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Исследование электрического сопротивления (импеданса) древесных растений электрометрическим 
методом при действии неблагоприятных факторов, в том числе нефтешламовым загрязнении, служит 
одним из адекватных методических подходов к оценке состояния лесных экосистем. Обсуждаются 
ключевые вопросы, показывающие зависимость электрического сопротивления от экологических 
условий. Выявлена зависимость распространения электрического сопротивления в тканях древесных 
растений, в условиях нефтешламового загрязнения.  Измерения проводятся внутреклеточно прибором 
MY, объектом служили деревья березы повислой. По результатам исследования установлена 
зависимость влияния нефтешламового загрязнения от электрического сопротивления тканей древесных 
растений электрометрическим методом. Выявлено, что нефть и продукты ее распада косвенно влияют 
на уровень электрического сопротивления, причем изменения происходят в зависимости от условий 
произрастания и физиологических особенностей деревьев. 
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The study of electrical resistance (impedance) of woody plants electrometric method under the action of adverse 
factors, including oil pollution, is one of the adequate methodological approaches to the assessment of the status 
of forest ecosystems. Discusses key issues, showing the dependence of the electrical resistance from 
environmental conditions. The dependence of the distribution of electrical resistance in the tissues of woody 
plants. Measurements vnutrikletochnoi MY device, the object served as the trees of Betulapendula. According to 
a study the dependence of the effect of sludge contamination from the electrical resistance of the tissues of woody 
plants electrometric method. Revealed that oil and products of its decay indirectly affect the level of electrical 
resistance, and changing depending on the growth conditions and physiological characteristics of trees. 
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Нефть и продукты ее распада являются сильнейшим «стрессовым» фактором для 

высших растений, и их взаимодействие с клетками растений приводит к изменению 

сопротивления в клетках. 

Изучение изменения уровня электрического сопротивления у древесных растений 

является важным признаком, отражающим степень негативного влияния на высшие растения 

нефтешлама, тем самым этот критерий может дополнять токсикологические, санитарно- 

гигиенические и др. показатели. При мониторинге лесных насаждений необходимо 

всестороннее и глубокое изучение внутренних и внешних процессов и условий, 

контролирующих рост и развитие, как на уровне отдельного дерева, так и сложного 



лесорастительного комплекса, чтобы научиться управлять жизнедеятельностью лесных 

биогеоценозов. Естественно, что решение этих задач немыслимо без углубленных 

физиолого-биохимических и биофизических исследований, без совершенствования старых и 

разработки новых методов их проведения.   

Изучением электрического сопротивления у различных видов и органов растений 

занимались такие  исследователи, как Б.Н. Тарусов,  П.А.Положенцев, Л.А. Золотов,         

П.Я. Голодрига, И.В. Рутковский, А.И. Григорьев, Р.Г. Шеверножук, Р.А. Коловский,             

Р.Ф. Погорелова, М.А. Карасева, В.Н.  Карасев, А.А. Маторкин, В.А. Опритов, Л.Н. 

Воробьев,  В. Демидчик и другие [2–5, 7–9, 12–17, 19–24], результаты исследования которых 

свидетельствуют о том, что изменение электрического сопротивления (импеданса) 

древесных растений при действии неблагоприятных факторов, в том числе нефтешламовом 

загрязнении, служит одним из адекватных подходов к оценке состояния лесных экосистем. 

В основе электрометрического метода положено изучение изменения электрического 

тока в тканях растений. Поэтому необходимо понимать, что при прохождении постоянного 

тока через живые клетки часто наблюдается дезинтеграция протоплазмы, что приводит к 

повреждению клеток и резкому повышению их электропроводности. Во избежание 

поляризации при определении сопротивления необходимо использовать переменный ток. 

Дисперсия электропроводности живых тканей является результатом того, что при низких 

частотах, как и при постоянном токе, электропроводность связана с поляризацией, 

следовательно, по мере увеличения частоты поляризуемые явления сказываются меньше. 

Дисперсия электропроводности, как и способность к поляризации, присуща только живым 

клеткам. Крутизна кривой дисперсии по мере отмирания ткани уменьшается, т.е. 

наблюдается заметное уменьшение низкочастотного сопротивления, тогда как 

высокочастотное сопротивление остается неизменным. Однако получить абсолютные 

значения величины сопротивления трудно, так как эта величина зависит от условий опыта, 

например, от площади электродов, от расстояния между ними, от плотности прилегания 

ткани к электродам, от толщины объекта и т.д.  Величина электрического сопротивления 

вещества определяется количеством зарядов, способных к перемещению или смещению. При 

анализе электрических свойств тканей необходимо учитывать сложность структуры тканей. 

Ткани состоят из клеток, окруженных мембранами, обладающих низкой электрической 

проводимостью по сравнению с материалом, находящимся внутри клеток и окружающим 

клетки. Различные клеточные органоиды (ядро, митохондрии и т.д.) в свою очередь также 

снабжены мембранами. Раствор, окружающий субклеточные компоненты и заключенный 

внутри них, содержит много макромолекулярных образований. Внутриклеточная и тканевая 

жидкость содержит большое количество солей.   



Огромное сопротивление, оказываемое живой клеткой прохождению электрического 

тока (т.е. прохождению ионов), в достаточной мере объясняется малой ионной 

проницаемостью протоплазматической оболочки даже при наличии в клетке значительного 

количества свободных ионов. Ионную концентрацию протоплазмы  возможно исследовать, 

определив ее электропроводность токами различной частоты. В случае металлического 

проводника его сопротивление может быть вызвано как постоянным, так и переменным 

током. Электрическое сопротивление живой ткани значительно снижается по мере роста 

частоты переменного тока. Подобный результат можно объяснить только тем, что 

сопротивление живой ткани не является чисто омическим сопротивлением,  так как 

последнее не зависит от частоты. Наряду с чисто омическим сопротивлением в клетке 

должно осуществляться так называемое реактивное сопротивление, величина которого 

является функцией от частоты тока. Реактивное сопротивление может зависеть от наличия в 

проводящей системе емкости или самоиндукции.  Так как в биологических системах не 

содержится металлических проводников и нет условий для появления самоиндукции, то 

фактически единственным типом реактивного сопротивления в живой ткани является 

емкостное сопротивление. Омическое сопротивление почти не зависит от частоты тока, а 

емкостное – значительно уменьшается по мере увеличения частоты, и это приводит к 

увеличению проводимости всей емкостно-омической системы. Явление дисперсии 

электропроводности клеток есть результат уменьшения емкостного сопротивления с 

увеличением частоты. Суммарное сопротивление системы, слагающееся из омического  (R) и 

из реактивного (X) сопротивления, получило название импеданса (Z). По аналогии с 

омическим сопротивлением импеданс выражается отношением накладываемой разности 

потенциалов (E) к силе (i) вызываемого ею тока: 

Z=E/i,                                                                    (1) 

По мере возрастания частоты емкостное сопротивление падает, приближаясь к нулю. 

Поэтому импеданс всей системы в целом стремится к нулю – в противоположность живой 

ткани, стремящейся к весьма низкому, но вполне определенному пределу высокочастотной 

электропроводности. То есть живая протоплазма содержит значительное количество 

свободных ионов, не участвующих в проведении низкочастотного тока только вследствие 

наличия протоплазматической оболочки, очень мало проницаемой для ионов. 

Высокочастотный ток перескакивает через эту изолирующую оболочку, встречая только 

омическое сопротивление внешнего раствора по одну сторону ее, и клеточного содержимого 

– по другую. Протоплазматическую оболочку следует рассматривать как тончайшую 

мембрану, обладающую очень низкой ионной проницаемостью, в которой может проходить 

«утечка» тока. Исследование электропроводности мертвой ткани на низких и на высоких 



частотах показало, что ее импеданс весьма мало зависит от частоты. Большая часть этого 

импеданса является настоящим омическим сопротивлением, причем последнее представляет 

величину, близкую к внутренней электропроводности той же ткани в живом состоянии.   

Метод измерения электропроводности позволяет работать с живыми организмами, не 

нарушая их целостности, и может быть применен ко всем живым клеткам и тканям. Для 

характеристики проведения тока живыми клетками прибегают к эквивалентным схемам, т.е. 

к таким комбинациям омического сопротивления и емкости, которые в первом приближении 

могут моделировать электрические параметры живых клеток. В случае последовательного 

соединения ток, идущий через омическое сопротивление (Jr), равен току, идущему через  

емкость (Jc): 

                                                                          (2) 

Все это свидетельствует о том, что ЭС является весьма тонким показателем 

функционального состояния растительного организма. Вместе с  тем вопрос о 

биофизической роли ЭС у высших растений, в частности, в условиях нефтешламового 

загрязнения [1, 10, 22].  

Методика определения электрического сопротивления ПКТ  

При регистрации электрического сопротивления ПКТ (прикамбиального комплекса 

тканей) стволов деревьев березы повислой, произрастающих в бассейне буферного пруда 

ОАО «Газпромнефть – ОНПЗ» (г. Омск), оценивали распространение сигнала с двух 

противоположных сторон. Предварительно стамеской очищали ствол березы от коры (размер 

очищенного участка 10 X 5 мм). Измерительные элементы – иглы из  хромированной стали 

[25] – вводятся под углом 90 ° относительно оси ствола, на высоте 130 см от поверхности 

почвы (согласно методике Шеверножука [23]). Динамика электрического сопротивления у 

березы повислой наблюдалась с периодичностью 5 дней в начале и конце периода вегетации, 

в период вегетации (июнь – сентябрь) измерения проводили с интервалом 10 – 15 дней (в  не 

дождливые дни). Определение сопротивлений  проводилось в 5-кратной повторности с двух 

противоположных сторон ствола дерева. 

За период исследования проведено 1315 измерений березы повислой на 30 модельных 

деревьях. 

Наблюдения за ходом развития фенологических фаз в вегетационные периоды 

проводили по методикам Г.Н. Зайцева и Плотниковой [6, 18]. 

Характеристика гидротермического режима воздушной среды в районе исследований 

составлялась по  данным метеостанции ГУ «Омский ЦГМС –Р». 

Результаты исследований были обработаны стандартными методами вариационной 

статистики, корреляционного, регрессионного и дисперсионного однофакторного анализов с 



использованием пакета Statistica. Сравнения вариантов опыта проводились по критериям 

Стьюдента и Фишера.  

Обсуждение результатов исследования  

Нефтешлам влияет на электросопротивление в древесине ствола деревьев.  С целью 

подтверждения и более строгого обоснования данного вывода были исследованы изменения 

биоэлектрического сопротивления березы повислой при различных количественных 

воздействиях  химического (нефтешламового) стрессора [10,11]. Исследования проводили на 

экспериментальной площадке на березе повислой (таблица).   

Динамика электрического сопротивления березы повислой при различных сроках 
действия нефтешлама, кОм 

(приведены усредненные данные за экспериментальные периоды) 
Модельная, 
группа 

Экспериментальный период Среднее 
отклонение 

величины ЭС за 
рассматриваемый 

период  

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 

Контрольная 
группа 

134,7 132 132,9 128,3 

 
 

133,7 2,5 
Эксперимент

альная 
группа 274,5 264,2 266,1 197,1 163,9 49,6 

Относительн
ое 

отклонение  
(%) 103,8 100,2 100,23 53,6 22,6 76,1  

 Полученные нами экспериментальные данные показали, что в  контрольной группе 

(группа «А»), произрастающей в естественных условиях, среднее значение уровня 

электрического сопротивления в течение исследуемого периода изменяется незначительно, 

что составило 2,5. В группе экспериментальной (группа «В») среднее изменение уровня 

электрического сопротивления в рассматриваемый период составляет 49,6 (таблица).  

Наблюдается тенденция снижения уровня ЭС (в два раза). 

На начальном этапе исследования наблюдается резкий скачек сопротивления – 

средний уровень сопротивления был вдвое больше среднего уровня электрического 

сопротивления в контрольной группе, это связанно с поступлением в корневую систему 

большего числа продуктов нефтешлама, затем наблюдается незначительное изменение 

уровня электрического сопротивления, а в настоящий период времени нами зафиксировано 

снижение уровня электрического сопротивления в экспериментальной группе, что 

непосредственного связано с процессами жизнедеятельности растения, деревья березы 

повислой адаптируются к новым стрессовым условиям, и процессы их жизнедеятельности 

восстанавливаются (рисунок). 



 
Условные обозначения: ——- контрольная группа,- - - - экспериментальная группа. 

 
Изменения электрического сопротивления березы повислой за исследуемый период в 

контрольной и экспериментальной группах 
 

Корреляционный анализ показал прямую зависимость уровня сопротивления от 

нефтешлама. Было установлено, что по критериям Фишера и Стьюдента данная зависимость 

является достоверной (Fr>Ft, tr<tt.). Зависимость сопротивления от нефтешлама во всех 

группах значима  и соответствует приведенному условию.  

В целом, в ходе проведенного исследования установлено, что заведомо не одинаковые 

стресс-воздействия, влияя на биоэлектрическую активность клеток высшего растения, 

вызывают вполне закономерные, поэтапные изменения, которые сходны по характеру 

действия. Поскольку биоэлектрическое сопротивление играет важную роль в 

жизнедеятельности растительных клеток, то его уместно рассматривать в качестве 

биофизического показателя для оценки развития древесных растений в условиях 

нефтешламового загрязнения. 
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