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Статья посвящена исследованию воздействия хлорнокислого магния на мембранный потенци-

ал зерна пшеницы высокой всхожести, с последующим анализом мембранной проницаемости с 

помощью логарифмической функции Гольдмана – Ходжкина – Катца. 
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Хлорнокислый магний широко использу-
ется в пищевой промышленности и комму-
нальном хозяйстве. Хлорнокислый магний 
относится к классу солей, соль магния и со-
ляной кислоты. Химическая формула хлорно-
кислого магния - Mg(ClO4)2 [1]. Вещество 
очень хорошо растворяется в воде и этаноле. 
В природе добывается в виде минерала би-
шофита [2]. 

В пищевой промышленности использу-
ется в качестве пищевой добавки  «нигари», а 
также при производстве сыра «Тофу». 

Хлорнокислый магний способен вызы-
вать таянье льда да же при температуре ни-
же 30°С, поэтому он широко применяется в 
зимний период для обработки дорог. Эколо-
гические экспертизы подтвердили, что хлори-
стый магний не оказывает негативного дейст-
вия на окружающую среду [3]. 

Согласно ГН 2.1.6.1338–03 предельно 
допустимая концентрация (ПДК) хлорнокис-
лого магния в воде водных объектов хозяйст-
венно–питьевого и культурно–бытового водо-
пользования составляет 0,003 мг/л. Класс 
токсичности 4, то есть вещество малоопас-
ное, в соответствии с классификацией ГОСТ 
12.1.007-76. «ССБТ. Вредные вещества. 
Классификация и общие требования безо-
пасности» [4]. 

Целью исследования является опреде-
ление воздействия хлорнокислого магния на 
мембранный потенциал зерен пшеницы вы-
сокой всхожести. 

Измерение мембранного потенциала зе-
рен пшеницы осуществлялось с платы сбора 
данных ЛА–50USB, входящей в состав про-
граммно-аппаратного комплекса [5].  

ГН 2.1.6.1338–03 определяет допусти-
мую концентрацию (ПДК) хлорнокислого маг-
ния в воде и водных объектов хозяйственно–
питьевого и культурно–бытового водопользо-
вания равную 0,003 мг/л. Для воздействия на 
мембранный потенциал пшеницы были вы-
браны следующие концентрации: 0,003 мг/л = 
1ПДК, 0,03 мг/л = 10ПДК, 0,075 мг/л = 25ПДК, 
0,15 мг/л = 50ПДК и 0,3 мг/л = 100ПДК. Хлор-
нокислый магний растворялся в дистиллиро-
ванной воде.  

Методика проведения эксперимента: 
1) размещаем зерна пшеницы «Алтай-

ский янтарь» со всхожестью 96% зародышем 
кверху на специальной матрице, сделанной 
из поролона. Расстояние между зерновками 
составляет не менее 10 мм; 

2) помещаем матрицы в кювету с дис-
тиллированной водой, в которой растворен 
хлорнокислый магний. Одна матрица поме-
щается в кювету с дистиллированной водой 
без хлорнокислого магния, для дальнейшей 
дифференциации результатов. Матрицы по-
крываются целлофаном, для сохранения вла-
ги; 

3) помещаем закрытые матрицы в спе-
циальную лабораторную установку с задан-
ной температурой 20–210С [6]; 

4) через 12 часов, проводим измерение 
электрической проводимости зерна, пооче-
редно подключая зерновки к плате сбора 
данных ЛА–50USB (рисунок 1) в течение 15 
секунд (частота дискретизации составляет 
300Гц); 

5) полученный массив данных обраба-
тывается специальным программным обес-
печением из комплекта программ платы сбо-
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ра данных ЛА–50USB [7] и конвертируется в 
формат .xlsx. 

 

Рисунок 1 – Подключение зерновки пшеницы 
к плате сбора данных 

Воспользуемся методами низкочастот-
ной фильтрации для уменьшения шумов в 
полученном от зерновки сигнале. Рассчитаем 
математическое ожидание, дисперсию и до-
верительный интервал в точках от 1 до 15 
секунды с шагом 1 секунда.  

Для анализа воздействия хлорнокислого 
магния на мембранный потенциал зерна, бы-
ла выбрана точка, находящаяся во времен-
ном интервале 0–1 секунда измерения, она 
соответствует начальному значению мем-
бранного потенциала.  

Начальный мембранный потенциал зер-
на пшеницы, пророщенной в дистиллирован-
ной воде, составляет -0,39 мВ, для воды с 
содержанием хлорнокислого магния в 1ПДК 
мембранный потенциал составляет -0,23 мВ, 
с концентрацией хлорнокислого магния 10 
ПДК мембранный потенциал составляет -0,28 
мВ, с концентрацией хлорнокислого магния 
25 ПДК мембранный потенциал составляет -
0,30 мВ, с концентрацией хлорнокислого маг-
ния 50 ПДК мембранный потенциал состав-
ляет -0,44 мВ, с концентрацией хлорнокисло-
го магния 100 ПДК мембранный потенциал 
составляет -0,17 мВ.  

На рисунке 2 представлен график вели-
чины мембранного потенциала от концентра-
ции хлористого магния в дистиллированной 
воде и в дистиллированной воде без хлори-
стого магния (значение 0 по оси абсцисса).  

 

Рисунок 2 – Изменения мембранного потенциала зерен пшеницы от концентрации                          
хлорнокислого магния в воде 

Для расчета мембранной проницаемости 
зерна, воспользуемся логарифмической 
функцией Гольдмана – Ходжкина – Катца [8]: 
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где   – мембранный потенциал;   - универ-
сальная газовая постоянная, равная 8,31 
Дж/(моль·K);   - абсолютная температура;   - 

постоянная Фарадея, равная 
96485,35 Кл·моль−1;            – коэффици-
енты проницаемости для ионов   ,    ,    ; 

                ,         – концентрации ионов 

на внешней стороне мембраны;         - по-
стоянная величина на внешней стороне мем-
браны;               ,         – концентрации 
ионов внутри мембраны. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BD%D0%B8%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BD%D0%B8%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%A4%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B5%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%83%D0%BB%D0%BE%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D1%8C
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Подставляя в функцию (1) эксперимен-
тально полученные значения мембранного 
потенциала φ, вычислим мембранную прони-
цаемость для   ,   и    .  

На рисунке 3 представлена зависимость 
величины проницаемости мембраны зерна 

пшеницы всхожестью 96% от концентрации 
хлорнокослого магния в дистиллированной 
воде для ионов    и     (значение 0 по оси 
абсцисс соответствует дистиллированной 
воде без хлорнокислого магния). 

 
Рисунок 3 – Изменение коэффициентов проницаемости в зависимости от концентрации                 

хлорнокислого магния в воде для ионов    и     

На рисунке 4 представлена зависимость 
величины проницаемости мембраны зерна 
пшеницы всхожестью 96% от концентрации 
хлорнокослого магния в дистиллированной 
воде для ионов     (значение 0 по оси абс-
цисс соответствует дистиллированной воде 
без хлорнокислого магния). 

Из рисунка 3 видно, что при проращива-
нии в дистиллированной воде коэффициент 

для хлора равен 0,236, для калия  0,536. 
При добавлении в воду хлористого магния и 

дальнейшем увеличении ПДК, коэффициент 
проницаемости мембраны для калия изменя-
ется незначительно, а для хлора изменится в 
2 раза, таким образом можно сказать, что 
мембрана отреагировала на внесение внеш-
него хлора в водную среду. При высоких кон-
центраций ПДК хлористого магния значение 
мембранной проницаемости для хлора и ка-
лия одинаковы с дистиллированной водой, 
можно предположить, что мембрана под ток-
сическим действием хлора разрушается. 

 

Рисунок 4 – Изменение коэффициента проницаемости в зависимости от концентрации                   

хлорнокислого магния в воде для ионов     
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Из рисунка 4 видно, что при проращива-
нии в дистиллированной воде коэффициент 
мембранной проницаемости для натрия ра-
вен 0,027. С увеличением ПДК от 1 до 50 ко-
эффициент проницаемости для натрия и 
практически совпадает со значением коэф-
фициента проницаемости для дистиллиро-
ванной воды, но при концентрации хлорно-
кислого магния в100 ПДК коэффициент про-
ницаемости увеличивается в 10 раз, что сви-
детельствует о лавинном прохождении на-
трия через мембрану зерна. Это подтвержда-
ет предположение о разрушении мембраны 
зерна под действием высоких концентраций 
хлористого магния. Из полученных результа-
тов, видно, что необходимо исследовать 
мембранную проницаемость зерна при кон-
центрациях хлорнокислого магния от 50 до 
100 ПДК с шагом 5 ПДК. 

Для того чтобы оценить изменение мем-
бранной проницаемости для калия, натрия и 
хлора рассчитаем отношение коэффициен-
тов. Из литературы известно, что отношение 
коэффициентов проницаемости для дистил-
лированной воды PK, РNa, РCl, составляет 
1:0,04:0,45 соответственно [9,10]. Коэффици-
енты проницаемости для зерна пророщенно-
го в хлорнокослом магнии, представлены в 
таблице 1. Из таблицы 1 видно, что при про-
ращивании зерна пшеницы в дистиллирован-
ной воде коэффициенты проницаемости, 
практически совпадают с теоретическими и 
равны 1: 0,05: 0,44 соответственно. При про-
ращивании зерна в воде, содержащей хлор-
нокислый магний отношений коэффициентов 
сильно искажается для    , а при 100ПДК и 

для    . 

Таблица 1 – Коэффициенты проницаемости 

Среда 

Коэффициенты 
проницаемости 

K Na Cl 

Дистиллированная 
вода (Н2О) 

1 0.05 0.44 

1 ПДК 1 0.05 1 

10 ПДК 1 0.05 1 

25 ПДК 1 0.05 1 

50 ПДК 1 0.05 1 

100 ПДК 1 0.50 1 

 
Выводы 
Проведенные исследования, подтверди-

ли гипотезу о том, что хлорнокислый магний 
изменяет проницаемость мембраны зерна 
высокой всхожести. Мембрана особенно чув-
ствительна к внешним ионам хлора, которые 
изменяют проводимость мембраны уже при 

постоянно допустимых концентрациях хлор-
нокислого магния в воде. При очень высокой 
концентрации хлорнокислого магния равной 
100 ПДК мембрана подвергается токсичному 
воздействию и не способна контролировать 
переход свободных ионов внутрь клетки и 
обратно, а следовательно при высоких кон-
центрациях токсичных веществ определить 
их точную величину в воде становиться не-
возможно. При низких концентрациях хлори-
стого магния, мембрана зерна всхожестью 
96% реагирует на примесь, но сохраняет свои 
свойства. Таким образом, контроль низких 
концентраций хлористого магния по измене-
нию мембранного потенциала возможен. 
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