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Проведено сравнение двух способов измерения биоэлектрических потенциалов (БЭП) растений: ос-
нованного на инвазивной установке электродов и на неинвазивном способе обеспечения контакта.
Показано, что введение игольчатых электродов в ткань растений приводит к снижению разности по-
тенциалов с 70 мВ до уровня шума в течение ~30–45 мин и означает измерение потенциалов, генери-
руемых растительным организмом на основе стресса, вызванного травмой. Для долговременных изме-
рений БЭП в прикорневой зоне, отражающих функциональное состояние растений и электрофизио-
логический сигнал растительного организма непосредственно в условиях нормальной
жизнедеятельности, разработана эквивалентная схема измерений БЭП с учетом электрических
свойств растений в ризосферной зоне и установка для автоматизированного получения электрофито-
грамм на основе предложенного метода обеспечения неинвазивного контакта корней растений с элек-
тродной системой за счет их прорастания. Измерены БЭП в условиях варьируемой влажности корне-
обитаемой среды и организации распространения воды вдоль и против направления роста корней.
При влажности почвенного субстрата на уровне 60–70% от полной влагоемкости биопотенциал в
среднем постоянен и флуктуирует стохастически в интервале от 245 до 275 мВ. При высыхании грунта
значения БЭП уменьшаются почти в два раза, он восстанавливается после полива, причем время за-
держки его восстановления увеличивается с ростом вододефицитного периода. Предложена модель,
описывающая эффекты, протекающие в системе при вододефицитном режиме и при поливе.
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ВВЕДЕНИЕ
Энергетической характеристикой взаимодей-

ствия и движения заряженных частиц в тканях
исследуемой живой системы выступает биоэлек-
трический потенциал (БЭП). Измеряемый как
разность потенциалов между двумя точками, био-
потенциал отражает электрическую активность
органа или организма в целом, вызванную харак-
тером протекания метаболических процессов.

История исследований БЭП живых организ-
мов насчитывает более 200 лет, однако механизм
электрогенеза до сих пор остается предметом дис-
куссий. Обычно считается, что причиной возник-
новения БЭП является ионный транспорт мине-
ральных элементов за счет циркуляции воды по
проводящим сосудам растения. Однако возможен
и вклад трансмембранных потенциалов клеток и
другие механизмы. Клетки растительной ткани
избирательно проницаемы для таких ионов, как
K+, Ca2+, Cl–,    и др., различия в

их концентрации внутри и снаружи клеток явля-
ются причиной возникновения трансмембранно-
го потенциала [7, 8, 13]. В данном случае разность
потенциалов обусловлена эффектом Гиббса–Дон-
нана – дополнительным увеличением осмотиче-
ского давления за счет диффузии ионов неоргани-
ческих солей через проницаемые для них мембра-
ны, концентрационными эффектами и работой
ионных насосов [20, 21]. Перемещение ионов в
разбавленных водных растворах внеклеточных и
внутриклеточных жидкостей растений приводит
к возникновению электрического тока. При этом
подвижность иона определяется в первую оче-
редь его молекулярным размером в гидратиро-
ванной форме, а электрическое сопротивление
связано с плотностью ионного потока [21].

В жизнедеятельности растений одну из главных
ролей играет корнеобитаемая среда: почва или
почвозаменитель, обеспечивающие растения ис-
точниками питания и энергии, в том числе макро-
и микроэлементами. Минеральное питание рас-–
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тительных организмов происходит за счет погло-
щения, связывания и транспорта ионов с помо-
щью корневой системы из окружающей среды –
ризосферы. Внешние условия: освещенность,
минеральное питание, влажность, температура и
др. – могут оказывать существенное влияние на
величину БЭП в растениях и корнеобитаемой
среде [3, 16]. Кроме того, известно, что в самой
почве проявляются электрические поля, кото-
рые связываются с диффузионной электродвижу-
щей силой (ЭДС), ЭДС суспензионного эффекта,
граничными потенциалами Доннана, мембранны-
ми ЭДС и диффузионно-адсорбционными потен-
циалами в водонасыщенных средах [12].

Питательные вещества в основном адсорбиро-
ваны на почвенных частицах. В связи с этим
большое значение имеет процесс обменной ад-
сорбции в системе почва–растение. Ионы мине-
ральных солей могут поступать в клетки корневой
системы растений из почвенного раствора, обла-
дающего свойствами катионообменника, в ре-
зультате контактного обмена с почвенными ча-
стицами ионов H+ на катионы и анионов 
OH– и органических кислот – на минеральные
анионы [7]. Как следствие может возникать раз-
ность потенциалов вдоль корневой системы. Со-
здаваемые в ризосферной зоне корневой системой
градиенты БЭП, возникающие из-за различий в
функционировании тканей и органов растений, в
свою очередь, оказывают влияние на перемещение
веществ, регуляции процессов жизнедеятельности
клеток и растения в целом, электротоническую
передачу раздражений, морфогенетические про-
цессы и др. [6, 14]. Как правило, ткани с высоким
уровнем обмена веществ имеют отрицательный
потенциал по отношению к более инертным ор-
ганам [3]. В большинстве случаев электрический
потенциал почвы относительно растения отрица-
телен [11].

Возможны два различных способа измерения
БЭП: 1 – внутриклеточный потенциал фиксиру-
ется путем помещения рабочего электрода внутрь
клетки, а референтного электрода за ее предела-
ми в раствор; 2 – БЭП (часто называемый “актив-
ным потенциалом”) большой группы клеток, то
есть растительной ткани, определяется с помо-
щью контакта электродов с разными точками
растения, между которыми и проводится измере-
ние [15, 17, 19, 21]. В настоящее время для измере-
ния БЭП растений в основном используется ин-
вазивная установка электродов, сопряженная с
повреждением тканей, – обычно один игольча-
тый электрод устанавливается в основание расте-
ния, а другой в ткань листа [3, 18]. Такое электро-
физиологическое измерение может приводить к
существенному изменению БЭП, которые в этой
ситуации отражают не физиологические, но

–
3HCO ,

стрессовые процессы в поврежденной ткани или
организме в целом.

Наоборот, неинвазивная установка, основан-
ная на мягком проводящем поверхностном кон-
такте электрода и ткани пригодна для изучения
именно физиологических процессов. При этом
параметры сигнала отведения определяются [9] ха-
рактеристиками электрогенных проявлений: па-
раметрами потенциала покоя, возбуждения, мета-
болического потенциала, потенциала асимметрии
и электрохимическими процессами, протекающи-
ми в живом организме. Размещение электродов в
ризосферной зоне позволит получать информа-
цию о деятельности электрогенных структур: ад-
сорбционных, диффузионных и окислительно-
восстановительных потенциалах в системе расте-
ние–корнеобитаемая среда.

Наиболее широкое использование в электрофи-
зиологических неинвазивных исследованиях рас-
тений получил метод экстраклеточного отведения
с использованием неполяризующихся электродов
[1], контакт которых с растительной тканью осу-
ществляется с помощью электропроводящего геля
[2]. При измерениях такими электродами обычно
используют метод отведения потенциала через
солевые мостики. Однако при этом возможно
влияние катионов и их концентрации на величи-
ну БЭП, возникновение в точке контакта между
электродом и объектом электрохимического по-
тенциала, подсыхание и засоление места контак-
та [10]. На величину измеряемого БЭП суще-
ственное влияние оказывает место расположения
измеряемого электрода на объекте. Одним из
наиболее значимых недостатков описанных ме-
тодов является их неприменимость для проведе-
ния измерений в корнеобитаемой среде в реаль-
ном времени.

Цель работы – изучение влияния распростра-
нения воды на БЭП в системе корнеобитаемая
среда–растение с помощью атравматичного без-
вредного метода регистрации.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследования выбрали расте-

ния хлорофитума хохлатого (Chlorophytum comosum
(Thunb.) Jacques). Преимуществом данного вида
является быстрый рост и размножение вегетатив-
ным способом, то есть получение большого коли-
чества образцов с идентичным генетическим кодом
и отсутствием различий в наследственных призна-
ках. С морфологической точки зрения растения
хлорофитума удобны тем, что имеют развитую кор-
невую систему, потенциально способную обеспе-
чить большую площадь контакта с электродами.

Растения выращивали при температуре 22–
23°С в условиях естественного освещения с до-
светкой лампой накаливания, так что длительно-



340

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2021

КУЛЕШОВА, ГАЛЛЬ

сти облучения составляла ~12 ч. В качестве кор-
необитаемой среды использовали универсальный
готовый питательный грунт (почвенный суб-
страт) Terra Vita (Россия), содержащий не менее
150 мг/мл азота (NH4 + NO3), 270 мг/мл фосфора
(P2O5), 300 мг/мл калия (K2O).

Для измерения электрических явлений, в част-
ности величин БЭП тканей растений, необходи-
мо обеспечить омический контакт измеритель-
ных электродов с тканями. Представлялось важ-
ным с методической точки зрения обеспечить
режим измерения, который сам не влиял бы су-
щественно на рост и функционирование расте-
ний. Кроме неинвазивности (отсутствия механи-
ческих повреждений тканей) значимо было, чтобы
отбираемый для измерений ток был минимален и
не вызывал поляризации ткани. Это накладывало
ограничения на входное сопротивление измери-
тельных приборов, которое в наших эксперимен-
тах были не ниже 105 Ом.

Для исключения возможности искажения
проводимых измерений наводками, возникаю-
щими в результате электромагнитного фона ла-
боратории, использовали два подхода. В первом
тестовые измерения проводили внутри металли-
ческого экрана (“клетки Фарадея”) что должно
было снизить роль электрической части наводки.
Во втором – в нескольких местоположениях, раз-
личающихся по удаленности от возможных ис-
точников электромагнитных (ЭМ) помех, по-
скольку уровень ЭМ фона сильно меняется от
точки к точке. Во всех случаях получили практи-
чески одинаковые результаты измерений, то есть

роль наводок лежала на пределе чувствительно-
сти используемых измерительных приборов.

Исследование состояло из двух этапов. На пер-
вом провели серию измерений БЭП в листе хлоро-
фитума относительно его корневой системы с ис-
пользованием инвазивных контактов. Первона-
чально его измеряли пятиразрядным вольтметром
В7-34А с входным сопротивлением 10 МОм. Одна-
ко из-за неудобства размещения габаритного обо-
рудования в зоне роста растения вольтметр замени-
ли на мультиметр, специально предназначенный
для использования в лабораторных и полевых усло-
виях, обладающий чувствительностью 100 мкВ. По-
лучаемые значения БЭП образца совпадали на обо-
их приборах. Вольтметр Multimeter Digital DT 838 с
внутренним сопротивлением 1 МOм был оснащен
модифицированными игольчатыми электродами в
виде тонкой трубки из твердой нержавеющей стали
с диаметром 0.25 мм. Расстояние между электрода-
ми составляло 200 мм. Один электрод помещали в
корневую шейку, второй – в лист растения.

На втором этапе, как альтернатива описанно-
му выше традиционному решению, была разра-
ботана схема проведения эксперимента методом,
не повреждающим растение. Это позволило изу-
чать электрофизиологический сигнал раститель-
ного организма непосредственно в условиях нор-
мальной жизнедеятельности. Использовали ме-
тод поверхностных неинвазивных измерений
БЭП [4]. Токособирающими контактами служи-
ли две проводящих сетки из нержавеющей стали с
размером ячейки 7 × 7 мм2, которые помещали на
расстоянии 50 мм друг от друга в емкость для выра-
щивания хлорофитума (рис. 1, А) объемом 500 мл,

Рис. 1. А – схема неинвазивного измерения биопотенциалов в системе корнеобитаемая среда–растение, Б – эквива-
лентная схема измерений биоэлектрических потенциалов. Обозначения: R1 – сопротивление почвенного субстрата,
R2, R3 – сопротивление утечек между корнями и ризосферой, R4 – сопротивление корней, R5 – измерительное со-
противление регистрирующего прибора, Е1 – ЭДС в почвенном субстрате, Е2 – эквивалентная ЭДС участка корня,
V – вольтметр (1 – растительный организм, 2 – электроды в виде сеток из коррозионностойкого материала, 3 – емкость
для выращивания наполненная почвенным субстратом, 4 – измерительный прибор).
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заполненную универсальным грунтом. Выращен-
ное ранее растение перемещали в тестируемую
емкость так, чтобы корни прошли через ячейки
сетки. Сетки выводили наружу через боковую по-
верхность емкости для выращивания и подклю-
чали к измерительному прибору.

Для автоматизации эксперимента и on-line
мониторинга БЭП растений использовали плат-
форму для разработки электронных устройств Ar-
duino Mega 2560, базирующуюся на микрокон-
троллере ATmega2560 и связанную с компьюте-
ром через USB-кабель. Входное сопротивление
устройства составляло 100 кОм. Программный код
(скетч), написанный на языке Arduino, позволял
регистрировать и записывать разность потенциа-
лов на электродных сетках нескольких тестируе-
мых объектов раз в секунду или реже, в зависимо-
сти от задачи.

Использовали следующую эквивалентную
схему измерений (рис. 1, Б): R1 – это сопротивле-
ние почвенного субстрата, шунтирующее изме-
рительную цепь, сопротивления R2 и R3 опреде-
ляются процессами, протекающими на границе
между тканями растения и соприкасающейся с
ними сеткой, R4 – это эквивалентное внутреннее
сопротивление корней, обусловленное физиоло-
гическими особенностями растения, E1 – ЭДС,
создаваемая в первую очередь за счет окислитель-
но-восстановительных реакций в почвенном суб-
страте, Е2 – ЭДС в качестве которой выступает
корневая система, сумма этих ЭДС дает измеряе-
мый БЭП. Все величины не могут произвольно
меняться в ходе эксперимента, так как являются
характеристиками растения и его текущего фи-
зиологического состояния. Отчасти мы можем
влиять только на величину R1, которая зависит
от степени увлажненности почвенного субстра-
та. R5 – сопротивление прибора, который ис-
пользуется для измерения БЭП. Мы стремились к
тому, чтобы сопротивление R5 было значитель-
но большим, чем величины R2–R4. В экспери-
ментах снижение величины R5 от 10 до 1 МOм
никак не сказывалось на величине измеряемых
потенциалов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате инвазивного измерения получе-
но, что БЭП “материнского” растения хлорофи-
тума, росшего в условиях естественного освеще-
ния, составил 70 мВ в момент введения электродов
в ткани растения. Надземная часть растения была
заряжена положительно относительно корня. По-
сле этого был зарегистрирован экспоненциальный
спад сигнала до величин меньше чувствительности
прибора в 100 мкВ в течение 30 мин.

Инвазивные измерения БЭП также проводили
для группы “дочерних” растений хлорофитума:

тестируемые образцы на 14 сут помещали в усло-
вия искусственного освещения с одинаковым
спектральным составом, но различной длитель-
ностью светового периода: от нескольких свето-
дефицитных режимов (3, 1 и 0.25 ч) до достаточ-
ного времени облучения (9 ч), при котором со-
держание фотосинтетических пигментов равно
таковому для естественных условий выращива-
ния [5]. Методика измерения БЭП была та же. Для
всех исследуемых образцов аналогично результа-
там, полученным для “материнского” растения,
наблюдали уменьшение значений биопотенциалов
в течение ~30–45 мин. Начальная величина БЭП
для “дочерних” хлорофитумов варьировала в пре-
делах 15–25 мВ. Скорость и характеристики спада
биопотенциалов растений, росших в условиях раз-
личной длительности освещения, сильно разни-
лись. Была обнаружена некоторая зависимость
увеличения времени спада БЭП от степени свето-
дефицитности: для растений, развивающихся в
условиях максимального дефицита света, ско-
рость спада уменьшена в 2–3 раза по сравнению с
растениями, которые находились в условиях до-
статочного освещения. Однако полученные кри-
вые были существенно немонотонны, не совпа-
дали для образцов, росших в одинаковых услови-
ях, и были сложны для интерпретации.

Из полученных с помощью инвазивных изме-
рений результатов можно сделать вывод, что спад
БЭП с течением времени связан с нарушением
структуры тканей хлорофитума во время введе-
ния электродов. Это приводит к изменению раз-
ности потенциалов между этим участком и други-
ми частями растительного организма. В ответ на
вносимое электродами механическое поврежде-
ние растение, для ограничения действия стрессо-
ра, включает работу защитных механизмов от
возникновения некроза в области контакта ткани
с электродом до синтеза регуляторных молекул и
образования экранирующего слоя, отделяющий
некротические участки от здоровых. Измеряемый
потенциал характеризует реакцию на рану [22],
получающиеся кривые сложны и не поддаются
корректной интерпретации, так как сильно раз-
личаются для тестируемых объектов и являются
следствием очень многофакторных процессов.
Они слабо пригодны для оценки текущего физио-
логического состояния растения.

В связи с непригодностью метода, основанного
на введении электродов в ткань живых растений,
из-за сложности его применения для ризосферной
зоны и регистрации параметров не функциональ-
ного состояния растений, а скорее реакции на
внешнее травматическое воздействие, предложи-
ли использовать неинвазивную установку элек-
тродов, основанную на поверхностном контакте с
корневой системой.
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Для изучения влияния водного режима на из-
менение БЭП растения был проведен экспери-
мент по длительному непрерывному измерению
БЭП с течением времени в условиях варьируемой
влажности почвенного субстрата. Имелась также
возможность организации градиентного распро-
странения воды по направлению роста корней и
против (полив сверху и снизу). В емкость с элек-
тродными сетками сажали хлорофитум, корни ко-
торого были контролируемо пророщены сквозь
сетки. Главным достоинством данной системы, яв-
лялось то, что корни растения физиологически ка-
сались поверхности электродных сеток, образуя с
ними электрический контакт, не вызванный ка-
ким-либо нарушением анатомического или фи-
зиологического состояния корней.

При отсутствии растения стационарной раз-
ности потенциалов между сетками зафиксирова-
но не было, иногда наблюдался сигнал, не превы-
шающий 50 мВ и проявляющийся одиночными
выбросами (пару раз в сутки). Это позволило ис-
ключить предположение о возникновение кон-
тактных потенциалов.

Сопротивление между электродами в рассмат-
риваемой системе корнеобитаемая среда–расте-
ние при нормальных условиях роста и умеренной
влажности на уровне ~60% от полной влагоемко-
сти (ПВ) составило ~0.5 МОм. Отмечено, что по-
сле посадки растения, в ходе его адаптации к но-
вым условиям и запуске механизма поглощения и
транспорта ионов из корнеобитаемой среды на-
блюдается рост сопротивлении почвенного суб-
страта с 0.5 до 1.4 МОм в течение 3 сут, что, види-

мо, связано со снижением влажности до 40–50%
от ПВ. При внесении в емкость 50 мл воды сопро-
тивление уменьшалось до 0.3 МОм, а при насы-
щении субстрата добавлением 150 мл воды до
~80% от ПВ, его величина снижалась до 0.12 МОм.

После размещения растения в емкости для вы-
ращивания и обеспечения контакта его корневой
системы с электродами наблюдался плавный рост
БЭП. В условиях достаточной влажности прикор-
невой зоны БЭП через ~3 сут выходил на средний
уровень порядка 260 мВ и менялся стохастически в
интервале от 245 до 275 мВ; при высыхании грунта
значения начинали уменьшаться. Первый полив в
направлении от надземной части хлорофитума к
корневой системе провели через 3 сут после начала
эксперимента, последующие – через 12 и 15 сут от
последнего внесения воды соответственно. Во всех
случаях вариации условий засухоустойчивости на-
блюдалась качественно схожая динамика измене-
ния БЭП: слабый спад потенциала в период вы-
держки растения без полива, затем его увеличение
скачком после полива и затем выравнивание до
нового стационарного состояния. На рис. 2 приве-
дена зависимость разности потенциалов между
сетками в корнеобитаемой среде–растении от вре-
мени, начиная с момента внесения в субстрат жид-
кости через 3 (кривая 1), 12 (кривая 2) и 15 сут (кри-
вая 3) от предыдущего полива.

Важными характеристиками динамики БЭП
являются: а) время задержки скачка после полива,
б) время нарастания БЭП до максимума, в) вели-
чина скачка БЭП и г) время выхода на стационар-
ное состояние. На наш взгляд, все они характери-

Рис. 2. Изменение биоэлектрического потенциала с течением времени в момент увлажнения корнеобитаемой среды
от корневой шейки к кончикам корней хлорофитума через 1 – 3 сут, 2 – 12 сут, 3 – 15 сут с предыдущего полива.
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зуют значимые процессы, протекающие в прикор-
невой зоне.

Время задержки изменения потенциала после
полива, увеличивается с ростом периода без увлаж-
нения почвенного субстрата. Причем при длитель-
ности выдержки растения без воды в 3 сут и незна-
чительном снижение влажности почвенного суб-
страта до ~45% от ПВ эта задержка составила
меньше 3 мин, а при 15-суточной выдержке без по-
лива и высыхании корнеобитаемой среды до уров-
ня 10–12% от ПВ – порядка часа. Таким обра-
зом, диапазон изменения параметра составил
более 20 раз. На наш взгляд, это время характери-
зует сумму двух эффектов: диффузионное распро-
странение воды в прикорневой зоне, и адаптивные
свойства корней, переходящих из режима вододе-
фицита в избыточное водопоглощение.

Наоборот, время нарастания БЭП до максиму-
ма для всех экспериментальных условий оказыва-
ется близким. Видимо, оно связано с совокупно-
стью процессов, включающих как физиологиче-
ский ответ растения на увлажненность, так и чисто
физический процесс шунтирования БЭП увлаж-
ненным почвенным субстратом с повышенной
проводимостью.

Сама величина скачка БЭП тоже сильно зави-
сит от времени выдержки растения в условиях во-
додефицита. Короткий период выдержки приво-
дит к малой величине скачка не более 10% от на-
чального уровня, тогда как долгие выдержки
создают скачок, составляющий 25–30% от вели-
чины новой физиологической нормы, достигае-
мой после полива.

Время выхода БЭП на новый стабильный уро-
вень, то есть компенсационный эффект и адапта-
ция растения тоже зависит от того, сколько вре-
мени растение выдерживалось без полива. Если
растение поливалось часто, то это время мало и
составляет порядка 2.5 мин, при длительных ин-
тервалах между поливами оно может достигать
40–50 мин. В сводной табл. 1 охарактеризовано
время изменений БЭП и величины изменения са-
мих БЭП, зависящие от распространения воды в
системе корнеобитаемая среда–растения и свя-

занных с этим физиологических реакциях при
организации полива через разные промежутки.

Видно, что величина и особенно динамика из-
менений БЭП прикорневой зоны зависит от меры
засушливости корнеобитаемой среды, то есть от
степени вододефицитного стресса. При нормаль-
ных благоприятных условиях, когда растению хва-
тает воды, биопотенциал – стабилен. При нехватке
воды потенциал начинает медленно уменьшаться,
после полива происходит скачок потенциала,
дальнейшее его увеличение и стабилизация.

Аналогично были проведены измерения при
подаче и поступлении воды снизу – от конца кор-
невой системы к основанию растения. Сделаны
три серии измерений с разным интервалом дней
после подачи воды снизу: через 3, 12 и 15 сут от
предыдущего увлажнения. При организации та-
кого водообеспечения растений не наблюдается
скачок потенциала, а происходит его плавное пе-
рераспределение и стабилизация за времена по-
рядка десятков мин. Абсолютные величины из-
менения БЭП практически те же, что и в преды-
дущих опытах.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные результаты могут интерпретиро-

ваться с учетом как физиологических процессов в
организме растения и окружающей корнеобитае-
мой среде, так и чисто физических эффектов, со-
путствующих электрическим измерениям. Мож-
но предложить следующую модель, последова-
тельно описывающую протекающие в системе
эффекты при поливе: сначала происходит увлаж-
нение почвенного субстрата, но в растение еще не
начала поступать вода, и его физиологическое со-
стояние соответствует тому, что имело место до
начала полива. Длительность этого процесса
определяется свойствами почвы и зависит от сте-
пени ее высыхания. Затем растение начинает ак-
тивно всасывать воду из корнеобитаемой среды.
С электрической точки зрения это можно тракто-
вать как увеличение величины эквивалентной
ЭДС за счет увеличения транспорта ионов в кор-
нях после полива. При этом увлажненная почва с
более низким сопротивлением начинает шунти-

Таблица 1. Время изменения биоэлектрического потенциала в зависимости от периода, проведенного без поли-
ва, при распространении воды от поверхности почвенного субстрата к корневой системе

Параметр Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Время без полива, дни 3 12 15
Время задержки изменения БЭП после полива, с 200 1170 3800
Время нарастания БЭП от стабильного до максимального значения, с 250 300 200
Время достижения нового стабильного уровня БЭП после максимума, с 150 2830 2400
Разность величин БЭП до и после полива, мВ 1–2 20 120
Величина скачка БЭП, наблюдаемая после полива над новым физиоло-
гическим уровнем, мВ

5 15 30
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ровать имеющиеся БЭП. Однако рост ЭДС ком-
пенсирует эти утечки, более того, резко включаю-
щийся механизм всасывания ионов ведет к пере-
компенсации, проявляющийся как максимум на
временных зависимостях БЭП. Тот факт, что вре-
мя выхода на максимум не зависит от длительно-
сти выдержки растения без полива, показывает,
что, скорей всего, изменение БЭП в этом времен-
ном диапазоне (200–300 с) соответствует физио-

логическому, и притом локальному процессу, от-
носящемуся в большей степени к корневой си-
стеме, на который степень вододефицитного
стресса, видимо, не влияет. Наконец, на третьей
стадии растение находится в фазе адаптации к но-
вым условиям увлажненности. При этом время
выхода на стабильный уровень БЭП зависит от
того, насколько организм растения был обезво-
жен в результате длительного перерыва в поливе.

Рис. 3. Поступление воды в корень длиной L через поры и связанное с этим изменение биопотенциалов Δϕ (А): при
поливе сверху Δϕ1 < Δϕ2 … < Δϕn, при поливе снизу Δϕ ~ const (Б), строение окаймленной поры [6] и градиент давления
во время массового потока воды (В), и его блокирования (Г: 1 – окаймление, 2 – полость поры, 3 – торус, 4 – замы-
кающая пленка поры).
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Можно рассмотреть и еще один возможный
механизм возникновения скачка БЭП. Полив
приводит к уменьшению внутреннего сопротив-
ления корней растения из-за протекания воды в
корнях и стебле. Корни растения состоят из про-
водящих каналов, через которые идет всасывание
воды. Логично предположить, что сопротивление
внешнего покрова корня выше в его верхней ча-
сти, примыкающей к стеблю по сравнению с
нижней частью.

Когда происходит полив сверху, то поступле-
ние воды в корень идет в первую очередь через
поры вблизи корневой шейки и дальше поступа-
тельно вниз по всей длине корневой системы по
мере увлажнения субстрата вглубь (рис. 3, А). Если
рассматривать корень как проводник с постоян-
ным удельным сопротивлением ρ и одинаковой
площадью сечения S по всей длине L, то разность
между значениями потенциала в начале и в конце
участка цепи пропорциональна длине корня:

(1)
где I – сила тока. Следовательно, БЭП постепенно
увеличивается при поступлении воды сверху вниз
от проводящих каналов в основании растения к
нижней части корневой системы, и, соответствен-
но, с увеличением длины проводника – корня:

(2)
В случае подачи воды снизу, она по почвен-

ным капиллярам поступает к корневой системе
растений сперва через самые нижние поры в рай-
оне корневого чехлика и далее распространяется
вверх к надземной части растения (рис. 3, Б). При
этом разность потенциалов пропорциональна
сразу всей длине проводника от основания до
конца корней и постоянна:

(3)
Финальный уровень БЭП и, видимо, физио-

логическое состояние растения одинаковы при
обоих видах полива.

Время задержки изменения БЭП, описанное в
табл. 1 связано со строением поры и градиентом
давления – основной движущей силой водного
потока от почвы через растение. Так как поровая
мембрана эластична, окаймленные поры функ-
ционируют как клапаны – при определенном
давлении торус смещается к одной или другой
стороне окаймления, закрывая поровое отвер-
стие. В случае, когда давление воды со стороны
клетки P1 равно давлению P2 со стороны почвы по-
ра открыта, осуществляется транспорт воды за счет
корневого давления и транспирации (рис. 3, В).
При малом водном потоке со стороны почвы (за-
сухе) на торус действует большее давление P1 со
стороны клетки и пора закрывается (рис. 3, Г).
Таким образом, чем суше почва, тем менее интен-
сивен поток влаги к корню, который определяет-

ся перепадом давлений влаги в прикорневой зоне
и, что важно, влагопроводностью корнеобитае-
мой среды, на порядки снижающейся при умень-
шении влажности, и тем больше времени нужно
на открытие пор.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанный метод неинвазивного монито-

ринга биопотенциалов корней растений в отли-
чие от инвазивных методов позволил воспроизво-
димо наблюдать вариации БЭП в ответ на циклы
увлажнения. Новый способ обеспечения контакта
растение–электрод с помощью прорастания кор-
ней через электродные сетки является простым и
относительно легко реализуемым. Он не вызывает
физиологического ответа на рану по сравнению с
инвазивным методом, и не вносит значительных
изменений в жизнедеятельность растения, за счет
того, что корни самопроизвольно прорастают
сквозь металлические контактные сетки.

Измерение БЭП в прикорневой зоне позволя-
ет изучать взаимодействия растения с корнеоби-
таемой средой. БЭП ризосферы отражает харак-
тер протекания в реальном времени метаболиче-
ских процессов, связанных с водным режимом,
транспортом ионов и минеральных веществ в
корнеобитаемой среде. Представленные резуль-
таты показали, что изменение биопотенциалов
растений с течением времени, представленное в
виде графиков-электрофитограмм, является объ-
ективным показателем состояний растительных
организмов, и могут использоваться как система
фитомониторинга, то есть отслеживания состоя-
ний растительных организмов, и как параметр
для выбора путей стимуляции их развития.
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Dynamics of Bioelectric Potential in the Root Zone of Plants during Irrigation
T. E. Kuleshova1, * and N. R. Gall1

1Ioffe Institute, St. Petersburg, 194021 Russia
*e-mail: www.piter.ru@bk.ru

The paper concerns influence of water propagation on the bioelectric potential in the soil–plant system. Two
methods for measuring bioelectric potentials (BEPs) of plants has been compared: (a) an invasive installation of
needle electrodes and (b) noninvasive method of providing contact due to root intergrowth through a metal
greed. It has been shown that needle electrode introduction into plant tissue leads to a decrease in the biopoten-
tial difference from 70 mV to a noise level within ~ 30 minutes; in fact, this means measuring the potentials gen-
erated by the plant organism due to the stress caused by the damage. On the contrary, non-invasive electrode
installation provides long-term measurements for months and even longer. A setup was developed for automated
electrophytogram recording using the noninvasive method. It allows one long-term measurement of the plant
electrophysiological signal directly under normal life conditions for the rhizosphere; it indicates the current
functional state of plant. An equivalent BEP measurement scheme has been proposed accounting for both elec-
trical properties of the plant and root–inhabited medium. BEPs were measured in varying soil moisture and or-
ganization of water distribution along and against the root growth direction. The biopotential is constant on
average and fluctuates stochastically in the range from 245 to 275 mV under conditions of soil moisture at 60–
70% of the total moisture capacity. The bioelectric potential decreases almost twice when the soil dries. It is re-
stored after irrigation and the restoration delay time increases with increasing water-deficit period. A model is
proposed describing the effects that occur in the system during a water-deficiency regime and irrigation.

Keywords: electrophytogram, root-inhabited medium, rhizosphere, non-invasive measurements, water f low
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