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Статья посвящена разработке модели контроля всхожести семян пшеницы, основанной на мо-
дифицированном уравнении Гольдмана-Ходжкина-Катца. Приведены результаты вычисления 
концентраций ионов и проницаемости мембран зерен пшеницы с всхожестью 97%. 
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В научных источниках [1,2] приведены 
методы и средства контроля всхожести семян 
пшеницы. Гипотеза о том, что всхожесть зер-
на можно оценить по мембранному потен-
циалу, подтверждена в статьях [2,3]. Однако 
теоретической базы контроля всхожести зер-
на пшеницы на сегодняшний день не сущест-
вует. 

Благодаря трудам А.Л. Ходжкина, А.Ф. 
Хаксли и Б. Катца, посвященным изучению 
механизма ионного обмена в обычном и в 
возбужденном состоянии мембраны гигант-
ского аксона кальмара [4], было выявлено, 
что мембранный потенциал зависит от не-
скольких факторов. Первым фактором, опре-
деляющим мембранные потенциалы, являет-
ся концентрация основных ионов внутри 
клетки и в окружающей среде и проницае-
мость мембраны для основных ионов, кото-
рая зависит  от наличия в мембране ионных 
каналов. Вторым фактором, характеризую-
щим значения биопотенциалов, является 
температура. 

В качестве модели контроля всхожести 
выбраны изменения мембранного потенциа-
ла в зависимости от вышеперечисленных 
факторов: 

Зависимость изменения МП от темпера-
туры φ = 𝑓𝑓(𝑇𝑇) 

Зависимость изменения МП от концен-
трации ионов и проницаемости мембраны 
φ = 𝑓𝑓(𝑃𝑃𝐾𝐾[K+],𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁 [Na+],𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶 [Cl−]). 

Так как зерно пшеницы состоит из не-
скольких анатомических частей, включая 
оболочку, которую можно рассматривать в 
качестве мембраны, то для количественного 
описания потенциала может быть применено 
уравнение Гольдмана-Ходжкина-Катца: 

φ =
RT
F ln

PK[K+]out + PNa [Na+]out + PCl [Cl−]in

PK[K+]in + PNa [Na+]in + PCl [Cl−]out
 (1) 

где R - универсальная газовая постоян-
ная; T - абсолютная температура; F - посто-
янная Фарадея; PK, PNa , PCl  – коэффициенты 
проницаемости для ионов K+, 
Na+,Cl−;[K+]out , [Na+]out , [Cl−]out –концентрации 
ионов на внешней стороне мембраны; 
[K+]in , [Na+]in , [Cl−]in  – концентрации ионов на 
внутренней стороне мембраны. 

 
Согласно уравнению (1), величина мем-

бранного потенциала зависит от температу-
ры, проницаемости мембраны и изменения 
концентраций ионов внутри и снаружи обо-
лочки зерна пшеницы.  

В соответствии с уравнением Гольдма-
на-Ходжкина-Катца с ростом температуры 
происходит увеличение мембранного потен-
циала.  

Примем за постоянную в формуле (1):  
 

С =
R
F ln

PK[K+]out + PNa [Na+]out + PCl [Cl−]in

PK[K+]in + PNa [Na+]in + PCl [Cl−]out
 (2) 

 
В результате получим уравнение, кото-

рое дает возможность оценить воздействие 
температуры на изменение мембранного по-
тенциала: 

 
φ = 𝐶𝐶0𝑇𝑇 (3) 

 
Согласно теории ошибок погрешность 

измерения  потенциала ∆φ в зависимости от 
изменения температуры составит: 

∆φ𝑖𝑖 = 𝐶𝐶0
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑇𝑇

∆𝑇𝑇 = 𝐶𝐶0∆𝑇𝑇 (4) 
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а относительное значение изменения 
потенциала действия будет равно: 

 
𝛿𝛿φ𝑖𝑖 =

∆φ
φ

100% =
∆𝑇𝑇
𝑇𝑇

100% (5) 

 
На основе формулы (5) решается задача 

о возможно допустимом изменении темпера-
туры. Чтобы изменение потенциала не пре-
вышало 2% при 25°С, необходимо  обеспе-
чить стабильность температуры при прове-
дении эксперимента в пределах 0,5°С. 

Согласно уравнению Гольдмана-
Ходжкина-Катца, значение мембранного по-
тенциала зависит также от внешней концен-
трации ионов. Таким образом, использование 
разных растворов с различной концентраци-
ей (будь то дистиллированная вода или со-
левые растворы KCl, NaCl разной концентра-
ции) для проращивания семян пшеницы по-
зволяет определить новые методы контроля 
всхожести [2]. 

Применение дистиллированной воды на 
этапе проращивания зерен пшеницы при ста-
бильных температурных условиях обеспечи-
вает в соответствии с уравнением (1) внеш-
нюю концентрацию ионов за счет ионов на 
внутренней стороне мембраны. Уравнение (1) 
в данном случае принимает следующий вид: 

 
φ =

RT
F

ln
PK[K+]in + PNa [Na+]in + PCl [Cl−]in

PK[K+]in + PNa [Na+]in + PCl [Cl−]in
= 0 (6) 

 
Поскольку числитель и знаменатель под 

знаком логарифма принимают одинаковые 
значения, то уравнение дает нам нулевое 
значение мембранного потенциала, что про-
тиворечит экспериментальным результатам. 
При использовании дистиллированной воды 
наблюдаются высокие значения мембранных 
потенциалов при любой всхожести зерен 
пшеницы. Причем чем меньше всхожесть зе-
рен пшеницы, тем выше мембранный потен-
циал.  

Поскольку экспериментальные резуль-
таты не соответствуют теоретическим заклю-
чениям внесем поправки в уравнение (1). 

Пусть на внутренней стороне мембраны 
зерен пшеницы концентрации ионов K+, Na+, 
Cl− составляют соответственно 
[K+]in , [Na+]in ,[Cl−]in . При коэффициентах 
проницаемости PK, PNa , PCl  на внешней стороне 
мембраны концентрации ионов составят 
PK[K+]in , PNa [Na+]in , PCl [Cl−]in . Тогда на внут-
ренней стороне мембраны концентрация ио-
нов K+ будет определяться: [K+]in −

PK[K+]in = (1 − PK )[K+]in . Концентрация ионов 
Na+ будет определяться: [𝑁𝑁𝑁𝑁+]in −
PNa [Na+]in = (1 − PNa )[Na+]in , а концентрация 
ионов Cl−: [𝐶𝐶𝐶𝐶+]in − PCl [Cl+]in = (1 − PCl )[Cl−]in . 
Тогда для дистиллированной воды уравнение 
(1) примет вид: 

 
φ =

RT
F

ln
PK [K+]in + PNa [Na+]in + (1 − PCl )Clin

(1 − PK )[K+]in + (1 − PNa )[Na+]in + PCl [Cl−]in
 (7) 

 
Слагаемые, стоящие в числителе под 

знаком логарифма, представлены концентра-
циями PK [K+]in , PNa [Na+]in ,  но (1 − PCl )Clin , а в 
знаменателе - (1 − PK )[K+]in ,  (1 − PNa )[Na+]in , 
но PCl [Cl−]in , так как ионы хлора отрицательно 
заряжены. 

Данное уравнение формально позволяет 
вычислить и сравнить значения мембранного 
потенциала зерен пшеницы, проницаемости 
их мембран и концентрацию ионов.  

Однако воспользоваться уравнением (7) 
для определения коэффициентов проницае-
мости и концентрации ионов  невозможно, так 
как в уравнении содержится 6 неизвестных. 
Следовательно, должно быть не менее 6 
уравнений. 

Дополнительные уравнения можно со-
ставить, если будут известны внешние кон-
центрации [K+]out , [Na+]out , [Cl−]out .  

Получить внешние концентрации можно, 
если использовать солевые растворы раз-
личной концентрации при проращивании се-
мян пшеницы. В эксперименте применяли 
дистиллированную воду и солевые растворы 
KCl с концентрациями (мг/л): 0,0005; 0,01; 
0,05; 0,25; 0,5. 

Расчеты, выполненные в среде Mathcad, 
дали следующие результаты. 

Для зерен пшеницы со всхожестью 97 % 
коэффициенты проницаемости составили: 

 
 

Относительные коэффициенты проницаемо-
сти: . 

Полученные результаты для зерен пше-
ницы с высокой всхожестью очень близки к 
проницаемости мембраны аксона кальмара, 
где относительные коэффициенты прони-
цаемости составляют:  

. 
Для зерен пшеницы со всхожестью 97 % 

концентрации ионов на внутренней стороне 
мембраны составляют: 
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Таким образом, модифицированное 
уравнение (7) позволяет учесть все факторы 
воздействия на изменение мембранного по-
тенциала зерен пшеницы: температуру, кон-
центрации ионов на внешней и внутренней 
стороне оболочки зерен пшеницы и значения 
проницаемости мембран. 
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