контрольного образцов
Таблица 3. Сравнение длины побега в опыте 2 (овёс посевной)

	День
	Длина побега в см, экспериментальный образец 
	Длина побега в см,  контрольный образец


	1 день
	0
	0

	2 день
	0,9
	0

	3 день
	1,5
	0,7

	4 день
	2
	1

	5 день
	2,6
	1,3

	6 день
	3,2
	1,8

	7 день
	4
	2,1

	8 день
	4,9
	2,4

	9 день
	5,5
	3

	10 день
	6,1
	3,9

	11 день
	6,8
	4,4

	12 день
	7,3
	5
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Рис. 4 Сравнение длины побега овса посевного  в опыте 2 у экспериментального и контрольного опыта

Таблица 4. Сравнение длины побега в опыте 3(овёс посевной)

	День
	Длина побега в см, экспериментальный образец 
	Длина побега в см,  контрольный образец


	1
	0
	0

	2
	0
	0

	3
	2
	0,7

	4
	2,5
	1

	5
	3
	1,3

	6
	3,8
	1,9

	7
	4,4
	2,2

	8
	5
	2,4

	9
	5,5
	3,2

	10
	6,2
	3,7

	11
	6,9
	4,4

	12
	7,5
	5
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Рис. 5 Сравнение длины побега овса посевного в опыте 3 у экспериментального и контрольного опыта

Прорастание во всех 3 опытах в экспериментальных образцах происходит на 3 день исследования, в контрольных образцах на 4-6 день. Длина побега у растений, проращиваемых под воздействием электрического тока больше по сравнению с контрольными образцами на 2-3 см.

Средние показатели длины стебля  по 3 опытам в эксперименте с овсом, в экспериментальных образцах 7,7 см, а в контрольных 5,2 см.

Через 2 недели после начала эксперимента, ростки и корни отделялись от земли путем промывания и взвешивались для сравнения вегетативной массы (таблица 5, рис. 6)

Таблица 5. Сравнение вегетативных масс

	Номер опыта
	Вегетативная масса после воздействия электрического тока (г)
	Вегетативная масса без воздействия электрического ток (г)

	1 опыт
	22
	16

	2 опыт
	25
	18

	3 опыт
	23
	17


Среднее значение вегетативной массы овса в экспериментальных образцах составило 23 г, в контрольных — 17 г. Вегетативная масса растений, находившихся под воздействием электрического тока, превышает вегетативную массу растений в контрольном образце, мы можем предположить увеличение интенсивности фотосинтеза.
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Рис 6. Сравнение вегетативных масс

2) Эксперимент по проращиванию кресс-салата
Для подтверждения результатов эксперимента по влиянию электрического тока на растения взяли другую культуру – кресс-салат. Условия проведения эксперимента (температура, влажность, объём почвы, напряжение тока) не изменялись, для точности результата опыт проводился троекратно. В виду особенностей прорастания кресс-салата – быстрое прорастание и рост, замеры проводились в течение 1 недели, в отличие от овса посевного. Результаты занесены в таблицы 6,7,8

Таблица 6. Сравнение длины побега в опыте 1 (кресс-салат)

	День
	Длина побега в см, экспериментальный образец 
	Длина побега в см,  контрольный образец


	1
	0
	0

	2
	1
	0,7

	3
	1,9
	1,4

	4
	2,6
	2,4

	5
	3,5
	3

	6
	4,5
	3,9

	7
	5,4
	4,9


[image: image10.emf]1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Длина листа

Длина листа

Сантиметры

[image: image11.emf]1 2 3 4 5 6 7

0

2

4

6

Длина побега 

экспериментальный опыт

Длина побега контрольный 

опыт

[image: image12.emf]1 2 3 4 5 6 7

0

2

4

6

Длина побега 

экспериментальный опыт

Длина побега контрольный 

опыт

Рис. 7 Сравнение длины побега в опыте 1 у экспериментального и контрольного опыта (кресс-салат)

Таблица 7. Сравнение длины побега в опыте 2 (кресс-салат)

	День
	Длина побега в см, экспериментальный образец 
	Длина побега в см,  контрольный образец


	1
	0
	0

	2
	1,2
	0,8

	3
	2
	1,9

	4
	2,9
	2,7

	5
	3,7
	3,3

	6
	4,6
	4,2
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Рис. 6 Сравнение длины побега в опыте 2 у экспериментального и контрольного опыта (кресс-салат)
Таблица 8. Сравнение длины побега в опыте 3 (кресс-салат)

	День
	Длина побега в см, экспериментальный образец 
	Длина побега в см,  контрольный образец


	1
	0
	0

	2
	1
	0,5

	3
	1,6
	1,4

	4
	2,6
	2,6

	5
	3,7
	3,3

	6
	4,8
	3,9

	7
	5,2
	4,7



Рис. 8 Сравнение длины побега в опыте 3 у экспериментального и контрольного опыта (кресс-салат)

Прорастание во всех 3 опытах в экспериментальных образцах происходит на 2 день исследования, в контрольных образцах на 2 день. Длина побега у растений, проращиваемых под воздействием электрического тока больше по сравнению с контрольными образцами на 0,6-1 см (рис. 6,7,8)

Средние показатели длины стебля  по 3 опытам в эксперименте с кресс-салатом, в экспериментальных образцах 5,2 см, а в контрольных 4,8 см.

Через 1 неделю после начала эксперимента, ростки и корни отделялись от земли путем промывания и взвешивались для сравнения вегетативной массы (табл. 9, рис. 9)

Таблица 9. Сравнение вегетативных масс(кресс-салат)

	Номер опыта
	Вегетативная масса кресс-салата после воздействия электрического тока (г)
	Вегетативная масса кресс-салата без воздействия электрического тока (г)

	1 опыт
	11,5
	9,6

	2 опыт
	11,2
	10

	3 опыт
	11,6
	10,3


Рис. 9 Сравнение вегетативных масс

Среднее значение вегетативной массы кресс-салата в экспериментальных образцах составило 11,2 г, в контрольных — 10 г. Вегетативная масса растений, находившихся под воздействием электрического тока, превышает вегетативную массу растений в контрольном образце, мы можем предположить увеличение интенсивности фотосинтеза.
3) Расчёт t-критерия Стьюдента
Для подтверждения статистической значимости различий между выборками по величине  длины побега и вегетативной массы определяли t-критерий Стьюдента [7]. t-критерий Стьюдента, рассчитывается как разность средних значений, поделенная на сумму квадратов ошибок (1):
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   (1), где М1 - средняя арифметическая первой сравниваемой совокупности (группы), М2 - средняя арифметическая второй сравниваемой совокупности (группы), m1 - средняя ошибка первой средней арифметической, m2 - средняя ошибка второй средней арифметической.
Расчет средней ошибки (2):

m= [image: image5.png]


     (2)
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(3)   ϭ – стандартное отклонение от среднего арифметического (3) n - число попыток

Число степеней свободы f находим по следующей формуле: f = (n1 + n2) – 2. В нашем исследовании во всех выборках f=4,так как брались средние значения из трех опытов для каждого расчета. Все данные для расчёта t-критерия Стьюдента занесены в таблицы 10,11,12,13.
Таблица 10. Сводная таблица для расчёта t-критерия Стьюдента при сравнение средних величин длины побега овса посевного 
	
	Длина побега экспериментальный опыт
	Длина побега контрольный опыт

	Число единиц наблюдений (n)
	3
	3

	Среднее арифметическое (M)
	7,77
	5,27

	Стандартное квадратичное отклонение (ϭ)
	0,45
	0,33


Значение t-критерия Стьюдента: 4.48. Различия статистически значимы (p=0.020737)

Таблица 11. Сводная таблица для расчёта t-критерия Стьюдента при сравнение средних величин вегетативной массы овса посевного
	
	Вегетативная масса овса посевного с током (г)
	Вегетативная масса овса посевного без тока (г)

	Число единиц наблюдений (n)
	3
	3

	Среднее арифметическое (M)
	23,33
	17

	Стандартное квадратичное отклонение (ϭ)
	1,08
	0,71


Значение t-критерия Стьюдента: 4.90. Различия статистически значимы (p=0.016289)

Таблица 12. Сводная таблица для расчёта t-критерия Стьюдента при сравнение средних величин длины побега кресс-салата
	
	Длина побега кресс-салата экспериментальный опыт
	Длина побега кресс-салата контрольный опыт

	Число единиц наблюдений (n)
	3
	3

	Среднее арифметическое (M)
	4,87
	5,33

	Стандартное квадратичное отклонение (ϭ)
	0,11
	0,08


Значение t-критерия Стьюдента: 3.38. Различия статистически значимы (p=0.043028)

Таблица 13. Сводная таблица для расчёта t-критерия Стьюдента при сравнение средних величин вегетативной массы кресс-салата
	
	Вегетативная масса кресс-салата с током (г)
	Вегетативная масса кресс-салата без тока (г)

	Число единиц наблюдений (n)
	3
	3

	Среднее арифметическое (M)
	11.43
	9.97

	Стандартное квадратичное отклонение (ϭ)
	0.15
	0,25


Значение t-критерия Стьюдента: 5.01. Различия статистически значимы (p=0.015327)

Если рассчитанное значение t-критерия Стьюдента равно или больше критического, найденного по таблице, делаем вывод о статистической значимости различий между сравниваемыми величинами. Если значение рассчитанного t-критерия Стьюдента меньше табличного, значит, различия сравниваемых величин статистически не значимы. В нашем случае показатели значения  t-критерия Стьюдента во всех опытах больше критического значения, равного 2.776, при уровне значимости α = 0,05. 
Вероятность того, что мы ошибаемся при констатации различий между выборками по величине  длины побега и вегетативной массы растений в опытах без электрического тока и под его воздействием, равна нулю.
Заключение
Для стимуляции экспериментальных образцов была сделана конструкция, состоящая из коннектора, батарейки  «Крона» и медных проводов.

Проведен сравнительный анализ по скорости прорастания семян, роста растений при стимуляции электрического тока малого напряжения без воздействия электрического тока

Опыты проведены троекратно с каждым растением (овёс посевной и кресс салат). Во всех шести опытах, мы наблюдали, что растения стимулировавшийся электрическим током, имели большую вегетативную массу и размеры, что показывает эффективность использования собранной установки. Длина стебля в среднем на 33%  больше при стимуляции электрическим током, а вегетативная масса на 27%. Электрический ток благоприятно воздействует на развитие растений, так как ионизирует  почву и  ускоряет идущие в ней химические и биохимические реакции, химические вещества переходят в легкоусвояемые формы, активизируются микроорганизмы, увеличивается перемещение влаги.
При выполнении эксперимента учитывался расход ресурсов источника тока, а также окисление медных проводов. В опыте с кресс салатом использовалась новая батарейка «Крона», провода зачищались и их концы запаивались припоем.

Для подтверждения статистической значимости различий между выборками по величине  длины побега и вегетативной массы растений в опытах без электрического тока и под его воздействием определяли t-критерий Стьюдента,  Наши расчёты оказались верны, показатели значения  t-критерия Стьюдента во всех опытах больше критического значения.
Мы считаем, что перспективы использования электрического тока для увеличения интенсивности фотосинтеза актуальны для агрономии. Дальнейшее изучение влияния электрического тока на растения позволит еще более активно управлять их продуктивностью.

Дальнейшей перспективой в исследовательской работе  является изучение влияния большего напряжения тока от нескольких батареек на рост и развитие растений.
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