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На сегодняшний день контроль качества 
зерен пшеницы осуществляется методом, 
представленном в ГОСТ 12038–84 [1].  Этот 
метод действует с 1986 года, является тру-
доемким, отличается длительным процессом 
подготовки к исследованию,  отсутствует ав-
томатизация процесса. Поэтому разработка 
методов контроля всхожести семян пшеницы 
с минимальными временными и материаль-
ными затратами является актуальной про-
блемой сельскохозяйственного производства.  

В первых работах по исследованию из-
менения мембранного потенциала с целью 
контроля всхожести семян пшеницы приме-
нялась виртуальная система исследования 
электропроводности зерен пшеницы.  Было 
исследовано изменение электропроводности 
зерен пшеницы в зависимости от температу-
ры воды. Зерно закреплялось в диэлектриче-
ском приспособлении и частично опускалось 
в воду с заданной температурой. В началь-
ном (сухом) состоянии зерно обладает очень 
высоким сопротивлением. Когда зерно начи-
нает впитывать воду, сопротивление падает, 
вместе с ним падает и напряжение [2]. Ос-
новная особенность заключается в том, что 
зерно может менять свое состояние как от 
температуры воды, так и от концентрации 
растворенной в ней соли. Недостаток разра-
ботанного метода – это невысокая достовер-
ность результатов исследования, проблема-
тичность применения полученных результа-
тов для контроля всхожести зерен пшеницы. 

Следующим этапом проводился кон-
троль качества зерен пшеницы по потенциалу 
покоя. В основе метода контроля лежат ис-
следования потенциала покоя зерна пшени-
цы c использованием формулы Нернста. Из-
менения напряжения снимали с помощью 
мультиметра, один щуп помещали внутрь 
зерна, а второй снаружи. В результате про-
веденных исследований выявлено, что в пер-

вые пять минут процесса набухания напря-
жение возрастает до 2,7 мВ, что является 
началом стационарного режима, а измерен-
ный потенциал является потенциалом покоя. 
Начиная с пятой минуты процесс стабилизи-
руется.  

Зная измеренный потенциал, по форму-
ле Нернста можно рассчитать соотношений 
концентраций ионов калия внутри и снаружи, 
что и характеризует качество зерна по «запа-
су» носителей заряда и проницаемости мем-
браны [3]. 

Следующим шагом были проведены ис-
следования зависимости изменения потен-
циала действия зерен пшеницы от известной 
всхожести. Перед началом эксперимента 
зерна пшеницы выводили из состояния покоя 
по методике, описанной в ГОСТ 12038–84. 
Для измерения потенциала действия зерен 
пшеницы применяли плату сбора данных, 
подключенную к ПК, что обеспечивало дис-
кретность отсчета 3,3 мс. В результате про-
веденных экспериментов были установлены 
характерные отличия потенциала действия с 
высокой и низкой всхожестью. Начальное 
значение потенциала действия составило 
110-180 мВ. [4] В процессе исследования по-
тенциала покоя и потенциала действия зерен 
пшеницы не учитывался один из важных фак-
торов, воздействующих на потенциал зерна - 
температура  в процессе исследования.    

Было проведено теоретическое иссле-
дование изменения потенциала действия зе-
рен пшеницы в зависимости от температуры. 
Исследования основаны на формуле Нерн-
ста. Выявлено, что при проведении экспери-
мента необходимо обеспечить стабильность 
температуры 0,5

0
С [5].

С целью стабилизации внешних условий 
проведения экспериментов была разработа-
на специальная экспериментальная установ-
ка для исследования мембранного потенциа-
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ла зерен пшеницы. 
Установка представляет собой термока-

меру, которая позволяет задавать и автома-
тически поддерживать температуру на на-
чальном этапе процесса подготовки зерен 
пшеницы к измерениям мембранного потен-
циала [6]. 

Используя разработанную эксперимен-
тальную установку, проведены исследования 
воздействия температуры на изменение 
мембранного потенциала зерна пшеницы. В 
экспериментальных исследованиях исполь-
зовалось зерно пшеницы высокой и низкой 
всхожести. В процессе экспериментов зада-
вали различную начальную температуру в 
термокамере экспериментальной установки, в 
которой осуществляется замачивание зерен 
пшеницы. Результаты исследования показа-
ли, что значение мембранного потенциала у 
всех зерен увеличивается с ростом темпера-
туры по-разному, поэтому изменение темпе-
ратуры может выступать в качестве одного из 
отличительных признаков всхожести семян 
пшеницы. По сравнению с результатами ис-
следования без стабилизации начальной 
температуры можно отметить следующие 
особенности - характерные изменения вариа-
бельного потенциала для семян со всхоже-
стью 87% и 97%. При заданной начальной 
температуре 22

0
С начальное значение ва-

риабельного потенциала у зерен с низкой 
всхожестью 87% достигает -28 мВ, а для зе-
рен пшеницы с всхожестью 96% начальное 
значение вариабельного потенциала равно -
149 мВ. 

Максимальное значение вариабельного 
потенциала, полученное за время измерения, 
для зерен пшеницы с высокой всхожестью 
составляет 14 мВ. Зерна пшеницы с низкой 
всхожестью имели максимальное значение 
потенциала равное 1 мВ. При заданной на-
чальной температуре 220С наблюдается из-
менение температуры в камере при прора-
щивании семян пшеницы. Исследование за-
висимости изменения вариабельного потен-
циала от начальной температуры показало, 
что с увеличением температуры происходит 
уменьшение динамического диапазона изме-
нения вариабельного потенциала, что приво-
дит к уменьшению отношения сигнал/шум и, 
как следствие, к возрастанию погрешности. 
Поэтому задание начальной температуры 
20

0
С - 22

0
С является оптимальной с точки

зрения отличительного признака всхожести 
зерна при повышении температуры в процес-
се проращивания зерен [7]. 

Следующим этапом было проведено ис-

следование и моделирование контроля всхо-
жести зерна пшеницы с использованием 
формулы Нернста. Были выполнены экспе-
риментальные измерения мембранного по-
тенциала и проведена оценка качества зерен 
пшеницы с использованием формулы Нерн-
ста. У зерен пшеницы с различной всхоже-
стью наблюдаются различные мембранные 
потенциалы: у зерен со всхожестью 87% 
мембранный потенциал равен -184 мВ, а у 
зерен со всхожестью 97% составляет -63 мВ. 
Факт существенного различия объясняется 
тем, что у зерен пшеницы с 97% всхожестью 
более высокая проницаемость мембраны по 
сравнению с зернами 87% всхожестью. По-
скольку замачивание зерен проводилось дис-
тиллированной водой, то концентрации ионов 
на внутренней и внешней оболочек при высо-
кой их проницаемости стремятся к балансу. 
По формуле Нернста мембранный потенциал 
зависит от температуры. Экспериментально 
подтверждено, что с увеличением температу-
ры мембранный потенциал возрастает у зе-
рен пшеницы с различной всхожестью. Одна-
ко его изменения носят индивидуальный ха-
рактер. Для зерен с 97% всхожести в диапа-
зоне температур от 295К до 298К мембран-
ный потенциал возрастает по линейному за-
кону (коэффициент корреляции равен 
R=0,95). При этом диапазон изменения мем-
бранного потенциала составляет всего 0,02 
В. С повышением температуры проницае-
мость мембраны изменяется незначительно. 
Для зерен пшеницы 87% всхожести в диапа-
зоне температур от 293К до 303К мембран-
ный потенциал возрастает явно не по линей-
ному закону. В диапазоне температур от 295К 
до 298К наблюдается резкое изменение мем-
бранного потенциала, происходит сущест-
венное увеличение проницаемости мембраны 
зерен пшеницы. Дальнейшее повышение 
температуры приводит к незначительному 
изменению проницаемости мембраны. Изме-
нение мембранного потенциала для зерен 
пшеницы с 97% всхожести и для зерен с 87% 
всхожести аналогично в диапазоне темпера-
тур от 298К до 303К [8]. 

На основе проведенных исследований 
был разработан метод контроля всхожести 
зерен пшеницы по мембранному потенциалу. 
Метод основан на выполненных исследова-
ниях изменения мембранного потенциала 
зерен пшеницы с высокой и низкой всхоже-
стью в зависимости от различной начальной 
температуры, устанавливаемой на стадии 
подготовки зерен пшеницы к эксперименту. В 
основе разработанного метода лежит модель 
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изменения мембранного потенциала в диапа-
зоне температур от 20

0
С до 25

0
С. Выявлена

следующая закономерность: для зерен пше-
ницы со всхожестью 97% зависимость изме-
нения мембранного потенциала от темпера-
туры носит нелинейный характер. А для зе-
рен пшеницы со всхожестью 87% изменение 
мембранного потенциала от температуры 
представляет собой линейную зависимость. 

Также выявлено, что при температуре 
25

0
С свойства зерен пшеницы со всхожестя-

ми 97% и 87% становятся идентичными. Кон-
троль всхожести зерен пшеницы по мембран-
ному потенциалу при температуре свыше 
25

0
С не дает достоверных результатов.

Проведенные эксперименты с точки зре-
ния мембранного потенциала научно обосно-
вывают регламентируемый ГОСТом диапазон 
температур проращивания зерен пшеницы от 
20

0
С до 22

0
С. Именно в этом диапазоне тем-

ператур наблюдается существенная разница  
мембранного потенциала для зерен с низкой 
и высокой всхожестью.. 

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 
часов.  

Вывод 

Проведен анализ методов контроля 
всхожести зерен пшеницы на основе измене-
ния мембранного потенциала в зависимости 
от всхожести.  

Контроль всхожести по исследованию 
электропроводности зерен пшеницы показал 
невысокую достоверность результатов изме-
рений. Методы исследования качества зерна 
пшеницы по потенциалу покоя и потенциалу 
действия обладают одним существенным не-
достатком – в процессе исследования не учи-
тывалась температура окружающей среды. 
На основе формулы Нернста теоретически 
показано воздействие температуры на изме-
нение потенциала действия. Для стабилиза-
ции условий проведения исследований необ-
ходимо использовать термокамеру, в которой 
производится задание и поддержание темпе-
ратуры.  

В результате проведенных исследова-
ний изменения мембранного потенциала в 
зависимости от температуры, были выявлены 
оптимальные условия проращивания зерен 

пшеницы – 20
0
С-22

0
С. ГОСТом 12038 – 84

установлена температура проращивания 
зерн пшеницы при постоянной температуре 

20 С. Таким образом, при указанной темпе-
ратуре наблюдаются существенные различия 
и мембранного потенциала, и проростков для 
зерен с низкой и высокой всхожестью. 

Устранив выявленные недостатки, полу-
чен метод контроля всхожести зерен пшени-
цы по мембранному потенциалу в зависимо-
сти от различной начальной температуры, 
установленной на стадии подготовки зерен 
пшеницы к эксперименту. 
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