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Введение. Всхожесть семян пшеницы является важным показателем их качества, 
используется для расчета и корректировки нормы высева. При определении всхо-
жести необходимо учитывать ее изменения на этапе хранения. Решением данной 
проблемы станет разработка метода, который позволит определять всхожесть на 
любой технологической стадии (на этапах уборки, хранения, высева). Целью ста-
тьи является исследование зависимости мембранного потенциала от качества семян, 
разработка метода определения всхожести семян пшеницы на основе мембранных 
потенциалов. 
Материалы и методы. Проведенный авторами обзор научных работ, посвященных 
методам оценки качества семян пшеницы, свидетельствует о необходимости разра-
ботки высокочувствительных методов определения количественной характеристики 
всхожести с целью обеспечения скорости измерения и получения более точных ре-
зультатов для дальнейшего использования. В результате проведенного обзора был 
разработан подход, который позволяет решить поставленную задачу посредством 
использования метода, основанного на исследовании мембранного потенциала зе-
рен пшеницы.
Результаты исследования. В данной статье проведено исследование зависимости 
мембранного потенциала семян пшеницы от их всхожести. Полученные результа-
ты экспериментальных исследований подтвердили, что значение потенциала может 
быть использовано для оценки качества семян. Определены требования и оптималь-
ные условия проведения экспериментальных исследований. 
Обсуждение и заключение. В результате исследования была установлена зависи-
мость мембранного потенциала семян пшеницы от их всхожести, разработан метод 
определения всхожести семян пшеницы. Реализация данного метода позволит сель-
скохозяйственным предприятиям и фермерским хозяйствам проводить экспресс-
оценку всхожести семян пшеницы на любой технологической стадии (на этапах 
уборки, хранения, высева). 
Ключевые слова: зерна пшеницы, метод, оценка качества, всхожесть, мембранный 
потенциал
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Введение
Зерна пшеницы представляют со-

бой основу сельскохозяйственной про-
мышленности в России и во всем мире. 
Жизнеспособность семян является 
основным критерием диагностики ка-
чества, тесно связанным с процентом 
всхожести1. Известно, что для оценки 
качества семян определяют их всхо-
жесть [1].

Этот показатель представляет собой 
количественную характеристику и вы-
ражается в процентах. Общепринятая 

градация всхожести варьируется до 
100 % с шагом в 1 % [2]. 

Проблема диагностики всхожести 
семян пшеницы заключается в том, что 
она изменяется в процессе хранения [3]. 
Сельскохозяйственные предприятия, 
фермерские хозяйства должны в крат-
чайшие сроки получать достоверный 
результат для расчета и корректировки 
объема семян для высева. Мониторинг 
их состояния во время хранения важен 
для обеспечения сохранности высоко-
качественных коллекций [4].

1 Hampton J. G., TeKrony D. M. Handbook of Vigour Test Methods. Zurich: ISTA, 1995. 117 p. 
URL: https://www.cabdirect.org/cabdirect/abstract/19960707176 (дата обращения: 01.06.2019).
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Introduction. The germination of wheat seeds is an important indicator of their quality, 
used to calculate and adjust the seeding rate. It is necessary to take into account germina-
tion changes at the storage stage. The solution of this problem will be development of 
a method that will allow to determinate germination at any technological stage (at the 
stage of harvesting, storage, seeding).The aim of the article is to study the dependence of 
membrane potential on grain quality, to develop a method for determining the germination 
of wheat seeds based on their membrane potentials.
Materials and Methods. The authors' review of research papers about methods of assess-
ing the wheat seeds quality indicates the need for the development of highly sensitive 
methods of the germination test, which allow one to ensure the speed of measurement and 
obtain more accurate results for further use. An approach was developed on the basis of 
the review, which allows for solving the problem using the method based on the study of 
membrane potentials of wheat seeds.
Results. In this article, the study of the dependence of wheat seeds membrane potential 
from their germination was conducted. The results of experiments confirmed that the value 
of the potential could be used as quality assessment parameter. The requirements and op-
timal conditions for conducting the experiment were determined.
Discussion and Conclusion. The dependence of the wheat seeds membrane potential on 
their germination was established and the method for determining wheat seeds germina-
tion was developed. The implementation of this method will allow agricultural enterprises 
and farms to carry out the rapid assessment of wheat seeds germination at any technologi-
cal stage (at the stage of harvesting, storage, seeding).
Keywords: wheat seed, method, quality assessment, germination, membrane potential
For citation: Barysheva N.N., Pronin S.P. Method of Determining Seed Germi-
nation by Using Membrane Potential of Wheat Seeds. Inzhenernyye tekhnologii 
i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2019; 29(3):443-455. DOI: 
http://doi.org/10.15507/2658- 4123.029.201903.443-455



445445

Vol. 29, no. 3. 2019 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Technologies and means of agricultural mechanization

Оценка физиологического потенци-
ала семян является основным компо-
нентом контроля их качества. 

Цель работы – исследовать зависи-
мость мембранного потенциала от ка-
чества семян и разработать метод опре-
деления всхожести семян пшеницы на 
основе их мембранных потенциалов.

Обзор литературы
Традиционные методы диагностики 

качества семян пшеницы в соответст-
вии с правилами Международной ас-
социации по контролю качества семян 
(ISTA) включают лабораторные методы 
с использованием регуляторов роста 
[5], методы окрашивания тетразолием2 
[6; 7], тесты жизнеспособности [2; 8]. 
Однако это трудоемкие, затратные по 
времени процессы [9].

В настоящее время существует ряд 
других методов оценки качества семян 
пшеницы. Эти методы основаны на 
обнаружении различных физических 
свойств, которые хорошо коррелируют 
с определенными факторами качества. 
Многие методы основаны на одном из 
следующих свойств: плотность, твер-
дость, колебательные характеристики, 
передача рентгеновских лучей и гамма-
лучей, оптическое отражение, электри-
ческие свойства и ядерный магнитный 
резонанс [10]. В оптических методах 
используют оптическое оборудование 
и компьютеризированную обработку 
данных, которые способны обеспечить 
высокоскоростную оценку качества 
и сортировку нескольких продуктов 
с высокой степенью точности [2].

Использование различных совре-
менных технологий получения изобра-
жений, таких как твердотельная теле-
визионная камера, камера линейного 
сканирования, рентгеновское сканиро-
вание, ультразвуковое сканирование 

и визуализация, в сочетании с техноло-
гиями обработки изображений открыли 
новые возможности для исследователей 
при разработке новых и усовершенство- 
вании существующих методов нераз-
рушающей оценки качества сельскохо-
зяйственной продукции [10]. Однако 
эти методы требуют дорогостоящего 
оборудования, высокой квалификации 
и соответствующей подготовки специа- 
листов. 

Многие методы позволяют полу-
чить статус прорастания в градации: по-
ложительный (семена проросли), отри-
цательный (семена не проросли) [2; 11].

В приведенной классификации ме-
тодов оценки качества семян отсутству-
ют методы, основанные на измерении 
биоэлектрических сигналов непосред-
ственно с зерен пшеницы. В данном 
случае исключаются методы электриче-
ской диагностики, основанные, напри-
мер, на измерении тока, пропускаемого 
через зерно, или измерении его сопро-
тивления.

Известно, что генерация биоэлек-
трических сигналов играет важную 
роль в жизни растений, так как харак-
теризует их физиологическое состо-
яние [2; 3; 5; 7]. Все высшие растения 
могут использовать биоэлектрические 
сигналы для регулирования различных 
физиологических функций [3], поэто-
му анализ природы и закономерностей 
электрических сигналов [12] у растений 
представляется весьма актуальным3.

Функциональная роль биоэлектри-
ческих сигналов [2; 3; 13; 14] в высших 
растительных организмах привлекает 
пристальное внимание исследователей 
[15; 16; 23; 24]. 

Так, роль мембранных потенциа-
лов была изучена наиболее тщательно 
для относительно небольшой группы 

2 Peters J., Lanham B. Tetrazolium Testing Handbook: Contribution no. 29 to the Handbook on Seed 
Testing. Lincoln, Neb.: The Association, 2000. URL: https://www.worldcat.org/title/tetrazolium-testing-
handbook-contribution-no-29-to-the-handbook-on-seed-testing/oclc/49853771#relatedsubjects (дата об-
ращения: 01.06.2019).

3 Hlavachova Z. Electrical Properties of Agricultural Products // Encyclopedia of Agrophysics. 2011. 
DOI: https://doi.org/10.1007/978-90-481-3585-1_47 
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так называемых «подвижных» растений, 
которые используют потенциал действия 
для быстрого локомоторного ответа под 
действием неблагоприятных факторов 
[3]. В настоящее время установлено, что 
мембранный потенциал представляет 
собой сигнал, который вызывает крат-
ковременные переходные изменения во 
многих жизненно важных процессах 
(дыхание, фотосинтез, рост и т. д.) на эта-
пе их распространения [13; 14; 16; 24].

Согласно теории Гольдмана – Ход-
жкина – Катца (GHK) мембранный по-
тенциал определяется коэффициентами 
проницаемости для ионов K+, Na+, Cl‒ 
и концентрациями ионов на внешней 
и внутренней сторонах мембраны:

E =
  +   +  
  +

+ + −

+

RT

F
ln
P K P Na P Cl

P K P

K
out

Na
out

Cl
in

K
in

Naa
in

Cl
out

Na P Cl
+ −  +  

,

(1)

где R – универсальная газовая постоян-
ная, равная 8,31 Дж/(моль·K); T – аб-
солютная температура; F – постоянная 
Фарадея, равная 96485,35 Кл/моль−1; PK, 
PNa, PCl – коэффициенты проницаемости 
для ионов K+, Na+, Cl‒; [K+]out, [Na+]out, 
[Cl‒]out – концентрация ионов K+, Na+, Cl‒ 
на внешней стороне мембраны; [K+]in,  
[Na+]in, [Cl‒]in – концентрация ионов K+, 
Na+, Cl‒ на внутренней стороне мембраны.

Предположим, что оболочка зер-
на представляет собой мембрану. Тог-
да, при условии проращивания семян 
в воде, на внутренней стороне оболочки 
образуется определенная концентрация 
ионов K+, Na+, Cl–. Проницаемость мем-
браны и внутренние ионные процессы 
обеспечивают выход ионов наружу. 
Таким образом, на мембране возника-
ет мембранный потенциал E, который 
подчиняется уравнению (1). Поскольку 
качество семян определяется проница-
емостью их оболочек и концентрацией 
ионов, то мембранный потенциал мо-
жет выступать как параметр, обеспечи-
вающий количественную оценку всхо-
жести семян.

Обзор значимых независимых пе-
ременных в уравнении (1) показал, что 
основными факторами, влияющими на 
изменение мембранного потенциала се-
мян, являются температура, внутренняя 
и внешняя концентрация ионов. 

Основываясь на уравнении (1), 
температура напрямую воздействует 
на значение мембранного потенциала. 
Поэтому для проведения исследования 
необходимо стабилизировать темпера-
туру. Для исключения влияния внеш-
ней концентрации при проращивании 
семян пшеницы необходимо использо-
вать дистиллированную воду.

Дополнительные факторы воздей-
ствия:

– наличие механических поврежде-
ний. Механические повреждения обо-
лочки зерна могут вызвать искажение 
результатов исследования, что снизит 
достоверность;

– время хранения до определения 
мембранного потенциала (старение се-
мян). Установлено, что жизнеспособ-
ность семян изменяется со временем, 
а следовательно, изменяется и всхо-
жесть семян. Этот фактор необходимо 
брать во внимание [17; 18].

Из уравнения (1) следует, что ос-
новные факторы воздействия на мем-
бранный потенциал – это концентра-
ция ионов и проницаемость мембраны 
(оболочки).

Определив явные факторы влияния 
на мембранный потенциал, представим 
вид регрессионной модели: 

E C G Ci i= ( ) +0 1
ln ,             (2)

где i – значение всхожести; C0 – кон-
станта, равная RT

F
 (температура не 

изменяется в процессе исследования);  
Gi – всхожесть семян, которая опре-
деляется согласно уравнению (1) как: 
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Материалы и методы
Для экспериментальных иссле-

дований были предоставлены семена 
яровой пшеницы сорта «Зимушка» Ал-
тайским отделением Россельхозцен- 
тра (Россия, Сибирский Федеральный 
округ, Барнаул). Было отобрано в общей 
сложности 7 образцов с разной всхоже-
стью. Всхожесть отмечена в процентах. 
Для исследования предоставлены семе-
на с процентом всхожести 87 %, 89 %, 
90 %, 92 %, 95 %, 97 %, 99 %.

Предварительный контроль прора-
стания семян по методам ISTA 

Перед проведением измерения мем-
бранного потенциала был проведен 
контрольный тест всхожести по мето-
дам ISTA. Из партии образцов часть 
семян отправили на прорастание для 
проверки и установления их всхоже-
сти [24] в соответствии с правилами, 
установленными Международной ас-
социацией по контролю качества се-
мян (ISTA) [1]. Семена помещались 
на двух слоях фильтровальной бумаги 
в чашках Петри. Бумага предваритель-
но смачивалась водой. Через семь дней 
при 20 ± 1 °C были проведены подсчеты 
проросших семян. В соответствии с ко-
личеством проросших семян установ-
лен процент всхожести. Были получены 
идентичные проценты всхожести в ла-
боратории Россельхозцентра.

Подготовка к измерению мембран-
ного потенциала

Перед измерением мембранного по-
тенциала отобранные из партии образ-

цы с разным процентом всхожести 
прошли дополнительную подготовку. 
Подготовка семян заключается в сле-
дующем. Вначале все семена просма-
тривались на наличие поврежденных, 
пустотелых, которые исключались из 
дальнейшего процесса исследований.

Затем зерна устанавливали на по-
ролоновую форму внутри пластиковой 
коробки (300 мм × 120 мм × 50 мм) на 
расстоянии 5 мм друг от друга. Форма 
увлажняется дистиллированной во-
дой (100 мл). Были установлены три 
пластиковые коробки с поролоновыми 
формами. Использование дистиллиро-
ванной воды позволяет исключить вли-
яние внешней концентрации ионов на 
результат измерения мембранного по-
тенциала зерна пшеницы (исключается 
следующий фактор).

Пластиковые коробки помещаются 
на 12 часов в термокамеру (рис. 1). Тер-
мокамера содержит датчики, которые 
контролируют изменение температуры, 
установленной на уровне 20 °С. После 
стабилизации температуры исключа-
ется еще один фактор влияния на мем-
бранный потенциал. 

Далее запускаются вентиляторы для 
конвекции воздуха внутри камеры. Ка-
мера плотно закрывается на 12 часов. 
После извлекается по одной форме и из-
меряется мембранный потенциал семян.

Калибровка устройства LA 50 USB
Перед измерением проводилась ка-

либровка АЦП ЛА-50 USB с помощью 
магазина сопротивлений (производство 

Р и с. 1. Система диагностики, термокамера
F i g. 1. A diagnostic system and a thermal camera
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Р и c. 2. Схема подключения электродов
F i g. 2. Electrodes connection diagram

Германия), источника постоянного тока 
и измерительных электродов. Магазин 
сопротивлений позволил смоделиро-
вать выходное значение в диапазоне от 
–200 мВ до –55 мВ.

Процесс измерения
В процессе измерения каждое семя 

пшеницы помещалось в электрод и про-
тыкалось вторым электродом. Регистра-
ция сигнала происходила с помощью 
устройства LA 50 USB. Запись сигнала 
во времени осуществлялась на протя-
жении 10 с. На рисунке 2 представлена 
схема подключения электродов.

При получении данных в лаборато-
рии относительная влажность состав-
ляла 30 %, а температура составляла 
19 °С. 

Для измерения мембранного потен-
циала зерна использовалась измери-
тельная система со следующей струк-
турной схемой (рис. 3).

Узлы измерительного устройства 
и аналого-цифрового преобразования 
формируют напряжение для передачи 
его в ПК с последующей обработкой 
фиксируемого сигнала. Узел подсисте-
мы обработки информации включает 

Р и c. 3. Обобщенная структурная схема: 1 – измерительное устройство; 2 – аналого-цифровой 
преобразователь; 3 – подсистема обработки информации; 4 – потребитель информации

F i g. 3. Generalized structural diagram: 1 – measuring device; 2 – analog-to-digital converter;  
3 – information processing subsystem; 4 – consumer information

в себя модели и алгоритмы, на основе 
которых происходит анализ полученной 
в результате измерений информации. 

Обмен данными аналого-цифрового  
преобразования между ПК и устрой-
ством осуществляется через интер-
фейс USB. ПК при помощи специаль-
ной программы, входящей в комплект 
поставки, осуществляет обработку 
поступающих от устройства данных 
аналого-цифрового преобразования 
и управление устройством через ин-
терфейс USB.

Для измерения биоэлектрических 
сигналов семян пшеницы применялась 
система диагностики, представленная 
на рисунке 1. 

Система состояла из платы сбора 
данных (ЛА-50USB, Россия), электро-
дов, компьютера. 

Результаты исследования
Обработка результатов. Метод 

скользящей средней
После сбора данных все сигна-

лы представляют аддитивную смесь 
«сигнал + шум». Информация о по-
мехах уменьшает отношение сигнал/
шум и снижает полезность данных. 
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Повысить достоверность информации 
возможно путем применения методов 
предварительной обработки [19; 20]. 
В настоящее время существуют раз-
личные методы предварительной об-
работки [21]. Как показал анализ по-
лученной смеси, на полезный сигнал 
накладывается высокочастотный шум. 
Следовательно, целесообразно приме-
нить метод низкочастотной фильтра-
ции, или метод скользящей средней 
[22]. Для примера на рисунке 4 показан 
результат усреднения. Информативным 
параметром является значение напря-
жения E в точке t = 0 c. В данной точке 
мембранный потенциал удовлетворяет 
уравнению (1). Дальнейшие изменения 
мембранного потенциала – это уже по-
тенциал действия.

При статистической обработке 
группы результатов прямых многократ-
ных независимых измерений проводи-
лась оценка измеряемой величины, за 
которую принималось среднее ариф-
метическое значение исправленных ре-
зультатов измерений. 

Далее вычисляли среднее квадрати-
ческое отклонение результатов измере-
ний (табл. 1).

После осуществлялась проверка на 
грубые погрешности. Для исключения 
грубых погрешностей из результатов 
исследований был применен критерий 
Граббса. Согласно данному критерию 
группа результатов измерений должна 
принадлежать нормальному распреде-
лению, что и подтверждено результата-
ми статистической обработки данных. 
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Р и с. 4. Результаты исследования до сглаживания и после (окно в 50 значений)
F i g. 4. Results of the study before and after smoothing (a window of 50 values)

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1 

Результаты статистической обработки данных
Results of statistical processing

Температу-
ра, К / Tem-
perature, K

Всхо-
жесть, % / 
Germina-
tion, %

E1, mV E2, mV E3, mV … En, mV
Среднее значе-
ние, мВ / Aver-
age value, mV

Cреднее ква-
дратическое 

отклонение (S) / 
Average square 
deviation (S)

293 87 % –185,69 –190,27 –186,70 … –186,05 –186,99 8,53
293 89 % –139,37 –139,21 –140,02 … –134,50 –142,05 5,24
293 90 % –123,17 –125,05 –125,85 … –127,48 –125,92 6,46
293 92 % –106,45 –105,02 –105,9 … –102,41 –104,94 6,51
293 95 % –74,86 –75,60 –75,31 … –77,08 –76,41 4,06
293 97 % –63,21 –64,04 –63,1 … –64,74 –64,17 3,51
293 99 % –52,63 –55,30 –56,47 … –55,1 –54,97 5,01
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Наблюдаемые значения статистики 
Пирсона не попадают в критическую 
область (Кнабл < Kkp), поэтому нет осно-
ваний отвергать основную гипотезу, 
выборки имеют нормальное распреде-
ление.

Для исключения погрешностей 
были определены G1 и G2, предполагая, 
что наибольший xmax или наименьший 
xmin результат измерений вызван грубы-
ми погрешностями:

G
x xmax

1
=

−
S

, G
x xmin

2
=

−
S

,   (3)

где xmax – наибольший результата из-
мерения; xmin – наименьший результат 
измерений; ̅x – среднее значение; S – 
среднее квадратическое отклонение.

Сравнивались G1 и G2 c теоретиче-
ским значением GT критерия Граббса 
при выбранном уровне значимости q. 
Если G1 > GT, то xmax исключается как 
маловероятное значение. Если G1 > GT, 
то xmin исключается как маловероятное 
значение. 

Если G1 ≤ GT, то xmax не считается про-
махом и показатель сохраняется в ряду 
результатов измерений. Если G2 ≤ GT, то 
xmin не считается промахом и показатель 
сохраняется в ряду результатов измере-
ний. В таблице 2 представлены резуль-
таты статистической обработки.

После статистической обработки 
данных был проведен дисперсионный 
анализ с целью поиска зависимостей 
в экспериментальных данных. В ка-
честве типа дисперсионного анализа 
выбран одномерный однофакторный 
анализ для двух независимых групп 
данных. В данном случае группы объе- 
динены по одному признаку. 

В процессе проведения анализа осу-
ществлена проверка нулевой гипотезы 
о равенстве средних. Поскольку ана-
лизируются две группы, применялся 
двухвыборочный t-критерий Стьюден-
та для независимых выборок.

По результатам анализа, если сред-
ние значения двух выборок исследуемой 
величины одинаковы, то оценки фак-
торной и остаточной дисперсий пред-
ставляют собой несмещенную оценку 
генеральной дисперсии и различаются 
несущественно.

Таким образом, сопоставление 
оценок этих дисперсий по критерию 
Фишера демонстрирует, что нулевую 
гипотезу о равенстве факторной и оста-
точной дисперсий нельзя отклонять. 
В таблице 3 представлены результаты 
проверки нулевой гипотезы.

Для уровня значимости α = 0,05 был 
определен fкр из таблицы распределения 
Фишера – Снедекора. В связи с тем, что 
fнабл < fкр, нулевая гипотеза о сущест-

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2 

Погрешность экспериментального исследования 
Experimental error

Всхожесть, % / 
Germination, %

Среднее значение, мВ / 
Average value, mV

Доверительный интервал / 
Confidence interval

Ɛα=0,95, мВ / 
Ɛα=0,95, mV Ɛ, %

87 % –186,99 –190,23 –183,76 –3,23 1,73 %
89 % –142,05 –144,04 –140,06 –1,99 1,40 %
90 % –125,92 –128,37 –123,48 –2,45 1,94 %
92 % –104,94 –107,41 –102,47 –2,47 2,35 %
95 % –76,41 –77,95 –74,87 –1,54 2,01 %
97 % –64,17 –65,51 –62,84 –1,33 2,08 %
99 % –54,97 –56,88 –53,08 –1,89 3,45 %
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венном влиянии фактора на результаты 
экспериментов отклоняется (нулевая 
гипотеза о равенстве групповых сред-
них принимается). Другими словами, 
средние значения двух групп в целом 
различаются несущественно. 

На рисунке 5 представлены резуль-
таты измерения семян пшеницы разной 
всхожести. Очевидные различия зна-
чений наблюдались между семенами 
с высокой всхожестью и низкой.

Т а б л и ц а 3
T a b l e 3 

Результаты проверки нулевой гипотезы
Results of testing the null hypothesis

Всхожесть, % / 
Germination, %

Эксперимент № 1.
Среднее значение, мВ 
/ Experiment No. 1. The 

average value, mV

Эксперимент № 2.
Среднее значение, мВ / 
Experiment No. 2. The 

average value, mV

fнабл /  
fobservable

fкр /  
fcritical

Комментарий / 
Comment

87 % –186,99 –187,2 0,01 3,92 fнабл < fкр

89 % –142,05 –143,53 2,40 3,92 fнабл < fкр

90 % –125,92 –126,49 0,28 3,92 fнабл < fкр

92 % –104,94 –105,20 0,05 3,92 fнабл < fкр

95 % –76,41 –77,29 1,14 3,92 fнабл < fкр

97 % –64,17 –65,63 3,90 3,92 fнабл < fкр

99 % –54,97 –53,4 2,81 3,92 fнабл < fкр

Результаты исследований показа-
ли, что разность потенциалов между 
внутренней и внешней оболочкой се-
мян пшеницы зависит от их всхожести, 
а следовательно, значение может быть 
использовано в качестве параметра 
оценки качества. Так, начальное зна-
чение потенциала (в нулевой отрезок 
времени) составило для семян со всхо-
жестью 99 % – 55 мВ, для семян низкой 
всхожести (87 %) – 187 мВ при усло-

y = 68,534ln(x) - 191,39
R² = 0,9819
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Р и с. 5. Среднее значение потенциала в начальный отрезок времени (t = 0 с)  
для семян разного процента всхожести. 

F i g. 5. Average value of the potential in the initial period of time (t = 0 sec)  
for seeds of different germination percentages



452452

 Том 29, № 3. 2019ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Технологии и средства механизации сельского хозяйства  

вии, что температура в период набуха-
ния зерен составляла 20 °C. 

В процессе экспериментального ис-
следования выявлена оптимальная тем-
пература для проведения эксперимента: 
20 – 22 °C. 

На основе уравнения GHK и экс-
периментальных исследований науч-
но доказано, что проращивание се-
мян пшеницы при температуре 20 °С 
обеспечивает достоверную всхожесть 
семян. Полученный результат не про-
тиворечит диапазону температур, реко-
мендованному стандартом [1].

Обсуждение и заключение
Разработана методология опре-

деления всхожести семян пшеницы 
на основе мембранных потенциалов, 
которая существенно отличается от 
известных методик. Разработана экс-
периментальная установка, способная 

обеспечить все необходимые условия 
для исследований. Определены требо-
вания и оптимальные условия проведе-
ния экспериментов. На основе экспери-
ментальных исследований установлена 
зависимость мембранного потенциала 
семян пшеницы от их всхожести.

Задачи, решенные в данной ста-
тье, могут быть использованы для экс-
пресс-оценки качества семян пшеницы 
на любой технологической стадии (на 
этапе уборки, хранения, высева). 

Планируется проведение практи-
ческой проверки полученных резуль-
татов в сельскохозяйственном произ-
водстве. Предполагается продолжить 
исследования в данном направлении 
для семян пшеницы разных сортов, 
имеющих различный химический со-
став, учитывая влияющие внешние 
факторы. 
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