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Введение
                              «Как ни удивительны электрические явления,
присущие неорганической материи, они не идут
ни в какое сравнение с теми, которые связаны с 
жизненными процессами».
Майкл Фарадей
 
          В данной работе мы обращаемся к одному из самых интересных и перспективных направлений исследований – влиянию  физических условий на растения. Сначала меня заинтересовало‚ откуда в растениях электрический ток. В результате поисков ответа на этот вопрос я узнал много нового, и у меня появилось желание исследовать вопрос:  как электрический ток может повлиять на  растения.
      Изучая литературу по данному вопросу, я узнал, что не так давно ленинградскому профессору П. П. Гуляеву с помощью высокочувствительной аппаратуры удалось установить, что слабое биоэлектрическое поле окружает любое живое существо, будь то растение, насекомое, животное или человек. Более того, на сегодняшний день точно известно: каждая живая клетка имеет свою собственную электростанцию. Для чего все это нужно? Каким образом собственные электрополя живых существ взаимодействуют с электромагнитным полем Земли? На эти и многие другие вопросы отвечает важная наука – биофизика.
        «Если 500 пар половинок горошин собрать в определенном порядке в серии, то конечное электрическое напряжение составит 500 вольт… Хорошо, что повар не знает об опасности, которая ему угрожает, когда он готовит это особенное блюдо, и к счастью для него, горошины не соединяются в упорядоченные серии». Это высказывание индийского исследователя Дж. Босса базируется на строгом научном эксперименте. Он соединял внутренние и внешние части горошины с гальванометром и нагревал до 60°С.  Прибор при этом показывал разность потенциалов 0,5 В.
        Более того, на сегодняшний день точно установлено: собственной «электростанцией» обладает каждая живая клетка. И клеточные потенциалы не так уж малы. Например, у некоторых водорослей они достигают 0,15 В.
        Каким образом это происходит? На каком принципе работают живые генераторы и батареи? Заместитель заведующего кафедрой живых систем Московского физико-технического института кандидат физико-математических наук Эдуард Трухан считает, что один из самых главных процессов, протекающих в клетке растения, - процесс усвоения солнечной энергии, процесс фотосинтеза. В его ходе происходит не только разделение молекул воды на кислород и водород, но и сам водород в какой-то момент оказывается разделенным на составные части – отрицательно заряженные электроны и положительно заряженные ядра…
       Так что, если в тот момент ученым удастся «растащить» положительно и отрицательно заряженные частицы в разные стороны, то, по идее, мы получим в свое распоряжение замечательный живой генератор, топливом для которого служили бы вода и солнечный свет, а кроме энергии, он бы еще производил и чистый кислород.
       Возможно, в будущем такой генератор и будет создан. Но для осуществления этой мечты ученым придется немало потрудиться: нужно отобрать наиболее подходящие растения, а может быть, даже научиться изготавливать хлорофилловые зерна искусственно, создать какие-то мембраны, которые бы позволили разделять заряды. Оказывается, живая клетка, запасая электрическую энергию в природных конденсаторах – внутриклеточных мембранах особых клеточных образований, митохондрий, потом использует ее для произведения очень многих работ: строительства новых молекул, затягивания внутрь клетки питательных веществ, регулирования собственной температуры… И это еще не все. С помощью электричества производит многие операции и само растение: дышит, движется, растет. [8]
Актуальность
        Уже сегодня можно утверждать: изучение электрической жизни растений может принести (и начинает приносить) пользу сельскому хозяйству. Еще И. В. Мичурин проводил опыты  по влиянию электрического тока на прорастание гибридных сеянцев. 
Большое  значение имеет предпосевная подготовка семян овощных культур, особенно в условиях  короткого лета.      
      Предпосевная обработка семян –  важнейший элемент агротехники, позволяющий повышать их всхожесть, а в конечном итоге – урожайность   растений.
Цели  и задачи работы
Целью работы является исследование наличия биоэлектрических потенциалов у растений и  исследование влияния электрического поля на прорастание семян. 
Для достижения цели исследования необходимо решить следующие задачи:
1. Изучение основных положений, касающихся учения о биоэлектрических потенциалах и влияния электрического поля на жизнедеятельность растений.
2. Проведение экспериментов по обнаружению и наблюдению токов повреждения у различных растений.
3. Проведение экспериментов по наблюдению влияния электрического поля на прорастание семян.

Методы исследования
      Для выполнения задач исследования используется теоретический и практический методы. Теоретический метод: поиск, изучение и  анализ научной и научно-популярной  литературы по данному вопросу. Из практических методов исследования используется: наблюдение, измерение, проведение экспериментов, съёмка видеороликов и фотографий, создание презентации и фильма.
Значимость работы
Материал данной работы может быть использован на уроках физики и биологии, так как в учебниках этот важный вопрос не освещается. А методика проведения экспериментов – как материал для практических занятий элективного курса.
Методика предпосевной обработки семян электрическим полем может использоваться и всеми желающими, у кого есть огород. А фильм, созданный в программе   Movie Maker‚ с увлечением посмотрит любой школьник. 
Анализ изученной литературы
История исследования электрических свойств растений
       Один из характерных признаков живых организмов – способность к раздражению.    На любой организм в течение всей его жизни постоянно воздействуют разнообразные факторы внешней среды. Широко распространено мнение, что чувствительность растений по отношению к раздражителям значительно ниже, чем у животных организмов, которые обладают нервной системой. Однако это не совсем так. 
       Чарльз Дарвин придавал важное значение раздражимости растений. Он детально изучил биологические особенности насекомоядных представителей растительного мира, отличающихся высокой чувствительностью, и результаты исследований изложил в замечательной книге «О насекомоядных растениях», вышедшей в свет в 1875 году. Кроме того, внимание великого натуралиста привлекли различные движения растений. В совокупности все исследования наводили на мысль, что растительный организм удивительно схож с животным.
        Широкое использование электрофизиологических методов позволило физиологам животных достичь значительного прогресса в этой области знаний. Было установлено, что в организмах животных постоянно возникают электрические токи (биотоки), распространение которых и приводит к двигательным реакциям. Ч. Дарвин предположил, что сходные  электрические явления имеют место и в листьях насекомоядных растений, обладающих довольно сильно выраженной способностью к движению. Однако сам он не проверял эту гипотезу. По его просьбе эксперименты с венериной мухоловкой были проведены в 1874 году физиологом Оксфордского университета Бурданом Сандерсоном. Подсоединив лист этого растения к гальванометру, ученый отметил, что стрелка тотчас же отклонилась. Значит, в живом листе этого насекомоядного растения возникают электрические импульсы. Когда исследователь вызвал раздражение листьев, прикоснувшись к расположенным на их поверхности щетинкам, стрелка гальванометра отклонилась в противоположную сторону, как в опыте с мышцей животного.
       Немецкий физиолог Герман Мунк, продолживший опыты Сандерсона, в 1876 году пришел к заключению, что листья венериной мухоловки в электромоторном отношении подобны нервам, мускулам и электрическим органам некоторых животных.
        В России электрофизиологические методы были использованы Н. К. Леваковским для изучения явлений раздражимости у стыдливой мимозы. В 1867 году он опубликовал книгу под названием «О движении раздражимых органов растений». В экспериментах Н. К. Леваковского самые сильные электрические сигналы наблюдались в тех экземплярах мимозы, которые наиболее энергично отвечали на внешние раздражители. Если мимозу быстро убить нагреванием, то мертвые части растения не вырабатывают электрических сигналов. Возникновение электрических импульсов автор наблюдал также в тычинках бодяка и чертополоха, в черешках листьев росянки. Впоследствии было установлено, что в любом растении можно обнаружить возникновение электрических потенциалов.
          В конце XIX – начале XX веков появляются представления о природе БЭП. Первая достаточно строгая гипотеза была выдвинута Чаговцевым (1896), который предложил рассматривать их как диффузионные потенциалы, связанные с неравномерным распределением ионов. Основы современных представлений о механизмах генерации БЭП были заложены Бернштейном (1902 -1912), связавшим их возникновение со свойствами поверхностей мембраны клетки. Мембранная теория получила существенное развитие в работах Ходжкина и сотрудников (1952) и принимается в настоящее время почти всеми электрофизиологами. В настоящее время изучение электрической активности биологических объектов составляет очень важный раздел физиологии и биофизики. В этой области работает большое число исследователей как в России, так и за ее пределами.[8]
Биоэлектрические потенциалы в клетках растений
            Жизнь растений связана с влагой. Поэтому электрические процессы в них наиболее полно проявляются при нормальном режиме увлажнения и затухают при увядании. Это связано с обменом зарядами между жидкостью и стенками капиллярных сосудов при протекании питательных растворов по капиллярам растений, а также  с процессами обмена ионами между клетками и окружающей средой.  Важнейшие для жизнедеятельности электрические поля возбуждаются в клетках. В состоянии равновесия мембраны растительных клеток непроницаемы для ионов кальция  и проницаемы для ионов калия. Выход ионов через клеточную мембрану сообщает клетке отрицательный заряд. По достижении равновесия в распределении ионов калия мембранный потенциал приобретает предельное значение потенциала покоя. При раздражении растения изменяется проницаемость клеточных мембран для ионов кальция. Ионы кальция поступают в клетку и уменьшают ее отрицательный заряд. За счет нарушения равновесия в распределении зарядов возникает пик мембранного потенциала‚ который в виде электрического импульса распространяется вдоль поверхности клеток. Последующий выход из клеток ионов калия возвращает мембранный потенциал к равновесию. Скорость распространения импульсов раздражения по клеткам растений составляет несколько  сантиметров в  секунду (по нервам животных раздражение распространяется в сотни раз быстрее). Малая скорость распространения раздражений по организму растений связано с их общей неподвижностью. 
            Установлено‚ что ткань листа заряжена электроотрицательно по отношению к центральной жилке‚ верхушка побега заряжена положительно по отношению к основанию‚ листовая пластинка – положительно по отношению к черешку. Если стебель положить горизонтально‚ то под действием силы земного тяготения нижняя часть его становится более электроположительной по отношению к его верхней части.
       Наличие биоэлектрических потенциалов характерно для любой клетки. Разность потенциалов между вакуолью клетки и наружной средой составляет около 0‚15 В. только в 1 см2 листа может содержаться 2 – 4 млн. клеток‚ и каждая – маленькая электростанция.
       Решающую роль в возникновении растительного‚ как‚ впрочем‚ и животного‚ электричества играют мембраны клеток. Проницаемость их для катионов и анионов в направлении из клетки и в клетку не одинакова. Установлено‚ что если концентрация какого- либо электролита с одной стороны мембраны в 10 раз выше‚ чем с другой‚ то на мембране возникает разность потенциалов 0‚058 В.
       В нормальном состоянии клеток цитоплазма заряжена отрицательно по отношению к своей наружной поверхности. Причина этого заключается в неравномерном распределении ионов: внутри клеток находится  больше ионов хлора и калия, но меньше кальция, чем снаружи. Такое распределение ионов, определяющее величину потенциала покоя, связано с тем, что в мембранах клеток находятся особые молекулы-переносчики, которые подобно насосу, перекачивают ионы внутрь клетки.
       Величина потенциала покоя клеток стыдливой мимозы равна 160 мВ. После раздражения происходит быстрое уменьшение этой величины до 20 мВ. В ответ на раздражение возникает потенциал противоположного знака, или потенциал действия. В клетках мимозы он равен приблизительно =140 мВ, а у насекомоядных растений венериной мухоловки и альдрованды составляет около100 мВ.
      Появление потенциала действия связывается с выходом ионов хлора из клетки, а возможно, с поступлением кальция внутрь ее. Особенно подробно это явление изучено на гигантских клетках водорослей хара и нителла. В них потенциал действия возникает под влиянием механических, химических и электрических раздражителей, правда, в этих клетках его появление не сопровождается движением, как у стыдливой мимозы или насекомоядных растений, однако благодаря огромным размерам в них оказалось удобно вводить электроды. Вот почему они широко используются для изучения электрических явлений у растений.
         От клетки, подвергшейся раздражению, потенциал действия распространяется у мимозы со скоростью 2 – 5 см/с, у венериной мухоловки – 20 см/с, у подсолнечника – 1,3 см/с. Перемещение его происходит, по-видимому, следующим образом: потенциал действия одной клетки возбуждает соседнюю, в которой возникает собственный потенциал действия, и т. д.   Возбуждение передается главным образом по сосудистым элементам. 
         Если полностью удалить из стебля проводящие ткани, растение не будет отвечать на раздражение генерированием электрического потенциала действия. Важную роль в выработке электрических импульсов в проводящей ткани играют ионы калия. При калийном голодании не возникает потенциала действия в ответ на раздражения. Не случайно в проводящих тканях растений содержится большое количество этого элемента.
        У высших растений отчетливо проявляется способность генерировать периодически повторяющиеся электрические импульсы в ответ на действие постоянного раздражителя. Впервые это было установлено в 1936 году на клетках водоросли нителлы.
        Распространяющиеся по растению электрические импульсы можно уловить с помощью современных приборов и записать на бумажной ленте. Обычно запись электрических импульсов представляет собой слегка волнистую линию. Однако стоит погрузить растение в горячую воду, как характер кривой резко изменится, волны на бумажной ленте значительно увеличатся в размерах.
         Электрические сигналы возникают и при действии света на заростки папоротника. Их роль заключается в стимуляции процесса оплодотворения.  Аналогично значение биотоков и в оплодотворении цветковых растений. Обычно цветочная пыльца заряжена положительно, а пестик отрицательно. Это обстоятельство, по-видимому, играет немаловажную роль в попадании пыльцы на рыльце пестика и в оплодотворении. Измерения электрического поля вокруг прорастающих пыльцевых зерен, проведенные с помощью специального электрода, показали, что они генерируют постоянный электрический ток в несколько сотен пикоампер. В растущей пыльцевой трубке ток достигает довольно высокой плотности (около 60 мкА/см2) и регистрируется в течение всего периода их роста. По достижении ими длины в 1 мм или больше на фоне постоянного тока появляются многочисленный импульсы продолжительностью около 30 секунд с периодичностью в 60 – 100 секунд.
          Правда у смородины пыльца разнокачественна по знаку  электрического заряда. Положительно заряженная фракция оседает на катоде, отрицательно заряженная – на аноде. Катодная фракция обладает большей жизнеспособностью. Использование ее у при половой гибридизации повышает процент завязывания ягод, выход семян, ягоды в этом случае более крупные, а появляющиеся сеянцы быстрее укореняются. [5]   

Итак‚ нам известно‚ что…
1. Несомая ветром цветочная пыльца имеет отрицательный заряд‚ приближающийся по величине к заряду пылинок при пылевых бурях. Вблизи теряющих пыльцу растений резко изменяется соотношение между положительными и отрицательными легкими ионами‚ что благоприятно сказывается на дальнейшем развитии растений.
2. В практике распыления ядохимикатов в сельском хозяйстве выяснено‚ что на свеклу и яблоню в большей мере осаждаются химикаты с положительным зарядом‚ на сирень -  с  отрицательным.
3.  Одностороннее освещение листа возбуждает электрическую разность потенциалов между освещенными и неосвещенными его участками и черешком‚ стеблем и корнем. Эта разность потенциалов выражает реакцию растения на изменения в его организме‚ связанные с началом или прекращением процесса фотосинтеза.   
4. Прорастание семян в сильном электрическом поле (например‚ вблизи коронирующего электрода) приводит к изменениям высоты и толщины стебля и густоты кроны развивающихся растений. происходит это в основном благодаря перераспределению в организме растения под влиянием внешнего электрического поля объемного заряда.
5. Поврежденное место в тканях растений всегда заряжается отрицательно относительно неповрежденных участков‚ а отмирающие участки растений приобретают отрицательный заряд по отношению к участкам‚ растущим в нормальных условиях.
6. Заряженные семена культурных растений имеют сравнительно высокую электропроводность и поэтому быстро теряют заряд. Семена  сорняков ближе по своим свойствам к диэлектрикам и могут сохранять заряд длительное время. Это используется для отделения на конвейере семян культурных растений от сорняков.
7. Значительные разности потенциалов в организме  растений возбуждаться не могут‚ поскольку растения не имеют специализированного электрического органа. Поэтому среди растений не существует «древа смерти»‚ которое могло бы убивать живые существа своей электрической мощностью.[6]

Влияние атмосферного электричества на растения
    Одна из характерных особенностей нашей планеты – наличие постоянного электрического поля в атмосфере. Человек не замечает его. Но электрическое состояние атмосферы не безразлично для него и других живых существ, населяющих нашу планету, включая растения. Над Землей на высоте 100-200 км, существует прослойка из положительно заряженных частиц – ионосфера.
Значит, когда идешь по полю, улице, скверу, то движешься в электрическом поле, вдыхаешь электрические заряды.
   Влияние атмосферного электричества на растения исследовалось с 1748 года многими авторами. В этом году аббат Нолет сообщал об экспериментах, в которых он электризовал растения, поместив их под заряженные электроды. Он наблюдал ускорение прорастания и роста. Грандиеу (1879) наблюдал, что растения, которые не подвергались влиянию атмосферного электричества, так как были помещены в проволочный сеточный заземленный ящик, показали уменьшение веса на 30 – 50% по сравнению с контрольными растениями.
        Лемстрем (1902) подвергал растения действию ионов воздуха, располагая их под проволокой, снабженной остриями и подключенной к источнику высокого напряжения (1 м над уровнем земли, ток ионов 10-11 – 10-12 А/см2), и он нашел увеличение в весе и длине больше, чем на 45% (например, морковь, горох, капуста).
        Тот факт, что рост растений ускорялся в атмосфере с искусственно увеличенной концентрацией положительных и отрицательных малых ионов недавно подтвердился Круегером и его сотрудниками. Они нашли, что семена овса реагировали на положительные, а также отрицательные ионы (концентрация около 104 ионов/см3) увеличением на 60% общей длины и увеличением свежего и сухого веса на 25-73%. Химический анализ надземных частей растений обнаружил увеличение содержание протеина, азота и сахара. В случае ячменя имело еще большее увеличение (приблизительно на 100%) в общем удлинении; увеличение в свежем весе не было большим, но существовало заметное увеличение в сухом весе, которое сопровождалось соответствующим увеличением содержания протеина, азота и сахара.
         Эксперименты с семенами растений также проводил Ворден. Он нашел, что прорастание зеленых бобов и зеленого горошка становилось более ранним при увеличении уровня  ионов любой полярности. Конечное процентное отношение проросших семян было более низким при отрицательной ионизации по сравнению с контрольной группой; прорастание в положительно ионизированной группе и контрольной было одинаковым. По мере роста сеянцев контрольные и положительно ионизированные растения продолжали свой рост, в то время как растения, подвергавшиеся отрицательной ионизации, в большинстве чахли и погибали.
      Влияние в последние годы произошло сильное изменение электрического состояния атмосферы; различные районы Земли стали отличаться друг от друга по ионизированному состоянию воздуха, которое обусловлено его запыленностью, загазованностью и т.д. Электрическая проводимость воздуха – чуткий индикатор его чистоты: чем больше в воздухе посторонних частиц, тем больше число ионов оседает на них и, следовательно, меньше становится электропроводимость воздуха.
      Так, в Москве в 1 см3 воздуха содержится 4 отрицательных заряда, в Санкт-Петербурге – 9 таких зарядов, в Кисловодске, где эталон чистоты воздуха – 1,5 тыс. частиц, а на юге Кузбасса в смешанных лесах предгорья количество этих частиц доходит до 6 тысяч. Значит, где больше отрицательных частиц, там легче дышится, а где пыль – человеку достается их меньше, так как пылинки оседают на них.
     Хорошо известно, что возле быстро текущей воды воздух освежает и бодрит. В нем много отрицательных ионов. Еще в XIX веке было определено, что более крупные капли в брызгах воды заряжены положительно, а капли поменьше – отрицательно. Поскольку большие капли оседают быстрее, в воздухе остаются отрицательно заряженные маленькие капельки.
Наоборот, воздух в тесных помещениях с обилием разного рода электромагнитных приборов насыщен положительными ионами. Даже сравнительно непродолжительное нахождение в таком помещении приводит к заторможенности, сонливости, головокружениям и головным болям.[9]
Ионизация  воздуха в помещении

Биполярный ионизатор НПФ "ЯНТАРЬ"

      Совершенно очевидно, что воздух наших жилых помещений, офисов, городских квартир весьма далек от экологически чистого, а значит, идеального. В городском воздухе специалисты-экологи обнаруживают одновременно до 100 видов губительных для здоровья химических соединений. Эксперты установили, что более 70% основных заболеваний людей составляют болезни, напрямую связанные с различными загрязнителями воздуха. Аврально возрастающая загрязненность воздуха наших городов заставила ученых создавать новые приборы для улучшения экологической обстановки и улучшения качества жизни. 
     В наш быт давно вошли такие приборы, как очистители воздуха, кондиционеры, а также ионизаторы. Спектр возможностей ионизаторов гораздо шире, чем у обыкновенных очистителей воздуха. Все эти приборы сегодня стали обыденными вещами в наших офисах и домах. Такой прибор, как биполярный ионизатор воздуха, широко используется во многих современных помещениях. 
    Катастрофический недостаток кислорода в воздухе усугубляется тем, что легкие аэроионы практически полностью уничтожаются современной бытовой, видео- и оргтехникой. А вот воздух, которым мы дышим, превращается в безжизненную, мертвую субстанцию. Биполярный ионизатор успешно применяется для снижения электростатики на различных объектах. 
    Воздух, не содержащий легких аэроионов, делает нас нездоровыми людьми, сокращая продолжительность жизни. Биполярный ионизатор – прибор уникальный. Он предназначен для создания и поддержания концентрации легких ионов одновременно положительной и отрицательной полярности. В производственных помещениях, конференц-залах, спортзалах, больших домах и офисах проветрить все помещения совсем непросто, а вот очистить загрязненный воздух можно, не открывая окон. Тем более что воздух наших улиц здоровой свежести уже давно не добавляет. Этот прибор способен регулировать скорость потока воздуха с одновременной коррекцией концентрации аэроионов. 
Благодаря новейшей схемотехнике, прибор может обеспечить высокую устойчивость легких аэроионов, поскольку только ионы с высокой подвижностью полезны для здоровья. 
      Одновременно такой ионизатор может служить в качестве нейтрализатора электростатических полей, очищая воздух от пыли, бактерий, грибков, копоти. Благодаря тому, что ионизатор биполярный, пыль и грязь совсем не загрязняют стены и потолки помещений. А следовательно, и ремонт не нужно делать каждый год. Такой ионизатор способен уничтожать сигаретный дым, пыль, микробов, неприятные запахи, растительные и бытовые аллергены. По мнению медицинских экспертов, биполярный ионизатор оказывает благотворное оздоровительное влияние при заболеваниях органов дыхания, при аллергии, переутомлении, снижении работоспособности, неврастении и расстройствах сна. При постоянном использовании прибора существенно уменьшается риск ОРЗ и других вирусных инфекций.[9]
































Методика проведения исследования
Исследование токов повреждения у различных растений.

	 
		Инструменты и материалы
· 3 лимона, яблоко, помидор, лист растения; 
· 3 блестящих медных монеты;
· 3 оцинкованных винта; 
·  провода, желательно с зажимами на концах; 
· небольшой нож; 
· несколько клеящихся листочков; 
· низковольтный светодиод 300мВ;
· гвоздь или шило;
· мультиметр. 
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Эксперименты по обнаружению и наблюдению токов повреждения у растений
Техника  выполнения эксперимента № 1. Ток в лимонах.
	1. Прежде всего, помяли все лимоны. Это    делается для того, чтобы внутри лимона появился сок.
2. Вкрутили в лимоны оцинкованный винт приблизительно на треть его длины. При помощи ножа осторожно вырезали в лимоне небольшую полосу - на 1/3 его длины. Вставили в щель в лимоне медную монету таким образом, чтобы половина ее осталась снаружи.
3. Вставили таким же образом винты и монеты в другие два лимона. Затем подключили провода и зажимы, соединили лимоны таким образом, чтобы винт первого лимона подключался к монете второго и т.д. Подключили провода к монете из первого лимона и винту из последнего. Лимон работает как батарейка: монета - положительный (+) полюс, а винт - отрицательный (-). К сожалению, это очень слабый источник энергии. Но его можно усилить, соединив несколько лимонов.
4. Подключили положительный полюс диода к положительному полюсу батареи, подключили отрицательный полюс. Диод горит!!!
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5. Со временем напряжение на полюсах лимонной батареи уменьшится. Заметили, насколько хватит лимонной батареи. Через некоторое время лимон потемнел возле винта. Если удалить винт и вставить его же (или новый) в другое место лимона, то можно частично продлить срок работы батареи. Можно еще попробовать помять батарею, время от времени передвигая монеты.

	6. Провели эксперимент с большим количеством лимонов. Диод стал светиться ярче. Батарея теперь работает дольше.
7. Использовали кусочки цинка и меди большего размера.
8. Взяли мультиметр, измерили напряжение батареи. Результаты измерений поместили в таблицу.

	№ п/п
	Количество лимонов
	Разность потенциалов

	1
	1(без меди и цинка)
	0,14 В

	2
	1
	0,92 В

	3
	3
	0,3 В



Техника выполнения эксперимента № 2. Ток в яблоках.
1. Яблоко разрезали пополам, удалили сердцевину.
2. Если оба электрода, отведенных к мультиметру, приложить к наружной стороне яблока (кожуре), мультиметр не зафиксирует разности потенциалов.
3. Один электрод перенесли во внутреннюю часть мякоти, и мультиметр отметит появление тока повреждения.
4. Проведем эксперимент с овощами - томатами.
5. Результаты измерений поместили в таблицу.

	№ п/п
	Условия проведения
	Разность потенциалов

	1
	Оба электрода на кожуре яблока
	0 В

	2
	Один электрод на кожуре, 
другой – в мякоти яблока
	0,21 В

	3
	Электроды в мякоти разрезанного яблока
	0‚05 В

	4
	Электроды в мякоти помидора

	0‚02 В
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Техника выполнения эксперимента № 3. Ток в срезанном стебле.
1. Отрезали лист растения со стеблем.
2. Измерили токи повреждения у срезанного стебля на различном расстоянии между электродами.
3. Результаты измерений поместили в таблицу.
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	№ п/п
	Расстояние между электродами
	Разность потенциалов

	1
	9 см
	0,02 В

	2
	12 см
	0,03 В

	3
	15 см
	0,04 В




	

	РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

· В любом растении можно обнаружить возникновение электрических потенциалов.
· Электрический потенциал зависит от вида и размеров растений, от расстояния между электродами.
	

	
	

	

	

	

	Исследование влияния электрического поля на прорастание семян.
Инструменты и материалы 

· семена гороха, бобов;
· чашки Петри; 
· аэроионизатор;
· часы;
· вода.



[image: ] Эксперименты по наблюдению влияния ионизованного воздуха на прорастание семян
Техника выполнения эксперимента №1
1. Для опыта взяли семена гороха и бобов, замочили в чашках Петри и поместили в разных помещениях с одинаковой освещенностью и комнатной температурой. В одном из помещений установили аэроионизатор – прибор для искусственной ионизации воздуха. 
2. Ежедневно включали ионизатор на 10 минут.
3. Каждый день увлажняли семена гороха, бобов и наблюдали, когда семена проклюнутся.                                                                                                                              
 (
Контрольная чашка
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4.  (
Контрольная чашка
) (
Опытная чашка
)[image: ]Хронометраж опытов поместили в таблицах.

	Сроки
	Наблюдения

	горох
	Опытная чашка (помещение с ионизатором)
	Контрольная чашка (помещение без ионизатора)

	06.03.09
	Замачивание семян
	Замачивание семян

	07.03.09
	Набухание семян
	Набухание семян

	08.03.09
	Прорастание 6 семян
	Без изменений

	09.03.09
	Прорастание еще 4 сем
	Прорастание 8 семян 
(5 не проросли)

	10.03.09
	Увеличение ростков 
у 10 семян (3 не проросли)
	Увеличение ростков

	11.03.09
	Увеличение ростков 
у 10 семян (3 не проросли)
	Увеличение ростков

	12.03.09
	Увеличение ростков
	Увеличение ростков

	
	
	



	

		Сроки
	Наблюдения

	Бобы (7 сем)
	Опытная чашка 
	Контрольная чашка

	06.03.09
	Замачивание семян
	Замачивание семян

	07.03.09
	Набухание семян
	Набухание семян

	08.03.09
	Набухание семян
	Без изменений

	09.03.09
	Прорастание 7 семян
	Без изменений

	10.03.09
	Увеличение ростков семян
	Прорастание 3 семян 
(4 не проросли)

	11.03.09
	Увеличение ростков семян
	Прорастание 2 семян 
(2 не проросли)

	12.03.09
	Увеличение ростков семян
	Увеличение ростков семян



	

	                                                                                                         
  


Результаты исследования
Результаты эксперимента свидетельствуют, что прорастание семян  более быстрое и успешное под действием электрического поля ионизатора.
Порядок выполнения эксперимента №2
1. Для опыта взяли семена гороха и бобов, замочили в чашках Петри и поместили в разных помещениях с одинаковой освещенностью и комнатной температурой. В одном из помещений установили аэроионизатор – прибор для искусственной ионизации воздуха. 
2. Ежедневно включали ионизатор на 20 минут.
3. Каждый день увлажняли семена гороха, бобов и наблюдали, когда семена проклюнутся.  
 (
Контрольная чашка
) (
Опытная чашка
)   [image: ]
4.  (
Контрольная чашка
) (
Опытная чашка
)[image: ]  Хронометраж опыта поместили в таблице.
	Сроки
	Наблюдения

	горох
	Опытная чашка (помещение с ионизатором)
	Контрольная чашка (помещение без ионизатора)

	15.03.09
	Замачивание семян
	Замачивание семян

	16.03.09
	Набухание семян
	Набухание семян

	17.03.09
	Без изменений
	Без изменений

	18.03.09
	Прорастание 6 семян

	Прорастание 9 семян 
(3 не проросли)

	19.03.09
	Прорастание 2 семян
(4 не проросли)
	Увеличение ростков семян

	20.03.09
	Увеличение ростков семян
	Увеличение ростков семян

	21.03.09
	Увеличение ростков семян
	Увеличение ростков семян



	Сроки
	Наблюдения

	бобы
	Опытная чашка
(с обработанными семенами)
	Контрольная чашка 

	15.03.09
	Замачивание семян
	Замачивание семян

	16.03.09
	Набухание семян
	Набухание семян

	17.03.09
	Без изменений
	Без изменений

	18.03.09
	Прорастание 3 семян 
(5 не проросли)
	Прорастание 4 семян 
(4 не проросли)

	19.03.09
	Прорастание 3 семян 
(2 не проросли)
	Прорастание 2 семян 
(2 не проросли)

	20.03.09
	Увеличение ростков
	Прорастание 1 семени
(1 не проросло)

	21.03.09
	Увеличение ростков 
	Увеличение ростков 




                                                                         


Результаты исследования
Результаты эксперимента свидетельствуют, что более длительное воздействие электрического поля отрицательно подействовало на прорастание семян. Они проросли позже и не столь успешно.

       Порядок выполнения эксперимента №3
1. Для опыта взяли семена гороха и бобов, замочили в чашках Петри и поместили в разных помещениях с одинаковой освещенностью и комнатной температурой. В одном из помещений установили аэроионизатор – прибор для искусственной ионизации воздуха. 
2. Ежедневно включали ионизатор на 40 минут.
3. Каждый день увлажняли семена гороха, бобов и наблюдали, когда семена проклюнутся.    
[image: G:\Презентации\Исследоват работы\Фото Семена\Копия семена 0171.jpg][image: G:\Презентации\Исследоват работы\Фото Семена\Копия семена 0091.jpg]
4. Хронометраж опытов поместили в таблицах
	Сроки
	Наблюдения

	горох
	Опытная чашка (помещение с ионизатором)
	Контрольная чашка (помещение без ионизатора)

	01.04.09
	Замачивание семян
	Замачивание семян

	02.04.09
	Набухание семян
	Набухание семян

	03.04.09
	Без изменений
	Без изменений

	04.04.09
	Без изменений
	Прорастание 8 семян 
(4 не проросли)

	05.04.09
	Без изменений
	Увеличение ростков

	06.04.09
	Прорастание 2 семян
(10 не проросли)
	Увеличение ростков

	07.04.09
	Увеличение ростков 
	Увеличение ростков



	Сроки
	Наблюдения

	Бобы 
	Опытная чашка 
	Контрольная чашка

	01.04.09
	Замачивание семян
	Замачивание семян

	02.04.09
	Набухание семян
	Набухание семян

	03.04.09
	Без изменений
	Без изменений

	04.04.09
	Без изменений
	Без изменений

	05.04.09
	Без изменений

	Прорастание 3 семян 
(4 не проросли)

	06.04.09
	Прорастание 2 семян
(5 не проросли)
	Прорастание 2 семян 
(2 не проросли)

	07.04.09
	Увеличение ростков 
	Увеличение ростков 







Результаты исследования
Результаты эксперимента свидетельствуют, что более длительное воздействие электрического поля отрицательно подействовало на прорастание семян. Прорастание их заметно понизилось.


ВЫВОДЫ
· В любом растении можно обнаружить возникновение электрических потенциалов.
· Электрический потенциал зависит от вида и размеров растений, от расстояния между электродами.
· Обработка семян электрическим полем в разумных пределах приводит к ускорению процесса прорастания семян и более успешному их прорастанию.
· После обработки и анализа экспериментальных  и контрольных образцов можно сделать предварительный вывод – увеличение времени облучения электростатическим полем действуют угнетающе, так как качество прорастания семян ниже при увеличении времени  ионизации.

Заключение
     В настоящее время вопросам влияния электрических токов на растения посвящены многочисленные исследования ученых. Влияние электрических полей на растения до сих пор еще тщательно изучается.
   Исследования, выполненные в Институте физиологии растений, позволили установить зависимость между интенсивностью фотосинтеза и значением разности электрических потенциалов между землей и атмосферой. Однако еще не исследован механизм, лежащий в основе этих явлений.
      Приступая к исследованию, мы ставили перед собой цель: определить влияние электрического поля на семена растений.     
После обработки и анализа экспериментальных  и контрольных образцов можно сделать предварительный вывод – увеличение времени облучения электростатическим полем действуют угнетающе. Мы считаем, что данная работа не закончена, так как получены только первые результаты.
    Дальнейшие исследования по данному вопросу можно продолжить по следующим направлениям:
1) Повлияла  ли обработка семян электрическим полем на дальнейший рост растений?
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Прорастание семян гороха под действием ионизатора (10 мин)
Прорастание семян под действием ионизатора	проросло 10	не проросло 3	10	3	Прорастание семян гороха без ионизатора
Прорастание семян без ионизатора	Проросло 8	не проросло 5	8	5	Результаты эксперимента №1 (бобы)
Проросли	Семена обработанные электр. полем	Семена не обработанные электр. полем	7	5	Не проросли	Семена обработанные электр. полем	Семена не обработанные электр. полем	0	2	

Прорастание семян  гороха под действием ионизатора (20 мин)
Прорастание семян под действием ионизатора (40 мин)	проросло 8	не проросло 4	8	4	Прорастание семян гороха без ионизатора
Прорастание семян без ионизатора	проросло 9	не проросло 3	8.2000000000000011	3.2	Результаты эксперимента №2 (бобы)
не проросли	Семена не обработанные электр.полем	Семена обработанные электр.полем	1	2	проросли	Семена не обработанные электр.полем	Семена обработанные электр.полем	7	6	
Результаты эксперимента №3 (горох)
не проросли	Семена не обработанные электр.полем	Семена обработанные электр.полем	4	10	проросли	Семена не обработанные электр.полем	Семена обработанные электр.полем	8	2	
Результаты эксперимента №3 (бобы)
не проросли	Семена не обработанные электр.полем	Семена обработанные электр.полем	2	5	проросли	Семена не обработанные электр.полем	Семена обработанные электр.полем	5	2	
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