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Введение. Урожайность яровой пшеницы в значительной мере зависит от сорта, ка-
чества посевного материала, технологии возделывания и агроклиматических факто-
ров. Установлено, что разделение семян пшеницы на фракции позволяет повысить 
уровень послеуборочной обработки, скорректировать качество зерна в зависимости 
от целевого назначения, а посев – увеличить урожайность. Целью статьи является 
исследование мембранного потенциала на оболочках зерен пшеницы, разделенных 
на фракции по аэродинамическим свойствам, сопоставление определенных призна-
ков мембранного потенциала с аэродинамическими свойствами этих зерен и с уро-
жайностью выбранных сортов.
Материалы и методы. Семена, разделенные на фракции, отличаются разными по-
севными качествами. Биологически неполноценные семена дают плохую всхожесть. 
Проведенный обзор свидетельствует о том, что разделение семян на фракции дает по-
ложительные тенденции в повышении урожайности, однако основными показателями 
качества остаются всхожесть и энергия прорастания, поэтому был разработан подход, 
который позволит определить качество семян пшеницы, разделенных на фракции.
Результаты исследования. Проведено исследование изменения мембранного потен-
циала семян пшеницы, разделенных на фракции по аэродинамическим свойствам. 
Представлены результаты апробации схемы включения зерна пшеницы в электри-
ческую цепь с плоскими поверхностями электрода-зажима. Для исследования влия-
ния сорта пшеницы, аэродинамических свойств зерен и урожайности на изменения 
мембранного потенциала были проанализированы следующие признаки: уровень 
потенциала покоя; 10-процентное время нарастания вариабельного потенциала; 
максимальное значение вариабельного потенциала.
Обсуждение и заключение. В результате двухфакторного дисперсионного анализа 
результатов исследования определены новые информативные показатели, которые 
достоверно отражают аэродинамические свойства семян и могут быть использо-
ваны для прогнозирования урожайности. Использование полученных результатов 
позволит сельскохозяйственным предприятиям, фермерским хозяйствам опреде-
лить качество послеуборочной обработки семян пшеницы, скорректировать качест-
во в зависимости от целевого назначения, выполнить оценку и прогноз урожайных 
свойств со стороны семенного материла.
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Introduction. Spring wheat yield depends largely on the wheat variety, seed quality, culti-
vation technology, and agro-climatic factors. It has been found that the separation of wheat 
seeds into fractions makes it possible to improve the quality of post-harvest processing, 
adjust the quality of grain depending on the intended use, and the sowing of the wheat 
grains divided into fractions allows increasing productivity. The aim of the article is to ex-
plore the membrane potential on the shells of wheat grains divided into fractions according 
to their aerodynamic properties and to compare certain membrane potential features with 
aerodynamic properties of these grains and the yields of selected varieties.
Materials and Methods. The seeds, divided into fractions, have different sowing qualities. 
Biologically deficient seeds have poor germination index. The study have found that the 
division of seeds into fractions contributes to increasing yields, but the main indicators of 
quality are still germination and viability, for this reason an approach has been developed 
to determine the quality of wheat seeds divided into fractions.
Results. This article studies the change in membrane potential of wheat seeds, divided into 
fractions according to their aerodynamic properties. The article presents the results of testing 
a new clamping electrode with a smooth surface to measure the membrane potential of wheat 
gains. To study the effect of the wheat variety, the aerodynamic properties of grains and yield 
on changes in membrane potential, we analyzed three indices: the resting potential level, 
time of variable potential rise to the maximum value and variable potential maximum value. 
Discussion and Conclusion. New informative indicators have been determined because of 
the two-way analysis of variance of the research results. These indicators reliably reflect 
the aerodynamic properties of seeds and can be used to predict yields. The use of the 
obtained results will allow agricultural enterprises and farms to determine the quality of 
post-harvest processing of wheat seeds, adjust the quality depending on the intended use, 
and evaluate and forecast the productivity of seeds.
Keywords: wheat grains, yield, membrane potential, variable potential, indicators, aerody-
namic properties, fractions
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Введение
Важным фактором полной реализа-

ции урожайного потенциала возделы-
ваемых сортов сельскохозяйственных 
культур является обеспечение высоко-
го качества семян. Их производство яв-
ляется основной проблемой развития 
сельскохозяйственной отрасли.

Качество семян определяется тре-
мя основными составляющими: посев-
ные, сортовые качества и урожайные 
свойства [1].

Показатели посевных качеств пред-
ставляют собой совокупность физиче-
ских свойств семян, характеризующих 
степень их пригодности для посева. 
Основные из них – лабораторная всхо-
жесть, энергия прорастания, чистота 
семенного материала – стандартизи-
рованы1.

Исследования зависимости значе-
ний мембранного потенциала семян 
пшеницы от их лабораторной всхоже-
сти показали, что результаты могут 
быть использованы для оценки по-
севных качеств. Разработанный метод 
дает возможность использовать зна-
чение мембранного потенциала семян 
пшеницы в качестве показателя их по-
севного качества [2].

К сортовым качествам семян пше-
ницы относятся подлинность и сорто-
вая чистота семян, показатели опреде-
ляются после полевой апробации [1].

Урожайные свойства зависят не 
только от агроклиматических условий 
и приемов возделывания, но и опреде-
ляются морфологическими и физиоло-
гическими особенностями семян [3].

В связи с необходимостью повыше-
ния урожайности возделываемых сортов 
сельскохозяйственных культур изучение 
урожайных свойств семян и их зависи-
мость от посевных качеств является акту-
альным вопросом на сегодняшний день. 

Однако важно учитывать, что по-
севное качество зависит не только от 

условий выращивания, способов убор-
ки, сушки, но и от послеуборочной об-
работки [4–8].

Зерновая масса неоднородна по 
целому ряду признаков. Семена пше-
ницы, разделенные на фракции, раз-
личаются по биохимическому составу 
и технологическим качествам [8; 9]. 

Щуплые, недозрелые, легковесные 
и поврежденные семена являются би-
ологически неполноценными и дают 
плохие показатели качества [11]. Пол-
новесные семена характеризуются 
большей жизнеспособностью. 

Выделение из общей массы семян 
пшеницы по определенным критериям 
качества позволит повысить урожай-
ность за счет более дружных всходов, 
сократить норму высева, скорректиро-
вать качество зерен в зависимости от 
целевого назначения [11; 12]. 

Целью данной работы является ис-
следование и сравнение мембранного 
потенциала на оболочках зерен пшени-
цы, разделенных на фракции по аэроди-
намическим свойствам, сопоставление 
определенных признаков мембранного 
потенциала с аэродинамическими свой-
ствами этих зерен и с урожайностью 
выбранных сортов.

Обзор литературы
Урожайные свойства семян пшени-

цы зависят от климатических условий, 
плодородия почвы, агротехнических 
приемов. Однако основополагающую 
роль в формировании урожая играет 
посевное качество семян пшеницы.

Проблема оценки показателей по-
севного качества семян пшеницы до-
статочно широко изучена, представ-
лено множество методов и средств 
диагностики [13; 14]. Проведено иссле-
дование взаимосвязи биологических 
свойств семян в зависимости от по-
чвенно-климатических условий. Авто-
рами представлена модель прогнозиро-
вания урожайных свойств семян [15].

https://www.cabdirect.org/cabdirect/abstract/19960707176
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На примере ряда видов растений 
установлено, что одним из объектив-
ных параметров оценки качества семян 
являются их форма, размер и плот-
ность. Каждому сорту или гибриду 
свойственна оптимальная форма се-
мян, при которой посевной материал 
обладает наиболее высокими биологи-
ческими свойствами, которые опреде-
ляются анатомическими и морфологи-
ческими особенностями их структуры, 
биохимическим составом и физиологи-
ческим состоянием [15].

Разделение семян по форме, разме-
ру и плотности происходит в процессе 
обработки после сбора урожая. По ос-
новным физическим различиям про-
исходит отделение семян от сорняков, 
поврежденных, щуплых семян [16].

Для обработки семян используются 
такие машины, как спиральные сепара-
торы и гравитационные столы, которые 
выполняют точное разделение по опре-
деленной физической характеристи-
ке [12; 16]. 

Разделение семян на фракции воз-
можно при использовании воздушно-
решетных зерноочистительных машин, 
настроенных на режим фракциониро-
вания, по двум признакам: размер зерна 
и аэродинамические свойствам [12; 16].

По принципу действия сепарато-
ры можно разделить на механические, 
пневматические, электрические, опти-
ческие и рентгеновские [6; 17].

Ранние исследования показали, что 
использование гравитационного стола 
было эффективно для разделения се-
мян на фракции по размеру. Фракции 
с семенами большого размера (более 
тяжелыми, крупными) давали более 
эффективные результаты в тестах на 
всхожесть, чем фракции с небольшими 
семенами [16].

Исследования размера и веса се-
мян пшеницы показали, что у пшени-
цы размер семян коррелировал с уро-
жайностью, тогда как масса семян не 
имела аналогичной тенденции [16]. 
Более крупные и тяжелые семена име-

ли меньшее содержание влаги, чем бо-
лее мелкие и более легкие семена, что 
считалось экономически выгодным, 
поскольку затраты на сушку уменьша-
лись [16]. 

Аэродинамические свойства се-
мян – это совокупность свойств, опре-
деляющих способность частиц переме-
щаться под воздействием воздушного 
потока. Чем большее сопротивление 
воздуха испытывает зерно, тем медлен-
нее движется и тем раньше упадет.

Сепарация в аэродинамическом по-
токе позволяет разделять семенной ма-
териал на фракции по удельному весу. 
Данный способ сепарации обеспечива-
ет однородность семян при сепарации 
±3 %, что дает возможность выделять 
фракции с повышенным содержанием 
клейковины и белка [6; 19].

В процессе сепарирования ско-
рость воздушного потока регулируют 
по выносу полноценных семян в отхо-
ды. При обработке пшеницы скорость 
воздушного потока в пневмосепари-
рующих каналах обычно колеблется 
в пределах от 6 до 11 м/с.

К примеру, для семян озимой пше-
ницы рекомендуемая скорость потока 
воздуха в очистительных машинах со-
ставляет не менее 8 м/с. Установлено, 
что использование скорости потока 
воздуха не менее 8 м/с положительно 
сказывается на посевном качестве се-
мян пшеницы [20].

Разделение семян по аэродинами-
ческим признакам позволяет выявить 
семена, подверженные прорастанию, 
до сбора урожая пшеницы. Метод осно-
ван на  взаимодействии силы трения 
и подъемной силы давления воздуха 
для разделения пшеницы на фракции. 
Очистка с аспирацией воздухом не ис-
пользует трение как фактор разделения 
образца (в данном случае используется 
только давление воздуха) [17; 18].

Семена, разделенные на фракции, 
отличаются разными посевными ка-
чествами: легкие, щуплые семена – 
биологически неполноценные, дают 
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2 ГОСТ 12036-85. Семена сельскохозяйственных культур. Правила приемки и методы отбора 
проб (с Изменениями № 1, 2).

3 Hampton J. G., TeKrony D. M. Handbook of Vigour Test Methods. 
4 Там же.

плохие показатели качества; крупные 
семена с большим удельным весом ха-
рактеризуются большей жизнеспособ-
ностью [12].

В технологических процессах се-
парации зерна разделение посевного 
материала на фракции следует считать 
одним из агрономических приемов по-
вышения урожайности зерновых куль-
тур. Система мер сепарации позволяет 
обеспечить высокие урожайные свой-
ства зерна, но необходимо также учи-
тывать, что посевные качества семян 
являеются важным фактором, опреде-
ляющим урожайность. Только при вы-
соких показателях посевного качества 
могут быть реализованы все потенци-
альные возможности сорта [19].

Материалы и методы
Для проведения эксперименталь-

ных исследований были выбраны се-
мена производственных посевов сле-
дующих сортов яровой пшеницы из 
урожая 2019 г.:

1) «Алтайская 75» (АО «Чистюнь-
ское», Топчихинский р-н, Алтайский 
край, S = 228 га);

2) «Гранни» (ООО «Вирт», Целин-
ный р-н, Алтайский край, S = 154 га);

3) «Алтайская 75» (АО «Чистюнь-
ское», Топчихинский р-н, Алтайский 
край, S = 77 га);

4) «Тасос» (ООО «Рассия», Новичи-
хинский р-н, Алтайский край, S = 95 га).

Урожайность семян сорта «Ал-
тайская 75 (228)» составила в 2019 г. 
16,4 ц/га, сорта «Гранни» – 22,3 ц/га, 
сорта «Алтайская 75 (77)» – 35,0 ц/га, 
урожайность сорта «Тасос» – 39,6 ц/га. 
Нормы высева семян – 4 млн шт/га.

Разделение семян на фракции по аэ-
родинамическим свойствам

Отбор проб для исследования прово-
дился в соответствии с ГОСТом 12036-852. 

Разделение зерен пшеницы по аэро-
динамическим свойствам выполнено 
с помощью лабораторного парусного 
классификатора К-93. Скорости воз-
душных потоков составляли от 8 до 
11 м/с с шагом в 1 м/с.

Таким образом, для исследований 
было получено 16 образцов зерен (по 
4 образца с разными аэродинамически-
ми свойствами для каждого сорта).

Каждый образец содержал 1 100 зе-
рен (1 000 для определения массы тыся-
чи зерен, 100 для измерения мембран-
ного потенциала).

Оценка показателей качества
Перед экспериментальным иссле-

дованием мембранного потенциала 
была измерена масса тысячи зерен 
каждого образца и проведена оцен-
ка лабораторной всхожести по мето-
дам ISTA. Из каждого образца зерен, 
отобранного по аэродинамическим 
свойствам, были взяты зерна для про-
растания на фильтровальной бумаге. 
Лабораторная всхожесть установлена 
в соответствии с правилами Между-
народной ассоциации по контролю ка-
чества семян (ISTA)3. Через семь дней 
проращивания семян при температуре 
20 ± 1 °C были проведены подсчеты 
нормально проросших зерновок. К чи-
слу нормально проросших относят зер-
на, имеющие хорошо развитые кореш-
ки и первичные листочки, занимающие 
не менее половины длины колеоптиля4. 
В соответствии с количеством пророс-
ших зерен установлен процент всхоже-
сти. Данные представлены в таблице. 
Как видно из таблицы, зерна имеют 
низкую лабораторную всхожесть. При-
чиной является тот факт, что измерения 
выполнены сразу после уборки урожая, 
поэтому зерна не прошли послеубо-
рочного дозревания [26]. У всех куль-
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тур независимо от режима созревания 
семян с увеличением периода покоя 
лабораторная всхожесть, как правило, 
повышается [26]. Тем не менее данные 
по лабораторной всхожести оказались 
полезными при исследовании потенци-
ала покоя у зерен пшеницы.

Измерительный процесс
Для исследования электрофизиче-

ских свойств семян пшеницы выбран 
метод, основанный на теории мембран-
ного потенциала [2]. Методика исследо-
вания мембранного потенциала семян 
пшеницы позволяет в кратчайшие сроки 
определить качество семенного матери-
ала и заключается в подготовке семян 
в течение 12 часов в термокамере при 
температуре 20 °C с использованием 
дистиллированной воды и дальнейшем 
измерении мембранного потенциала 
с помощью платы сбора данных ЛА-50 
USB [2]. Система измерения мембран-
ного потенциала подробно представле-
на в одной из работ [2].

Визуальный анализ на наличие по-
врежденных, щуплых, пустотелых се-
мян в данном случае не проводился, 
поскольку семена прошли предвари-
тельный отбор по аэродинамическим 
свойствам.

Для проведения измерений был 
модифицирован электрод-держатель. 
В предыдущих исследованиях приме-
нялся электрод-держатель, выполнен-
ный в виде «крокодила» с острыми 
зубцами [2]. Зубчатый электрод был за-
менен на гладкий, который обеспечива-
ет плотный контакт с оболочкой зерна. 
Система для измерения мембранного 

потенциала у зерен пшеницы представ-
лена на рисунке 1.

Для измерения напряжения исполь-
зовалось однополюсное подключение 
зерна к плате ЛА-50 USB. Измеряе-
мый сигнал подавался на нулевой вход, 
остальные 15 входов заземлены. 

Для уменьшения уровня шума к из-
мерительным электродам подключен 
резистор номиналом R = 100 кОм.

Запись сигнала осуществлялась 
с помощью программного обеспече-
ния Saver. С помощью программного 
интерфейса пользователя были уста-
новлены частота дискретизации 300 Гц 
и время одного измерения 5 с. 

Обработка данных
Детальное изучение полученных 

сигналов показало, что на регистриру-
емый мембранный потенциал наклады-
вается гармоническая помеха с пери-
одом 6 отсчетов. Учитывая, что один 
отсчет равен 1/300 с, получим частоту 
помехи, равную 50 Гц. Для ее исключе-
ния в регистрируемых данных исполь-
зовался метод скользящего среднего 
окном в 48 отсчетов.

Для проверки однородности выбор-
ки полученных сигналов использовал-
ся тест Чоу.

При вычислении средних значений 
параметров, приведенных в таблице, 
грубые измерения исключались по 
критерию Граббса.  Для анализа влия-
ния сорта и аэродинамических свойств 
зерен пшеницы на изменения мембран-
ного потенциала применялся двухфак-
торный дисперсионный анализ с повто-
рениями.

Р и с. 1. Система для измерения мембранного потенциала у зерен пшеницы
F i g. 1. System for measuring membrane potential in wheat grains
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Результаты исследования
Для проведения исследований 

было отобрано 4 сорта семян пшени-
цы. В таблице приведена информация 
о сортах пшеницы и их урожайности. 
Зерна каждого сорта были разделе-
ны по аэродинамическим свойствам 
(АДС) на четыре группы, представле-
но соотношение распределения зерен 
пшеницы по АДС (табл.). 

«Гранни» и «Тасос» являются не-
мецкими сортами, «Алтайская 75» – 
это российский сорт мягкой яровой 
пшеницы. Для исследований взяты две 
пробы сорта «Алтайская 75» разной 
урожайности. Урожаи получены с двух 
разных полей.

Для алтайского сорта зерен пшени-
цы процент фракции семян, отобран-
ных при скорости 9 м/с, в общем объе-
ме выше, чем для остальных образцов. 
Для немецких сортов наибольшая доля 
семян в общем объеме была получена 
для фракции при скорости 8 м/с.

По каждой скорости сепарирования 
приведена масса 1 000 зерен (табл.). 
Для сорта «Гранни» получен аномаль-
ный результат. При скорости сепари-
рования 9 м/с масса меньше, чем при 
8 м/с. У всех остальных сортов наблю-
дается закономерное возрастание мас-
сы 1 000 зерен с увеличением скорости 
сепарирования.

По каждому из 16 отобранных 
образцов зерен пшеницы были прове-
дены исследования изменений мем-
бранного потенциала. На рисунке 2 
показана функциональная схема вклю-
чения зерна пшеницы в электриче-
скую цепь.

На этапе подготовки зерна к из-
мерению происходит его набухание. 
В процессе набухания зерна под дейст-
вием дистиллированной воды ионы на 
внешней стороне оболочки накаплива-
ются за счет ионов, расположенных на 
внутренней ее стороне [21]. Возникает 
мембранный потенциал (МП), который 

Р и с. 2. Функциональная схема включения зерна пшеницы в электрическую цепь:  
1 – электрод-зажим; 2 – зерно пшеницы; 3 – электрод-игла; 4 – вольтметр; 5 – оболочка зерна;  

6 – область зародыша зерна; 7 – хохолок зерна
F i g. 2. Functional diagram of the inclusion of wheat grain in the electrical circuit:  

1 – electrode clamp; 2– wheat grain; 3 – electrode needle; 4 – voltmeter; 5 – grain shell;  
6 – area of a grain germ; 7 – tuft of grain
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можно зафиксировать на зажимах элек-
тродов a – b (рис. 2).

Предположим, что концентрации 
ионов и проницаемости оболочек зерен 
пшеницы отличаются не только у семян 
разных сортов, но и у семян с различ-
ными АДС.  Следовательно, изменения 
МП во времени тоже должны быть раз-
ными. Исследования изменений МП 
семян разных фракций позволят опре-
делить информативные признаки, ко-
торые будут достоверно отражать АДС.

На рисунке 3 представлены типич-
ные графики изменения МП для сортов 
«Гранни» и «Тасос» из фракции се-
мян, отсортированных при скоростях 8 
и 9 м/с. Аналогичные эксперименталь-
ные графики были получены для дру-
гих сортов с различными АДС.

Результаты исследований показа-
ли, что выборки наблюдений состоят 
из нескольких подвыборок. На рисунке 
3а сигналы № 1 и 2 имеют явные визу-
альные отличия от остальных. С целью 
установить, необходимо ли оценивать 
одну объединенную регрессию или от-
дельные регрессии для каждой подвы-
борки, было проведено статистическое 
исследование. С помощью теста Чоу 
была выполнена проверка однород-
ности выборки и подтверждено выяв-
ленное различие. Так как фактическое 
значение F-критерия больше таблично-
го, следует признать существенность 
различия исследуемых подвыборок. 
Основываясь на полученных результа-
тах статистического анализа, принято 
решение исключить сигналы № 1 и 2 
из дальнейшей обработки. Аналогич-
ным образом, были проанализированы 
результаты исследований для всех 16 
образцов зерен пшеницы. Практически 
из каждой выборки были исключены от 
одного до трех сигналов.

Экспериментально установлено, 
что в момент прокалывания оболочки 
зерна электродом-иглой наблюдается 
отрицательный мембранный потенциал 
(до 1 с), который называют потенциа-
лом покоя. На рисунке 4 он обозначен 

временным интервалом tpr. Потенциал 
покоя выделен как первый возможный 
признак мембранного потенциала, ха-
рактеризующий свойства зерна.

После потенциала покоя на графи-
ках наблюдается фаза деполяризации 
оболочки зерна с резким скачком мем-
бранного потенциала до максимально-
го значения и длительной нерегуляр-
ной ветвью. 

Согласно классификации сигналов 
высших растений подобные сигналы 
называют вариабельным потенциа-
лом (ВП) [22–24].

На временном интервале деполяри-
зации td визуально были выделены еще 
три признака, которые могут отражать 
совпадения и различия между сортами 
пшеницы, их аэродинамическими свой-
ствами и урожайностью. Первый – это 
линейная скорость нарастания ВП на 
временном интервале tr. Второй – это 
10-процентное время нарастания ВП 
от значения 0,9 ⋅ maxVP до maxVP на 
временном интервале t10, где maxVP – 
максимальное значение ВП. Третий – 
максимальное значение ВП. Все интер-
валы приведены на рисунке 4.

Потенциал покоя как первый ин-
формативный признак 

Следуя классической теории мем-
бранного потенциала, при набухании 
зерна ионы K+ выходят на наружную 
сторону оболочки, поэтому на внутрен-
ней стороне возникает отрицательное 
значение за счет ионов Cl–, что и под-
тверждают экспериментальные графи-
ки. На зажимах a – b возникает потен-
циал покоя с отрицательным значением 
на зажиме a. Оценим возможность при-
менения потенциала покоя как призна-
ка, характеризующего такие свойства, 
как сорт, АДС, урожайность.

Согласно теории Ходжкина – Хак-
си, сила калиевого IK и натриевого INa 
токов равны соответственно [25]:

I g V V
K K K
� �� � ,               (1)

I g V V
Na Na Na
� �� � ,             (2)
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Р и с. 4. Фазы изменения мембранного потенциала: tpr – временной интервал потенциала покоя; 
td – временной интервал деполяризации оболочки зерна; tr – временной интервал линейного 
нарастания ВП; t10 – 10-процентное время нарастания ВП от значения 0,9maxVP до maxVP; 

maxVP – максимальное значение ВП
F i g. 4. Phases of membrane potential change: tpr – the time interval of the resting potential; td – the time 
interval of depolarization of the grain shell; tr– the time interval of a linear increase in VP; t10 – 10% of 
the rise time of the VP from the value of 0.9maxVP to maxVP; maxVP – maximum value of  variable 

potential (VP)

где V – потенциал на оболочке зерна; 
gK, gNa – калиевая и натриевая проводи-
мости; VK, VNa – равновесные потенци-
алы для ионов K+ и Na+.

В нашем случае V – это потенциал 
покоя, отраженный графически на ри-
сунке 4. При потенциале покоя алге-
браическая сумма токов равна нулю, 
поэтому:

gK(V – VK) + gNa(V – VNa) = 0.     (3)

В одном из исследований приве-
дены экспериментальные данные про-
ницаемостей оболочек зерен пшеницы 
«Алтайский янтарь» [21]. При высо-
кой всхожести проницаемость оболоч-
ки для ионов K+ в 26 раз больше, чем 

для ионов Na+. При низкой всхожести 
проницаемость для ионов K+ в 260 раз 
выше, чем для ионов Na+. Поскольку 
проницаемость для ионов K+ гораздо 
выше, чем для ионов Na+, то для оцен-
ки равновесного потенциала K+ примем 
значения, показанные на рисунке 5.

Ионная проницаемость может быть 
выражена в терминах ионной проводи-
мости, поэтому приведенные соотноше-
ния перенесем на проводимости [25].

Зерна сорта «Тасос» имеют при 
скорости 9 м/с высокую лаборатор-
ную всхожесть 92 % (табл.). На основе 
экспериментальных данных (рис. 5а) 
примем равновесный потенциал VK = 
= –10 мВ. Равновесный натриевый по-
тенциал – это максимальное значение 
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a)                                                                                        b)
Р и с. 5. Изменение мембранного потенциала семян пшеницы:  

a) сорт «Тасос», 9 м/с; b) сорт «Гранни», 9 м/с
F i g. 5. Change in the membrane potential of wheat grains: a) variety “Tasos”, 9 m/s;  

b) variety “Granni”, 9 m/s

вариабельного потенциала. По графи-
кам на рисунке 3c можно отметить, 
что максимальное значение ВП лежит 
в диапазоне от +120 до +150 мВ. Тог-
да уравнение (3) для нижней границы 
примет вид:

26gNa(V + 10) + gNa(V – 120) = 0.   (4)

Решая данное уравнение, полу-
чим величину потенциала покоя V =  
= −5,2 мВ. Для верхней границы равно-
весного потенциала VNa = 150 мВ, по-
этому значение потенциала покоя V = 
= −4,07 мВ. Из полученных значений сле-
дует, что диапазон изменения потенциа-
ла покоя для зерен из фракции 9 м/с сор-
та «Тасос» составляет 1,13 мВ, а среднее 
значение ‒ минус 4,6 мВ. Из графиков 
видно, что у зерен нет стабильного уров-
ня потенциала покоя. Графики представ-
ляют ритмические колебания с различ-
ной частотой и амплитудой.

На рисунке 5b представлены гра-
фики потенциала покоя зерен пшеницы 
сорта «Гранни» с аэродинамическими 
свойствами 9 м/с. Зерна имеют низкую 
всхожесть (60 %, табл.). При низкой 
всхожести проводимость оболочки для 
ионов K+ в 260 раз выше, чем для ио-
нов Na+. По максимумам графиков на 
рисунке 3а можно определить диапазон 

равновесного натриевого потенциала: 
VNa = 240 ÷ 260 мВ. За равновесный 
калиевый потенциал примем значение 
VK= –5 мВ (рис. 5b).

Тогда уравнение (3) при условии 
VNa = 240 мВ запишется в виде:

260gNa(V + 5) + gNa(V – 240) = 0.   (5)

А при VNa = 260 мВ:

260gNa(V + 5) + gNa(V – 260) = 0.  (6)

Решая эти уравнения, полу-
чим оценку потенциала покоя, ко-
торый лежит в диапазоне от –4,1 до 
−4,4 мВ, а среднее значение составляет 
−4,25 мВ. Сравнивая полученный ре-
зультат с экспериментальными графи-
ками на рисунке 5b, видим, что изме-
нение потенциала покоя лежит в очень 
узком диапазоне.

Статистическое усреднение по 
группе семян с одними и теми же АДС 
приводит к результату, близкому –5 мВ. 
Аналогичные вычисления по другим 
сортам привели к такому же результату.

Следовательно, уровень потенциа-
ла покоя не может быть характерным 
отличительным признаком между зер-
нами различных сортов, АДС и уро-
жайности.
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Скорость нарастания сигнала как 
второй информативный признак 

В одной из работ сделан вывод 
о том, что в формирование фазы депо-
ляризации у высших растений большой 
вклад вносит выходящий поток ионов 
Cl– в сравнении с выходящим потоком 
протонов [22]. Эксперименты выпол-
нялись на проростках тыквы и зерен 
пшеницы. Допустим, что аналогич-
ный механизм действует и на оболочке 
зерна пшеницы. Тогда за счет выхода 
ионов Cl– за пределы оболочки на вну-
тренней ее стороне образуется избыток 
положительных ионов. Ток идет от за-
жима a к зажиму b (рис. 2). Открыва-
ются каналы оболочки для ионов Na+. 
Электрическая цепь замыкается, про-
исходит длительная «разрядка» в виде 
нерегулярной ветви на графиках. 

Конечно, высказанный механизм 
движения ионов в экспериментальной 
установке является гипотезой, которая 
еще требует своего подтверждения. 
Однако именно гипотеза позволяет 
более осознанно определить признаки 
у исследуемых сигналов, которые мож-
но будет сопоставить с сортом, урожай-
ностью и аэродинамическими свойст-
вами зерен.

Таким образом, в качестве второ-
го информативного признака выбрана 
скорость нарастания ВП в фазе депо-
ляризации на прямолинейном участке.

Аналогично выводам авторов, из-
ложенным в другой работе, скорость 
нарастания ВП характеризует скорость 
изменения проницаемости оболочки 
для ионов Na+, а значит, выражает осо-
бенности сорта пшеницы с определен-
ными аэродинамическими свойствами 
их зерен [25].

Скорость нарастания ВП вычисля-
ли по формуле ∆V/∆t, где ∆V – вели-
чина изменения ВП на соответству-
ющем ему временном интервале ∆t. 
Скорость, мВ/мс.

Для анализа влияния сорта и АДС 
зерен пшеницы на скорость нарастания 

ВП был применен двухфакторный ди-
сперсионный анализ с повторениями.

Как следует из таблицы, каждый из 
четырех сортов пшеницы (первый фак-
тор) включает в себя по четыре фрак-
ции семян, разделенных по скорости 
сепарирования (второй фактор). 

На основе расчетных данных вы-
полненного дисперсионного анализа 
в таблице представлены средние значе-
ния скорости нарастания ВП и постро-
ены графики для каждой комбинации 
«сорт – скорость сепарирования», при-
веденные на рисунках 6 и 7.

Из рисунка 6 следует, что наи-
большей скоростью нарастания ВП 
(в среднем 0,86 мВ/мс) обладают зерна 
пшеницы сорта «Алтайская 75». Пше-
ница, собранная с первого поля, имеет 
урожайность 16,4 ц/га. Этот же сорт 
пшеницы, собранный с другого поля, 
имеет урожайность 35 ц/га, а скорость 
нарастания ВП в среднем 0,58 мВ/мс. 
Формы графиков очень похожи.

Поскольку посевной материал был 
один и тот же, свойства оболочек зерен 
пшеницы нового урожая сохраняют 
идентичность по скорости нарастания 
ВП. Вероятнее всего, на формирование 
свойств оболочки у зерен пшеницы, по-
лученных с первого поля, существен-
ное влияние оказало другое качество 
почвы. Однако у зерен этого сорта при 
скорости сепарирования 9 м/с наблюда-
ются практически одинаковые скорости 
нарастания ВП, что свидетельствует об 
одинаковых свойствах оболочек зерен. 
Возможно, что зерна, отсортированные 
при скорости 9 м/с с первого и второго 
полей, при высеве на одном поле дадут 
одинаковые результаты. Эту гипотезу 
планировалось проверить осенью 2020 г.

Линии графика сорта пшеницы 
«Тасос» в диапазоне от 8 до 10 м/с па-
раллельны линиям графика сорта пше-
ницы «Алтайская 75». Сорт «Тасос» 
имеет среднюю скорость нарастания 
ВП 0,48 мВ/мс. Таким образом, вы-
является тенденция зависимости ско-



563563

Vol. 30, no. 4. 2020 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Technologies and means of agricultural mechanization

Р и с. 6. Изменения скорости нарастания ВП от скорости сепарирования для четырех сортов 
пшеницы

F i g. 6. Changes in the VP rise speed depending on the separation seed for four wheat varieties

рости нарастания ВП от урожайности 
пшеницы. С повышением урожайности 
скорость нарастания ВП уменьшается.

Результаты сорта «Гранни» являют-
ся аномальными относительно других 
сортов. Во-первых, форма графика от-
личается от других графиков и пред-
ставляет монотонно убывающую функ-
цию (рис. 6). Во-вторых, как следует из 
таблицы, масса 1 000 зерен составля-
ет 29,3 г при скорости сепарирования 
9 м/с. По логике масса должна быть 
больше, чем при скорости сепарирова-
ния 8 м/с.

Вполне вероятно, что на этот вы-
сокоурожайный сорт тоже повлияло 
качество почвы. Из всего графика вы-
деляется значение скорости нарастания 
ВП при скорости сепарирования 9 м/с. 
Это значение практически совпадает со 
значением сорта «Алтайская 75». Сле-
довательно, свойства оболочек зерен 
пшеницы у этих сортов очень близки и, 
высеянные на одном и том же поле, они 
дадут одинаковые урожаи. 

Второй аномальный результат ско-
рости нарастания ВП получен при 

скорости сепарирования 11 м/с. Во-
первых, наблюдается очень большой 
разброс по скорости нарастания ВП. 
Во-вторых, нарушается логический 
вывод: уменьшается скорость нараста-
ния ВП – увеличивается урожайность. 
Причиной могут быть микротрещины 
в оболочках зерен, которые и влияют 
на изменение скорости нарастания ВП. 
Движение ионов через оболочку проис-
ходит не только по ионным каналам, но 
и микротрещинам.

Из рисунка 7 следует, что у зерен 
пшеницы сорта «Алтайская 75» с раз-
личными АДС наблюдаются большие 
расхождения в скорости нарастания ВП. 
Этот факт говорит о нестабильности 
свойств оболочки зерна. Видимо, поэто-
му зерна, высеянные в хорошую почву, 
дают высокий урожай, и наоборот. Вы-
вод, на первый взгляд, тривиальный, но 
он требует конкретизации понятия «хо-
рошая почва». Причем в сочетании со 
свойствами оболочки зерна.

На рисунке 7 выделяется график из 
фракции 9 м/с. Во-первых, в нем нет 
сильных изменений скорости нараста-
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ния ВП для всех исследованных сор-
тов. Во-вторых, график имеет мини-
мальные значения скорости нарастания 
ВП для всех сортов, исключая аномаль-
ный график при скорости сепарирова-
ния 11 м/с.

Дисперсионный анализ в целом по 
всем скоростям сепарирования сви-
детельствует об очень сильной зави-
симости скорости нарастания ВП от 
сорта пшеницы. Уровень значимости 
составляет 5 ∙ 10–6, что во много раз 
меньше заданного уровня значимости 
0,05. При этом расчетное значение от-
ношения дисперсий 11,25 значительно 
превышает критическое значение 2,75.

Сильно влияют на скорость нара-
стания ВП зерен скорость их сепари-
рования. Уровень значимости 1,3 ∙ 10–4 
меньше заданного уровня значимости 
−0,05, а расчетное отношение диспер-
сий 7,98 превышает критическое 2,75.

Влияние взаимодействия обоих 
факторов на скорость нарастания ВП 
тоже значимо, но выражено весьма 
слабо. Уровень значимости составляет 
0,045, а расчетное значение отношения 
дисперсий 2,08 незначительно превы-
шает критическое 2,03.

При отсутствии взаимодействия 
между факторами графики становятся 
параллельными. Следовательно, при 
слабом взаимодействии у отдельных 
графиков может наблюдаться тенден-
ция к параллельности. Она хорошо 
проявляется на рисунке 6 в диапазоне 
скорости сепарирования 8 ÷ 10 м/с для 
сортов «Тасос» и «Алтайская 75».

По данным урожайности из пер-
вого столбца таблицы и данным ско-
рости нарастания ВП при 9 м/с для 
каждого сорта вычислен коэффициент 
линейной корреляции: R = 0,74, что 
свидетельствует о сильной зависимо-
сти между скоростью нарастания ВП 
и урожайностью. Линейное уравнение 
скорости нарастания vВП для зерен этой 
фракции имеет вид:

ВПv x0 006 0 62, , ,            (7)

где x ‒ урожайность исследуемых сор-
тов пшеницы.

Аналогично получено линейное 
уравнение для зерен из фракции 8 м/с:

v x0 016 1 16, ,ВП .           (8)

Р и с. 7. Изменение скорости нарастания ВП от сорта пшеницы при заданной скорости 
сепарирования

F i g. 7. Changes in the VP rise speed depending on the wheat variety at a given separation speed
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Коэффициент линейной корреляции 
составляет R = 0,71. Переменная x обо-
значает урожайность, а коэффициент 
при x имеет размерность мВ⋅га/с⋅ц.

Полученные коэффициенты свиде-
тельствуют о сильной зависимости вре-
мени нарастания ВП от урожайности 
при скоростях сепарирования 8 и 9 м/с.

Остальные фракции зерен имеют 
меньшие коэффициенты линейной кор-
реляции 0,42 и 0,55 для фракций 10 
и 11 м/с соответственно.

График на рисунке 7 при скорости 
сепарирования 9 м/с и уравнение (7) 
показывают, что линия имеет очень 
малый угол наклона. Следовательно, 
независимо от урожайности скорость 
нарастания ВП остается неизменной 
у зерен всех сортов. Значит, оболочки 
имеют одинаковые свойства. Исследо-
ватели выдвигают версию о том, что 
наибольшую урожайность дают зер-
на из фракций 8 ÷ 9 м/с. Такая версия 
вполне себя оправдывает с точки зре-
ния скорости нарастания ВП [12].

10-процентное время нарастания 
сигнала как третий информативный 
признак

10-процентное время нарастания 
ВП представляет собой процесс завер-
шения деполяризации оболочки зерна. 
Очевидно, что нелинейное изменение 
ВП на временном интервале t10 опреде-
ляется скоростью изменения проницае-
мости оболочки зерна. 

В результате двухфакторного ди-
сперсионного анализа с повторениями 
получен следующий результат. Наблю-
дается сильная зависимость 10-про-
центного времени нарастания от сорта 
пшеницы. Уровень значимости состав-
ляет 4,8 ∙10–10, что во много раз мень-
ше заданного уровня значимости 0,05. 
При этом расчетное значение диспер-
сионных отношений 18,15 значительно 
превышает критическое значение 2,68.

Сильно влияют на 10-процентное 
время нарастания ВП зерна с различ-
ными скоростями сепарирования. Уро-
вень значимости 6,99 ∙ 10–19 меньше за-

данного уровня значимости 0,05, а рас-
четное отношение дисперсий 40,04 
превышает критическое 2,68.

Влияние взаимодействия обоих 
факторов на скорость нарастания ВП 
тоже значимо. Уровень значимости со-
ставляет 0,02, а расчетное значение от-
ношения дисперсий 2,29 незначитель-
но превышает критическое 1,95.

В диапазоне скоростей сепарирова-
ния от 8 до 10 м/с наблюдается тенден-
ция параллельности линий графиков. 
Параллельность означает отсутствие 
взаимодействия между факторами и на-
личие явных закономерностей при ско-
ростях сепарирования 8 и 9 м/с (рис. 8). 
У зерен всех сортов наблюдается уве-
личение 10-процентного времени на-
растания с увеличением урожайности. 
Особенно наглядно эти закономерности 
проявляются на графиках рисунка 9. 
Однако графики нельзя использовать 
для определения и анализа функцио-
нальной зависимости, потому что по 
оси абсцисс отражены сорта с возра-
стающей урожайностью, а не сами уро-
жайности. Если по оси абсцисс задать 
урожайности, то для зерен из фракции 
9 м/с получим зависимость, которую 
можно аппроксимировать линейной 
функцией:

t10 = 4,38x – 15,3.               (9)

Коэффициент линейной корреля-
ции составляет 0,982.

Аналогично можно построить ли-
нейную зависимость для зерен из фрак-
ции 8 м/с:

t x
10

2 64 32 24� �, , .           (10)

Коэффициент линейной корреля-
ции составляет 0,965. Переменная x 
обозначает урожайность, а коэффи-
циент при x имеет размерность с⋅га/ц.

Закономерное увеличение 10-про-
центного времени нарастания ВП 
с увеличением урожайности у зерен 
всех сортов свидетельствует о различ-



566566

 Том 30, № 4. 2020ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Технологии и средства механизации сельского хозяйства  

ном изменении скорости проницаемо-
сти оболочек. Наименьшую скорость 
проницаемости имеют зерна с боль-
шей урожайностью. Максимально вы-
раженные изменения 10-процентного 
времени нарастания ВП от урожайно-

сти наблюдаются у зерен из фракций 8 
и 9 м/с.

В перспективе, имея эксперимен-
тальный результат, можно решать 
обратную задачу. По значению 10-про-
центного времени нарастания у зерен 

Р и с. 8. Изменения времени нарастания ВП от скорости сепарирования для четырех сортов 
пшеницы

F i g. 8. Changes in the VP rise time depending on the separation speed for four wheat varieties

Р и с. 9. Изменение 10-процентного времени нарастания ВП от сорта пшеницы при заданной 
скорости сепарирования

F i g. 9. Changes in VP rise time to the maximum value depending on a wheat variety at a given 
separation speed
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пшеницы из фракции 9 м/с возможно 
прогнозирование общей урожайности 
сорта по всем фракциям.

Максимальное значение вариабель-
ного потенциала как четвертый ин-
формативный признак 

Фаза деполяризации заканчивается 
максимальным значением ВП. Макси-
мальное значение зависит от стимула 
воздействия, внешней и внутренней 
концентраций ионов относительно 
оболочки. На оболочку зерен воздей-
ствовали одним стимулом – прокалы-
ванием. Изначально внешняя концент-
рация ионов отсутствовала, потому что 
набухание происходило под действием 
дистиллированной воды. Поскольку 
процесс деполяризации оболочки зер-
на происходит за счет ионов N+, то мак-
симальное значение ВП определяется 
концентрацией ионов N+, содержащих-
ся в зерне [25]. Максимальные значе-
ния ВП были определены из экспери-
ментальных данных по каждому зерну. 
Для исключения «грубых» значений 
использовался критерий Граббса. Сред-
ние значения и доверительные интер-
валы, вычисленные при доверительной 
вероятности 0,95, отражены в таблице.

На рисунке 10 представлены изме-
нения максимального значения ВП от 
скорости сепарирования для четырех 
сортов пшеницы.

При скорости сепарирования 11 м/с 
наблюдаются значительные расхожде-
ния в максимальных значениях ВП 
у разных сортов. Зато в диапазоне от 8 
до 10 м/с проявляются закономерности. 
В среднем максимальное значение ВП 
для зерен сорта «Алтайская 75» с уро-
жайностью 16,4 ц/га выше, чем у зерен 
этого же сорта с урожайностью 35 ц/га. 
Формы графиков очень похожи. Следо-
вательно, свойства оболочек идентич-
ны. Большее максимальное значение 
ВП свидетельствует о большей концен-
трации ионов Na+ у зерен с меньшей 
урожайностью. Вероятно, что поле, за-
сеянное этим сортом, имело большую 
концентрацию соли NaCl.

Дисперсионный анализ в целом по 
всем скоростям сепарирования свиде-
тельствует об очень сильной зависи-
мости максимального значения ВП от 
сорта пшеницы. Уровень значимости 
составляет 2,93 ∙ 10–6, что во много раз 
меньше заданного уровня значимости 
0,05. При этом расчетное значение ди-

Р и с. 10. Изменение максимального значения ВП от скорости сепарирования для четырех сортов 
пшеницы

F i g. 10. Changes in the maximum VP value depending on the separation speed for four wheat varieties
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сперсионных отношений 10,44 значи-
тельно превышает критическое значе-
ние 2,67.

Сильно влияют на максималь-
ное значение ВП разделение семян на 
фракции по АДС. Уровень значимости 
5,34 ∙ 10–18 меньше заданного уровня 
значимости 0,05, а расчетное отноше-
ние дисперсий 37,57 превышает крити-
ческое 2,65.

Влияние взаимодействия обоих 
факторов на максимальное значение 
МП тоже значимо. Уровень значимости 
составляет 2,04 ∙ 10–10, а расчетное зна-
чение отношения дисперсий 7,74 пре-
вышает критическое 1,95.

Наблюдается тенденция зависи-
мости максимального значения ВП от 
урожайности пшеницы. С повышени-
ем урожайности  максимальное зна-
чение ВП уменьшается. По данным 
урожайности из таблицы и средним 
максимальным значениям ВП получе-
но линейное уравнение для зерен из 
фракции 9 м/с:

maxVP � � �2 54 249, ,x      (11)

с коэффициентом линейной корреля-
ции R = 0,65.  

Линейное уравнение для зерен 
пшеницы из фракции 8 м/с:

maxVP � � �2 08 293, ,x       (12)

с коэффициентом линейной корреля-
ции R = 0,85. Переменная x обознача-
ет урожайность, а коэффициент при x 
имеет размерность мВ⋅га/ц.

Обсуждение и заключение
Предложена и апробирована схема 

включения зерна пшеницы в электри-
ческую цепь с плоскими поверхностя-
ми электрода-зажима. 

Изменения мембранного потенци-
ала у зерен пшеницы идентичны из-
менениям мембранного потенциала 
у высших растений. По классификации 
ряда авторов подобные сигналы назы-
вают вариабельным потенциалом.

Для исследования влияния сорта 
пшеницы, аэродинамических свойств 
зерен и урожайности на изменения 
вариабельного потенциала были за-
даны четыре признака: уровень по-
тенциала покоя; скорость нарастания 
вариабельного потенциала на линей-
ном участке; 10-процентное время 
нарастания вариабельного потенциа-
ла от 0,9 ⋅ maxVP до maxVP; макси-

Р и с. 11. Изменение максимального значения ВП в зависимости от сорта
F i g. 11. Changes in the maximum VP value depending on the wheat variety
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мальное значение вариабельного по-
тенциала – maxVP.

Выполнены измерения и анализ 
мембранного потенциала на оболочках 
зерен пшеницы, разделенных на фрак-
ции по аэродинамическим свойствам, 
у четырех сортов с разной урожайно-
стью и лабораторной всхожестью в по-
слеуборочный период.

Экспериментальные исследования 
и теоретический анализ потенциала 
покоя показали, что зерна с высокой 
всхожестью представляют ритмиче-
ские колебания с различной частотой 
и амплитудой. У зерен с низкой всхо-
жестью уровень потенциала покоя ле-
жит в узком диапазоне его изменений. 
Однако статистическое усреднение по 
группе зерен с одними и теми же аэро-
динамическими свойствами приводит 
к близкому результату (–5 мВ) незави-
симо от сорта. Следовательно, уровень 
потенциала покоя не может быть харак-
терным отличительным признаком раз-
личия зерен пшеницы по аэродинами-
ческим свойствам и урожайности.

В результате двухфакторного ди-
сперсионного анализа была установ-
лена сильная зависимость скорости 
нарастания сигнала, 10-процентного 
времени нарастания ВП и максималь-
ного значения ВП от сорта пшеницы 
и скорости сепарирования (аэродина-
мических свойств зерен).

Установлена линейная зависи-
мость скорости нарастания ВП на ли-
нейном участке фазы деполяризации 
от урожайности для зерен из фракции 
9 м/с. Коэффициент корреляции соста-
вил 0,74. С повышением урожайности 
скорость нарастания ВП на линейном 
участке фазы деполяризации незначи-
тельно падает. Тангенс угла наклона 
составляет всего –0,006. Для зерен из 
фракции 8 м/с линейная зависимость 
имеет коэффициент корреляции 0,71, 
тангенс угла наклона равен –0,016. 
Как видно из представленного резуль-
тата, у зерен фракции 8 м/с с повыше-
нием урожайности скорость нарастания 

ВП тоже падает, но в большей степени. 
Зерна из других фракций показали сла-
бую корреляционную зависимость.

Скорость нарастания ВП характе-
ризует проницаемость оболочек для 
ионов Na+. Чем выше проницаемость, 
тем больше ионов Na+ и ниже урожай-
ность. Незначительное изменение ВП 
от урожайности свидетельствует о рав-
нозначных свойствах оболочек у зерен 
различных сортов. Значит, можно пред-
положить, что зерна из фракции 9 м/с 
потенциально имеют высокие урожай-
ные свойства по сравнению с другими 
фракциями. Исследователи тоже отме-
чают, что зерна пшеницы из фракций 
8-9 м/с отличаются хорошими урожай-
ными свойствами [12].

Результаты исследования 10-про-
центного времени нарастания ВП пока-
зали максимальную корреляцию с уро-
жайными свойствами зерен пшеницы 
для всех сортов. С увеличением уро-
жайности 10-процентное время нара-
стания увеличивается. Для зерен из 
фракции 9 м/с коэффициент линейной 
корреляции составил 0,98. Для зерен 
из фракции 8 м/с – 0,97. Зависимости 
отражены в линейных уравнениях (9) 
и (10). Увеличение 10-процентного 
времени нарастания ВП в фазе депо-
ляризации характеризует уменьшение 
скорости проницаемости оболочек для 
ионов Na+. Меньшую скорость измене-
ния проницаемости имеют зерна с вы-
сокой урожайностью.

Наблюдается тенденция зависимо-
сти изменения максимального значения 
ВП от урожайности пшеницы. С повы-
шением урожайности максимальное 
значение ВП уменьшается. Получены 
линейные уравнения (11) и (12) для зе-
рен пшеницы из фракции 9 и 8 м/с с ко-
эффициентами линейной корреляции 
R = 0,65 и R = 0,85 соответственно. Од-
нако из экспериментальных результа-
тов не следует вывод, что максимальное 
значение ВП полностью эквивалентно 
концентрации ионов Na+, накопленных 
зерном. Дело в том, что при большой 
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скорости изменения проницаемости 
оболочки (малом 10-процентном вре-
мени нарастания ВП) происходит боль-
ший кратковременный выброс ионов 
Na+, а при меньшей скорости – мень-
ший, что и определяет максимальное 
значение ВП. Поэтому степень эквива-
лентности максимального значения ВП 
концентрации ионов Na+ требует даль-
нейшего уточнения.

При сопоставлении зависимости 
массы 1 000 зерен от аэродинамических 
свойств у сорта «Гранни» обнаружен 
аномальный эффект. При скорости сепа-
рирования 9 м/с масса 1 000 зерен мень-
ше, чем масса 1 000 зерен при скорости 
сепарирования 8 м/с. Аномальные свой-
ства проявляются при исследовании 

скорости нарастания ВП при скорости 
сепарирования 9 м/с (рис. 6) и при ис-
следовании максимального значения 
ВП при той же скорости сепарирова-
ния 9 м/с (рис. 10). Уровень максималь-
ного значения ВП гораздо выше, чем 
у остальных сортов, что говорит о высо-
кой концентрации ионов Na+.

Предполагается продолжить ис-
следования в данном направлении для 
семян пшеницы разных сортов, посев-
ного качества и урожайных свойств. 
А также планируется апробация полу-
ченных результатов в полевых усло-
виях и подтверждение возможности 
прогнозирования урожайности семян 
пшеницы по полученным информатив-
ным признакам.
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