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В основе формирования мембранного 

потенциала лежит перенос ионов через 
мембрану. При возбуждении мембраны 
зерен пшеницы механическим воздействием 
электродов происходит повышение прони-
цаемости мембраны для ионов натрия. Эти 
ионы, концентрация которых вне клетки 
значительно выше, чем внутри нее, начина-
ют с большой скоростью диффундировать 
внутрь, перенося через мембрану положи-
тельные заряды и, соответственно, переза-
ряжая ее [1].  

Величину мембранного потенциала жи-
вотной клетки можно приблизительно рас-
считать по упрощенной формуле Нернста: 

,   (1) 

где  — разность потенциалов на мем-
бране;  

F  — постоянная Фарадея;  
R — универсальная газовая постоянная;  

T  — абсолютная температура;  

— концентрация ионов снаружи 
оболочки зерна;  

 — концентрация ионов внутри 
оболочки. 

Исходя из формулы Нернста, на резуль-
таты мембранного потенциала влияют из-
менение температуры и изменение концен-
трации ионов на внешней стороне оболочки 
зерна.  

Для экспериментального исследования 
была разработана специальная термоуста-
новка с возможностью регулирования на-
чальной температуры при подготовке зерен 
к эксперименту и проведении измерений 
мембранного потенциала. Использование 
дистиллированной воды на начальном этапе 
процесса подготовки зерен пшеницы обес-
печивает нулевую концентрацию ионов на 
внешней стороне оболочки зерна. С тече-
нием времени соотношение концентраций 
ионов внутри и снаружи зерна будет опре-
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деляться от количества ионов и свойств 
мембраны, которые и определяют качество 
зерна, включая его всхожесть.  

Термоустановка выполнена в виде герме-
тичной камеры с автоматическим поддер-
жанием температуры. Процесс подготовки 
зерен пшеницы заключается в выдержива-
нии зерен в течение 12 ч в поролоновых 
формах с ячейками, заполненными дистил-
лированной водой [2]. Для измерения мем-
бранного потенциала используется тонкий 
электрод, вводимый внутрь зерна, который 
через плату сбора данных LA50USB под-
ключался к ПК.  

В результате проведенных исследований 
зависимости изменения мембранного по-
тенциала было выявлено, что процесс воз-
буждения мембраны для зерен пшеницы с 
высокой и низкой всхожестью отличается 
между собой [3]. 

Выявлено, что мембранный потенциал 
при одинаковых внешних условиях для зерен 
пшеницы со всхожестью 87 и 97% по 100 
шт. в каждой партии отличается в несколько 
раз. Мембранный потенциал со всхожестью 
87% равен -184 мВ, а у зерен со всхоже-
стью 97% составляет -63 мВ. Однако эти 
эксперименты были выполнены при началь-
ной температуре 200С. 

Цель — выполнить исследования измене-
ния мембранного потенциала зерен пшени-
цы с высокой и низкой всхожестью в зави-
симости от различной начальной темпера-
туры, устанавливаемой на стадии подготов-
ки зерен пшеницы к эксперименту и на ос-
нове выполненных исследований разрабо-
тать метод контроля всхожести семян пше-
ницы. 

В соответствии с формулой Нернста с 
ростом температуры происходит увеличе-
ние мембранного потенциала. Важным под-
тверждением влияния температуры явились 
эксперименты по регистрации мембранного 

потенциала зерен пшеницы в диапазоне 
температур от 20 до 250С с шагом через 
10С.  

В процессе экспериментов выявлено, что 
воздействие температуры на изменение 
мембранного потенциала зерен пшеницы 
различной всхожести носит индивидуальный 
характер. 

График зависимости изменения мем-
бранного потенциала представлен на рисун-
ке 1. По оси абсцисс отложена температу-
ра в Кельвинах. На основе эксперименталь-
ных данных была выбрана линейная аппрок-
симирующая функция. Степень близости 
аппроксимации экспериментальных данных 
выбранной функцией характеризует высокий 
коэффициент детерминации: R2 = 0,96. Та-
ким образом, для зерен пшеницы со всхо-
жестью 87% изменение мембранного по-
тенциала от температуры представляет со-
бой линейную зависимость. 

Для зерен пшеницы со всхожестью 97% 
изменение мембранного потенциала от 
температуры происходит по нелинейному 
закону. Результат экспериментов представ-
лен на рисунке 2. Зависимость изменения 
мембранного потенциала от температуры 
аппроксимировано алгебраическим уравне-
нием третьей степени с коэффициентом 
детерминации: R2=1. 

Выявленные особенности изменения 
мембранного потенциала в зависимости от 
температуры может быть использованы в 
качестве критерия для оценки качества зер-
на пшеницы. 

Очевидно, что изменения мембранного 
потенциала зависят от температуры и ион-
ной проницаемости мембраны. 

На основании формулы Нернста можно 
выразить ионную проницаемость как 

.   (2) 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость изменения мембранного потенциала от температуры  
для зерен пшеницы со всхожестью 87% 
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Рис. 2. Зависимость изменения мембранного потенциала от температуры  
для зерен пшеницы со всхожестью 97% 

 
 

 
 

Рис. 3. Изменение соотношения концентраций ионов снаружи и внутри оболочки зерна пшеницы  
различной всхожести в зависимости от температуры 

 
Имея экспериментальные данные мем-

бранного потенциала (ϕМП), были вычислены 
зависимости соотношения концентраций ио-
нов снаружи и внутри оболочки зерна с 
различной всхожестью от температуры. Ре-
зультаты представлены на рисунке 3. 

С увеличением температуры соотноше-
ние концентраций ионов снаружи и внутри 
оболочки зерен пшеницы всхожестью 87% 
незначительно возрастает по экспоненци-
альному закону. Концентрация ионов внутри 
оболочки значительно выше, чем вне, в ис-
следуемом диапазоне температуры. 

Для зерен пшеницы со всхожестью 97% 
зависимость соотношения концентраций ио-
нов снаружи и внутри оболочки представля-
ет собой полиномиальное уравнение треть-
ей степени с выделяющимся максимумом 
при температуре 210С. 

С целью контроля всхожести зерен не-
обходимо обеспечить диапазон температу-
ры от 293К до 295К, что соответствует 
нормам, указанным в ГОСТ 12038-84 [4]. В 

противном случае можно не получить дос-
товерных результатов. 

 
Вывод 

В результате исследования воздействия 
температуры на изменение мембранного 
потенциала зерен пшеницы со всхожестью 
97 и 87% получен новый метод контроля 
всхожести. В основе разработанного мето-
да лежит модель изменения мембранного 
потенциала в диапазоне температур от 20 
до 250С. Выявлена следующая закономер-
ность: для зерен пшеницы всхожестью 97% 
зависимость изменения мембранного по-
тенциала от температуры можно описать 
алгебраическим уравнением третьей степе-
ни: 

 0,0524Т3 — 46,354Т2 +  
+ 13676Т — 1E + 06.  (3) 

Для зерен пшеницы со всхожестью 87% 
изменение мембранного потенциала от 
температуры представляет собой линейную 
зависимость, описываемую уравнением: 

.  (4) 



ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

106 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 10 (108), 2013 
 

Также выявлено, что при температуре 
250С свойства зерен пшеницы всхожестью 
97 и 87% становятся идентичными. Контроль 
всхожести зерен пшеницы по мембранному 
потенциалу при температуре свыше 250С не 
дает достоверных результатов. 

Проведенные эксперименты с точки зре-
ния мембранного потенциала научно обос-
новывают регламентируемый ГОСТом диа-
пазон температур проращивания зерен 
пшеницы от 20 до 220С. Именно в этом 
диапазоне температур наблюдается суще-
ственная разница значения мембранного 
потенциала в зависимости от всхожести зе-
рен пшеницы. 

Однако время исследования всхожести 
зерен пшеницы по методу, изложенному в 
ГОСТ, составляет 10-12 дней, в разработан-
ном методе контроля всхожести время на 
подготовку зерен пшеницы сокращено до 
12 ч. 
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Введение 

Согласно Государственной программе 
развития сельского хозяйства на  
2013-2020 гг., одним из приоритетных на-
правлений является развитие малых форм 
хозяйствования — крестьянских (фермер-
ских) хозяйств [1]. 

Кроме того, Правительством Российской 
Федерации принят ряд правовых актов, на-
правленных на повышение энергоэффектив-
ности производства валового внутреннего 
продукта страны к 2020 г. не менее чем на 
40%. 

В нашей стране уже функционируют 
свыше 300 тыс. крестьянских (фермерских) 
хозяйств, валовый сбор зерна в которых 
достигает 3,5·106 т. Однако обеспечение 
требуемого уровня рентабельности произ-

водства зерна сельскохозяйственными 
предприятиями подобного типа возможно 
лишь при использовании энергоэффектив-
ных установок для послеуборочной обра-
ботки зерна. 

Одна из наиболее энергозатратных опе-
раций в цикле послеуборочной обработки 
зерна — его сушка. Примерно 20% от всего 
потребления энергии в агропромышленном 
комплексе развитых стран приходится на 
этот процесс. 

Следует отметить, что на протяжении 
всей истории развития зерносушилок требо-
валось создавать установки большой произ-
водительности, в которых использовался 
конвективный способ подвода теплоты. 
Применение же контактного способа нагре-
ва зерна не обеспечивало приемлемых 
энергетических показателей. Однако экс-
плуатация существующих высокопроизводи-
тельных зерносушилок конвективного типа 
экономически неэффективна в условиях 
фермерских хозяйств. 




