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Генерация биоэлектрических сигналов играет важную 

роль в жизни растений, так как характеризует физиоло-
гическое состояние растений. Поэтому анализ природы и 
закономерностей электрических сигналов у растений 
представляется весьма актуальным. Основной электри-
ческой характеристикой растений является их мембран-
ный потенциал. Существуют разрушающие и неразру-
шающие методы измерения мембранного потенциала. В 
процессе исследования экспериментально подтвержде-
но, что разрушающие и неразрушающие методы измере-
ния мембранного потенциала зерен пшеницы вызывают 
изменение сигнала во времени, амплитуда сигналов для 
семян с низкой и высокой всхожестью значительно отли-
чается. Так, для семян пшеницы со всхожестью 96% 
максимальное значение сигнала при использовании раз-
рушающего метода составило 0,01 В, для семян со всхо-
жестью 86% – 0,046 В. Экспериментальные исследова-
ния с использованием неразрушающего метода измере-
ния мембранного потенциала семян пшеницы показали, 
что без механического воздействия (без протыкания иг-
лой) максимальное значение мембранного потенциала 
для семян со всхожестью 96% достигло 0,038 В, для се-
мян со всхожестью 86% – 0,10 В. В статье проанализи-
рована работа регистрирующего устройства с целью 
использования его для экспериментального исследова-
ния мембранного потенциала семян пшеницы. Согласно 
техническим характеристикам АЦП, шум по квантованию 
должен составлять 10 мВ, что было подтверждено экс-
периментально. В результате измерений возникают в 
незначительном количестве случайные импульсы, шум 
квантования, полученные результаты требуют дальней-
шей обработки. Исследования показали, что инструмен-

тальные особенности измерительных электродов значи-
тельно влияют на результаты эксперимента. 
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Generation of bioelectric signals plays an important role 

in plant life because it characterizes the physiological state of 
plants. Therefore, the analysis of the nature and patterns of 
electrical signals in plants seems to be very relevant. The 
main electrical characteristic of plants is their membrane 
potential. There are destructive and non-destructive methods 
for measuring membrane potential. During the study, it was 
experimentally confirmed that destructive and non-
destructive methods of measuring the membrane potential of 
wheat grains caused a change in the signal over time, the 
amplitude of the signals for seeds with low and high germina-
tion was significantly different. So, for wheat seeds with a 
germination rate of 96%, the maximum signal value using the 
destructive method was 0.01 V; for seeds with germination 
rate of 86% – 0.046 V. Experimental studies using a non-
destructive method of measuring the membrane potential of 
wheat seeds showed that without mechanical impact (without 
needle piercing) the maximum value of the membrane poten-
tial for seeds with a germination rate of 96% was 0.038 V; for 
seeds with germination rate of 86% – 0.10 V. This paper 
analyzes the operation of the recording device in order to use 
it for the experimental study of the membrane potential of 
wheat seeds. According to the ADC technical characteristics, 
the quantization noise should be 10 mV which was confirmed 
experimentally. As a result of measurements, a small number 
of random pulses, quantization noise, and the results ob-
tained require further processing. The studies have shown 
that the instrumental features of the measuring electrodes 
significantly affect the experimental results. 
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Введение 
Генерация биоэлектрических сигналов играет 

важную роль в жизни растений, так как характери-
зует физиологическое состояние растений [1, 2]. 
Поэтому анализ природы и закономерностей 
электрических сигналов [2] у растений представ-
ляется весьма актуальным. 

Основной электрической характеристикой рас-
тений является их мембранный потенциал [3]. 

Существуют разрушающие и неразрушающие 
методы измерения мембранного потенциала. 
Разрушающие методы представляют собой меха-
ническое воздействие с целью генерации био-
электрических сигналов.  

Повреждение зерен пшеницы при механиче-
ском воздействии вызывает потенциал действия, 
который представляет собой колебание электри-
ческих потенциалов между поврежденным и не-
поврежденным участком оболочки. Потенциал 
действия представляет собой двухфазную кривую 
и оценивается по временным и амплитудным па-
раметрам [3]. 

Примером разрушающего метода является 
метод измерения биоэлектрических сигналов, ос-
нованный на протыкании зерна иглой [4]. 

Экспериментально установлено и теоретиче-
ски обосновано, что биоэлектрические сигналы 
семян пшеницы, полученные в результате приме-
нения разрушающего метода, могут выступать в 
качестве показателя их всхожести [4].  

Цель работы – исследовать неразрушающий 
метод измерения мембранного потенциала зерен 
пшеницы (без протыкания) и сравнить разруша-
ющий и неразрушающие методы. 

Задачи исследования: 
1) выполнить анализ работы регистрирую-

щего устройства; 
2) выполнить экспериментальное исследо-

вание биоэлектрических сигналов семян пшеницы 
разной всхожести, используя разрушающий и не-
разрушающий методы; 

3) сравнить и сделать выводы об особенно-
стях измерительных методов. 

 
Объекты и методы 

Для измерений биоэлектрических сигналов 
выбраны зерна пшеницы со всхожестью 86, 96% 
сорта Зимушка и зерна пшеницы со всхожестью 
90, 96% сорта Алтайский янтарь. Семена с из-
вестной всхожестью предоставлены Алтайским 
отделением «Россельхозцентр» г. Барнаула.  

В качестве регистрирующего устройства ис-
пользовали ИИС, которая включает аналого-циф-
ровой преобразователь ЛА-50 USB, ПК.  

 
Результаты и их обсуждение 

Измерение биоэлектрических сигналов семян 
пшеницы состоит из следующих этапов: подготов-
ка семян к исследованию; измерения с помощью 
электродов с протыканием иглой и без; обработка 
результатов [4, 5]. Процесс подготовки семян к 
исследованию представляет проращивание се-
мян пшеницы в термокамере при температуре 
20°С в течение 12 ч. 

В измерительном процессе одним из самых 
важных компонентов является аналогово-циф-
ровой преобразователь (АЦП). На рисунке 1 
представлена структурная схема ИИС. 

 
Рис. 1. Структурная схема ИИС:  
1 – первый электрод; 2 – зерно;  

3 – второй электрод;  
4 – аналогово-цифровой преобразователь  

ЛА-50USB; 5 – ПК 
 

В соответствии с теорией Клаассена напряже-
ние [10], регистрируемое АЦП, будет равно 
напряжению зерна пшеницы. 

На рисунке 2 представлена эквивалентная 
электрическая схема зерна в виде батарейки, со-
противления и входного сопротивления АЦП  
ЛА-50USB. 

Схема соответствует теории Клаассена и 
представляет собой делитель напряжения [10]: 

.   (1) 

Входное сопротивление ЛА-50USB составляет 
100 Мом (RLA = 100 Мом). Из этого следует, что 
ULA = U3. 

При однополюсном режиме включения АЦП 
имеет напряжение ±5 В и разрядность 10 бит. 
Поэтому разрешение АЦП по напряжению соста-
вит  Шум по квантованию 

должен составлять 10 мВ. На рисунке 3 представ-
лен реальный сигнал от постоянного источника 
напряжения – батарейки (1,5 В). 
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Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема зерна пшеницы 

 

 
Рис. 3. Напряжение батарейки, регистрируемое с помощью ИИС 

 
В регистрируемом сигнале присутствует шум 

квантования 10 мВ и в незначительном количе-
стве помехи в виде случайных импульсов. Для 
оценки полученного сигнала были использованы 
формулы среднего значения и стандартного от-
клонения 

        (2) 

 (3) 

где n – количество данных, n=201. 
С учетом погрешности (3) значение напряже-

ния составило 1,47 В. Напряжение, измеренное 
вольтметром, составило 1,48 В, следовательно, в 
ИИС присутствует систематическая составляю-
щая – 0,01 В. 

Разрушающий метод измерения мембран-
ного потенциала зерен пшеницы. Измеритель-
ный процесс представляет собой следующую 
процедуру: каждая зерновка помещается в элек-
трод-держатель и протыкается электродом-иглой, 
тем самым вызывая раздражение, дополнитель-
ный стимул. Сигнал регистрируется с помощью 
специальной программы Saver. Все электроды 
выполнены из стали. 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 4. Результаты  
экспериментального исследования 

биоэлектрических сигналов семян пшеницы  
при механическом воздействии (проколе иглой): 
а – со всхожестью 96%; б – со всхожестью 86% 
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В результате экспериментального исследова-
ния семян пшеницы со всхожестью 96 и 86% при 
механическом воздействии получены данные. 
Результаты исследований представлены на ри-
сунке 4.  

Известно, что амплитуда потенциала действия 
не зависит от силы раздражения, а длительность 
– от действия дополнительной стимуляции [3]. 
Результаты эксперимента показали, что амплиту-
да зависит от качества семян. Так, пик потенциа-
ла для семян со всхожестью 96% достигает свое-
го значения на 0,01 В, а для семян со всхожестью 
86% – 0,046 В. Полученный результат, в свою 
очередь, может выступать в качестве сравни-
тельной характеристики для оценки всхожести. 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 5. Результаты  
экспериментального исследования  

мембранного потенциала семян пшеницы: 
а – со всхожестью 96% сглаженный сигнал  

с окном в 48 значений; б – со всхожестью 86%  
сглаженный сигнал с окном в 48 значений 

 
Неразрушающий метод измерения мем-

бранного потенциала зерен пшеницы. Для экс-
периментального исследования мембранного по-
тенциала семян пшеницы неразрушающим мето-
дом (без протыкания) были разработаны специ-

альные электроды: электрод-держатель с плос-
кими пластинами для плотного контакта с зернов-
кой и тонкий измерительный электрод. Электроды 
выполнены из стали. 

Процесс измерения заключается в следую-
щем. Каждая зерновка помещается в электрод-
держатель, затем второй тонкий электрод при-
слоняется к оболочке зерна, не протыкая ее, ре-
гистрируется сигнал с помощью специальной про-
граммы. 

На рисунке 5 представлены результаты изме-
рения мембранного потенциала семян пшеницы 
сорта со всхожестью 86, 96% без протыкания иг-
лой.  

Для семян со всхожестью 86% максимальное 
значение мембранного потенциала составило  
0,1 В, для семян со всхожестью 96% – 0,038 В. 
Полученный результат также может выступать в 
качестве сравнительной характеристики для 
оценки всхожести. 

 
Вывод 

В результате исследования была проанализи-
рована работа регистрирующего устройства с це-
лью использования его для экспериментального 
исследования мембранного потенциала семян 
пшеницы. Согласно техническим характеристикам 
АЦП, шум по квантованию должен составлять  
10 мВ, что было подтверждено эксперименталь-
но. В результате измерений возникают в незначи-
тельном количестве случайные импульсы, шум 
квантования. Полученные результаты требуют 
дальнейшей обработки. 

В процессе исследования экспериментально 
подтверждено, что разрушающий и неразрушаю-
щие методы измерения мембранного потенциала 
зерен пшеницы вызывают изменение сигнала во 
времени, амплитуда сигналов для семян с низкой 
и высокой всхожестью значительно отличается. 
Так, для семян пшеницы со всхожестью 96% мак-
симальное значение сигнала при использовании 
разрушающего метода составило 0,01 В, для се-
мян со всхожестью 86% – 0,046 В. 

Экспериментальные исследования с исполь-
зованием неразрушающего метода измерения 
мембранного потенциала семян пшеницы показа-
ли, что без механического воздействия (без про-
тыкания иглой) максимальное значение мембран-
ного потенциала для семян со всхожестью 96% 
достигло 0,038 В, для семян со всхожестью 86% – 
0,10 В. 
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Исследования показали, что инструменталь-
ные особенности измерительных электродов зна-
чительно влияют на результаты эксперимента. 
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