
ротковолновой люминесценции. Характерно, что ионы индия оказы ваю т
ся более конкурентноспособными по отношению к ионам одновалентной 
меди в радиационных процессах образования центров квазиатом арного 
состояния Си0. Действительно, в спектрах люминесценции у-облученных 
образцов с большим содержанием индия, синтезированных в окислитель
ных условиях, регистрируется слабое свечение при 770 нм, в то время 
как  в образцах без индия оно вовсе не проявляется. Одновременно суще
ственно возрастает количество ионов 1п2+, ответственных за  люминесцен
цию в области 600 нм.

Полученные данные показываю т, что путем введения добавок опре
деленного вида в сочетании с окислительно-восстановительными условия
ми синтеза и радиационным воздействием можно существенным образом 
влиять в нужном направлении на спектральные свойства стеклообраз
ных систем.
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УДК 58.03
В. И. ЗУ Б К О , В. П . Х Р А П О В И Ц К И Й  

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАСТИТЕЛЬНЫХ ТКАНЕЙ

Растительные ткани, как  и другие биологические объекты, представ
ляю т собой гетерогенные системы. Физико-химические процессы струк- 
турообразования в таких системах сопровождаю тся различного рода 
электрофизическими явлениями, которые могут играть существенную 
роль при формировании в них того или иного функционального состоя
ния. Поэтому комплексное изучение отдельных электрофизических 
свойств создает предпосылки для получения достаточно адекватной ин
формации о физиологическом состоянии системы в целом [1— 3].

Одними из основных электрофизических параметров, используемых 
для характеристики широкого класса объектов, являю тся диэлектриче
ская проницаемость (е ), удельная электропроводность (а) и тангенс- 
угла диэлектрических потерь ( t g 6). Эти параметры  обусловлены нали
чием в гетерогенных системах, в том числе системах биологического про
исхождения, свободных и связанных зарядов. При изменении физико-хи
мического состояния объекта некоторые связанные заряды  могут стать- 
свободными, тогда как  свободные заряды  — связанными. О перераспре
делении свободных и связанны х зарядов можно судить по изменению ди
электрической проницаемости и удельной электропроводности исследуе
мого объекта [4, 5].

Д ля  изучения электрофизических свойств биологических объектов,, 
обладаю щ их большими диэлектрическими потерями, можно использо
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вать методику измерений, в основу которой положено раздельное опре
деление емкостной и активной составляю щ их импеданса электродной 
ячейки [6]. В данной работе проведены качественные исследования х а 
рактера изменения отдельных электрофизических свойств тканей корне
плодов моркови, находящ ихся в различных физиологических состояниях.

Материал и методика

Электрофизические свойства растительных тканей изучали на свеж е
приготовленных срезах паренхимных тканей стандартны х и пораженных 
сухой и мокрой гнилью корнеплодов моркови.

В работе использовали измерители импеданса ТЕСЛА  (типы ВМ 507 
и ВМ 538), позволяю щ ие производить измерение полного сопротивле
ния Z и фазового угла б, значения которых можно отсчитывать непосред
ственно по стрелочным приборам или регистрировать с аналогового вы 
хода с помощью самописца. П ределы измерений Z от 10 Ом до 10 М Ом, 
6 от 0 до 360°, общий диапазон частот 5— 108 Гц. Исследуемые образцы, 
приготовленные из растительных тканей корнеплодов моркови, помещ а
ли в однородное переменное электрическое поле, создаваемое в межэлек- 
тродном пространстве ячейки (2 x 2 X 2 см) с плоскопараллельными элек
тродами, изготовленными из нержавею щ ей стали. По отсчитанным зн а 
чениям Z и б определяли емкостную и активную составляю щ ие импедан
са в рабочем диапазоне частот 5 -1 02— 5 -1 07 Гц. Влияние паразитных яв 
лений на результаты  измерений Z и б исклю чали путем коррекции со
ставляю щ их импеданса, как  указано в [6], по которым затем рассчиты ва
ли tg  б. В работе приведены типичные частотные зависимости, характер
ные для стандартны х или пораженных сухой и мокрой гнилью корнепло
дов моркови (результаты  шести независимых измерений).

Результаты и их обсуждение

И сследования влияния частоты электрического поля на характер из
менения электрофизических свойств растительны х тканей корнеплодов 
моркови (рис. 1, 2 ) показали, что величина R  — активная составляю щ ая 
импеданса в случае контрольного образца ткани моркови — достигает

Рис. 1. Ч астотны е зависим ости активной 
{R ) составляю щ ей им педанса тканей 

моркови:
1 — к о н тр о л ь н ы й  о б р а з е ц ;  2, 3 — о б р а з ц ы , п о 
р а ж е н н ы е  су х о й  и  м о к р о й  гн и л ью  со о т в е тс т 

в ен н о

Рис. 2. Ч астотны е зависимости емкостной 
(С) составляю щ ей импеданса и тангенса 
у гла  диэлектрических потерь (tg 6 ) тканей 
моркови. О бозначения те  же, что и на рис. 1
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относительно больших значений в области низких частот ( / <  103 Гц). 
По мере повышения частоты величина R  значительно понижается, до
стигая практически постоянных значений в диапазоне частот выше 
5-105 Гц. Величина С — емкостная составляю щ ая импеданса — такж е 
испытывает существенное понижение с повышением частоты от 5 • 102 до 
108 Гд и позволяет выявить две области дисперсии: в диапазонах 5 • 102— 
5• 105 и 5 - 10е— 5-107 Гц. Зависимость величины тангенса угла диэлектри
ческих потерь в исследуемом диапазоне частот носит нелинейный х ар ак 
тер и обнаруж ивает как максимум, так и минимум.

Д л я  моркови, пораженной сухой гнилью, величина R  значительно по
ниж ается в области частот ниже 5-105 Гц. При поражении моркови мок
рой гнилью величина R  еще более понижается и становится независимой 
от частоты. Величина С, в отличие от активной составляю щей импеданса, 
повыш ается при переходе от контрольных образцов к  образцам , пора
ж енны м сухой и мокрой гнилью. При этом сохраняется профиль частот
ной зависимости с двумя областями дисперсии, причем перегиб на кри
вых обнаруж ивает тенденцию смещения в более низкочастотный диапа
зон. М аксимум величины тангенса угла диэлектрических потерь образ
цов ткани моркови, пораженных сухой гнилью, смещ ается в область бо
лее высоких частот и достигает сравнительно меньших значений. Следует 
зам етить, что минимум профиля зависимости совпадает с таковым, х а
рактерным для контрольного образца. Профиль указанной зависимости 
для образцов моркови, пораженных мокрой гнилью, имеет сглаженный 
вид.

Н аблю даем ы е частотные зависимости электрофизических свойств ис
следуемых объектов обусловлены характером  прохождения переменного 
тока через ткани моркови и связаны  с накоплением объемного заряда на 
границе раздела фаз (электрод —’растительная ткань, плазматические 
мембраны  клеток — межклеточная жидкость, внутриклеточные мембра
ны, индуцированная ориентация дипольных молекул).

При низких частотах, т. е. в случае, когда время релаксации мало по 
сравнению  с периодом электрических колебаний, заряд  успевает накап
ливаться на границе раздела ф аз и величина емкости достигает относи
тельно больших значений. В этих условиях переменный ток протекает 
в основном через межклеточную среду, поскольку клеточные мембраны 
обладаю т в низкочастотной области достаточно высоким сопротивлени
ем. По мере повышения частоты время релаксации оказы вается большим 
по сравнению с периодом электрических колебаний и сопротивление кле
точных мембран падает. Это создает возможность прохождения перемен
ного тока через клеточные мембраны, что в итоге приводит к увеличению 
сечения проводящ его компонента и снижению величины R  (см. рис. 1).

В случае поражения корнеплодов фитопатогенами понижение сопро
тивления ткани моркови наблю дается уж е при более низких частотах. 
М ожно полагать, что поражение моркови сухой и мокрой гнилью сопро
вож дается увеличением проводимости клеточных мембран. По всей ве
роятности, повышение проводимости мембран связано с их повреждени
ем и мож ет свидетельствовать о понижении жизнеспособности раститель
ных клеток. Такой вывод согласуется с рассмотренными данными по из
менению емкостной составляю щ ей импеданса и величины тангенса угла 
диэлектрических потерь (см. рис. 2). Так, повышение величины С для 
пораженны х тканей моркови, характеризую щ ее усиление поляризацион
ных явлений, может быть связано с увеличением концентрации электро
лита в межклеточном объеме в результате высвобождения ионов из кле
ток при нарушении селективной проницаемости мембран. Независимо от 
соотношения того или иного процесса общим физическим механизмом 
является накопление объемного заряда  на границе раздела фаз (клет
к а — межклеточная жидкость, ткань — электрод). Такое накопление з а 
ряда и соответствующее изменение степени поляризованности и величи
ны активных потерь исследуемой системы взаимосвязано с изменением 
величины tg  б. С учетом полученных данных t g 6 следует рассматривать
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как  результирующий показатель изменения соотношения отдельных про
цессов, характеризую щ их динамическое распределение свободных и свя
занных зарядов. Подтверждением этому является сопоставление отно
сительного хода частотных зависимостей величин R, С и tg  б. Н аблю 
даю щ ийся для растительных тканей в различных физиологических со
стояниях сдвиг частоты максимума tg  б отраж ает тонкие различия фор
мирования границ раздела фаз и накопления на их поверхности зарядов  
(см. рис. 2 ).

Таким образом, необходимым условием соверш енствования электро
физических методов при исследовании биологических систем является 
развитие способов раздельного измерения активной и емкостной состав
ляющих импеданса, что мож ет быть положено в основу разработки ин
формативного метода интегральной оценки фитопатогенного пораж ения 
корнеплодов моркови, а в более общем случае — изучения физиологиче
ского состояния тканей как  растительного, так и животного происхож
дения.

Список литературы

1. Ш  в а н Г. П . / /  Э лектроника и кибернетика в биологии и медицине.— М.—  
1963,— С. 71.

2. С е д  у  н о в Б . И ., Ф р а н к -  К а м е н е ц  к и й  Д . А. / /  Успехи физических наук.—  
1963,— Т. 79,— Вып. 4,— С. 617.

3. X а н а и Т. / /  Эмульсии.—  Л .— 1972.— С. 313.
4. Ч е л и д з е  Т.  Л. ,  Д е р е в я н к о  А.  И. ,  К у р и л е н к о  О. Д . Электрическая; 

спектроскопия гетерогенных систем.'— Киев, 1977.
5. Д е  Л о о р  Г. П . / /  П риборы  и системы управления.—  1974.-— №  9.-— С, 19.
6. З у б к о  В. И., М  и х  а л  е в и ч А. А. / /  А втом атизация и электриф икация про

цессов сельскохозяйственного производства.—  Горки.— 1979.— Вып. 52.— С. 144.

П о с т у п и л а  в  р е д а к ц и ю  18.01.85.

У Д К  539.16

А . Н. Л А В Р Е Н О В , Г. С. Ш У Л Я К О В С К И И

НЕЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  
В МЮОННОЙ ЕО-КОНВЕРСИИ

В электронной ЕО-конверсии (ЕО К) с точки зрения опыта представ
ляет интерес возможность неэлектромагнитного взаимодействия (Н В)„ 
осущ ествляемого путем обмена виртуальным (псевдо) скалярным мезо
ном [1]. В клад  других вариантов НВ в абсолютную вероятность процес
са, согласно обзору [2], очень мал или противоречит наблю даемым ф ак
там . С другой стороны, неотъемлемым элементом современных моделей 
электрослабого взаимодействия являю тся скалярны е (хиггсовские) мезо
ны [3, 4]. И сходя из этого в данной работе рассматривается роль НВ, воз
никающего от обмена виртуальным скалярны м мезоном Ф с массой т Ф. 
меж ду мюоном и ядром. А так  как  мюонная внутренняя конверсия 
(ц-В К ) наблю далась экспериментально [5, 6J, оценка вклада данного 
Н В в вероятность мюонной ЕО-конверсии (ц-ЕО К ) является, несом
ненно, актуальной задачей. Тем более, что в сходных процессах, соглас
но [7, 8], вклад  НВ мож ет давать  наблю даемы е на опыте эффекты.

П отенциал НВ между мюоном и ядром от обмена скалярным мезоном: 
можно представить в виде (см. приложение А, а такж е [9, 10]):

Д иаграм м а Ф ейнмана, соответствую щ ая данному процессу, показана на 
рисунке.
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