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Дослідження фотоіндукованих потенціалів  
листя перцю  

Д.В. Чернетченко, М.П. Моцний, Н.П. Боцьва, О.В. Єліна22 

Дніпропетровський національний університет імені Олеся Гончара, Дніпропетровськ, Україна 

Досліджено біоелектричні реакції рослин за дії фотостимуляції за різних значень інтенсивності стимулів та довжин хвилі, що 
супроводжує процес світлової фази фотосинтезу. Запропоновано універсальну схему реєстрації біопотенціалів, яка дозволяє про-
водити експериментальні дослідження впливу світлових подразників на рослину. У цьому процесі було виключено дію будь-яких 
інших подразників і теплових факторів. Як фотостимулятор обрано світлові хвилі білого та червоного світла із довжиною хвилі 
690 нм. Інтенсивність стимуляції змінювали від 150 до 450 Лк. Показано залежність параметрів потенціалів від внутрішньоклітин-
них процесів фотосинтезу, що відбуваються у клітині. Світлова фаза фотосинтезу супроводжується значними коливаннями елект-
ричного потенціалу мембрани хлоропластів. Також установлено, що біоелектрична реакція листя рослини кількісно відрізняється 
для світла різних спектральних діапазонів, але якісна закономірність залишається незмінною, що показано на дослідженні біоелек-
тричних відповідей листя під час дії світла в червоному спектрі. Запропоновано пояснення виникнення додаткової деполяризацій-
ної фази біопотенціалів рослин, що виникають під час розвитку темнових репараційних процесів фотосинтезу. На базі отриманих 
експериментальних даних визначено кількісні та якісні характеристики біопотенціалів рослини на фотоподразники та пояснено 
роль внутрішньоклітинних процесів у генерації цих відповідей.  

Ключові слова: комплексна реєстрація біоелектричних потенціалів; фотоіндуковані потенціали; біопотенціали листя перцю; 
мембрана хлоропластів  

Research of photoinduced potentials  
of pepper leaves  

D.V. Chernetchenko, M.P. Motsnyj, N.P. Botsva, О.V. Elina 

Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine  

Bioelectrical potentials of the plants during photostimulation with various intensity values and wave lengths are studied. Such stimula-
tion provides light-dependent reactions of photosynthesis. The universal scheme of registration of bioelectric potentials, which allows to 
carry out the experimental study of light stimuli effect on the plant is proposed. All registrations of potentials are observed on the pepper 
leaves. Photoinduced stimuli are different with intensity changed from 150 to 450 lux and different spectrums of white light and red light 
with wave length 690 nm. Different parameters of stimuli drive to different types of biopotentials of the plant, quantitative and qualitative 
relationships of this process are obtained. It is also found that bioelectrical reaction of the leaves is quantitatively different in various spectral 
ranges of light, but the quality remains the same for all cases, as shown in the study of bioelectric responses during exposure to the light in 
red spectrum range. The explanation of the additional depolarization phase that occurs during the running of dark reparative process of 
photosynthesis is given. Light-dependent reactions of photosynthesis are accompanied by significant changes in the electrical potential of 
chloroplasts’ membrane. Besides, the dependence of bioelectrical reaction of the plant on different spectra of light is found. By this way, 
biophysical relation of plant potentials to the intracellular biophysical mechanisms during photo stimulation is obtained.  

Keywords: complex bioelectrical potentials registration; photoinduced potentials; pepper leaves biopotentials; chloroplasts membrane  
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Вступ  

Робота присвячена експериментальному досліджен-
ню сумарної електричної активності, що супроводжує 
процес світлової фази фотосинтезу. Біопотенціали, які 
вивчаються, за сучасними уявленнями не є потенціалами 
дії (Motsnyj, 2011), а відображають зміну сумарного 
потенціалу мембрани хлоропластів, які безпосередньо 
беруть участь у процесі фотосинтезу. Фотосинтез – 
складний біохімічний процес, під час якого відбувається 
синтез органічних речовин із вуглекислого газу та води з 
обов’язковим використанням енергії світла. У вищих 
рослин органом фотосинтезу є листя, а органами висту-
пають хлоропласти. У мембрану хлоропластів вбудовані 
фотосинтетичні пігменти: хлорофіли та каратиноїди. 
Хлорофіли поглинають червоне та синьо-фіолетове 
світло, натомість відбивають зелене світло, за рахунок 
чого надають рослині зеленого кольору. Молекули 
хлорофілу в мембранах тилакоїдів організовані у фото-
системи (Ljalin, 1990).  

Реакції фотосинтезу поділяють на дві групи: реакції 
світлової та темнової фази. Світлова фаза відбувається 
тільки за присутності світла в мембранах тилакоїдів за 
участі хлорофілу, транспортних білків, електронів та 
ферменту АТФ-синтетази. За дії кванту світла електрони 
хлорофілу збуджуються та залишають молекулу, попа-
даючи на зовнішній бік мембрани тилакоїдів, яка при 
цьому заряджається негативно. Окиснення молекули 
хлорофілу, відбираючи електрони у води, зумовлює 
фотоліз води. Іони гідроксилу віддають свої електрони 
та перетворюються при цьому на вільні радикали, які, 
об’єднуючись, утворюють воду та вільний кисень. Ки-
сень виділяється у навколишнє середовище, а протони 
накопичуються всередині тилакоїду.  

У результаті мембрана тилакоїдів з одного боку за 
рахунок іонів H+ заряджається позитивно, а з іншого за 
рахунок електронів – негативно. Коли різниця потенці-
алів на мембрані тилакоїду досягає 200 мВ, протони 
мігрують через мембранні канали АТФ-синтетази та 
відбувається реакція фосфорилювання: АДФ перетворю-
ється на АТФ. Таким чином, у світловій фазі відбуваєть-
ся фотоліз води, який супроводжується двома важливи-
ми процесами: синтезом АТФ, а також виділенням кис-
ню в атмосферу.  

Розглянувши ці процеси, можна сказати, що світлова 
фаза фотосинтезу супроводжується значними коливан-
нями електричного потенціалу мембрани хлоропластів. 
Оскільки хлоропласти містяться у плазмі клітини, такі 
коливання суттєво змінюють мембранний потенціал 
плазмолеми (Rubin and Gavrilenko, 1977). Зміни мем-
бранного потенціалу можна зареєструвати за допомогою 
макроелектрода. У рамках даної статті вивчено коли-
вання мембранного потенціалу, які відбуваються при під 
час стимулювання поверхні рослини світлом.  

Матеріал і методи досліджень  

Дослідження біопотенціалів рослин проведене на до-
бре розвинених проростках перцю (сорт Дарунок Мол-
дови in vivo). Перед проведенням експериментів здій-

снювали підготовку проростків. Відібрані зерна перцю 
висівали у спеціальних горщиках, заповнених ґрунтом, і 
пророщували у вологому середовищі. Проростки вико-
ристовували в експерименті через 30 діб після появи 
сходів.  

Проросток у горщику із землею розташовували в 
екранованій камері, після чого обраний листок 
фіксували на спеціальній підставці фотостимулятора. 
Рослину витримували у темряві упродовж 30 хвилин для 
адаптації, після чого на поверхні листка розташовували 
неполяризуючі електроди (ЕВЛ-1М). Активний елек-
трод розташовувався в центрі «плями», що виникала на 
листку під час фотостимуляції, пасивний електрод – на 
неосвітленій частині листка. Між електродами упродовж 
експерименту реєстрували різницю потенціалів. Вихід 
електродів був з’єднаний із входом передпідсилювача. 
Сигнал із виходу передпідсилювача потрапляв на само-
писець Endim та на вхід пристрою оцифровки даних із 
подальшою обробкою у ПК.  

Потенціали викликали за допомогою фотостимуля-
тора, активною частиною якого є світлодіод, що 
випромінює світову хвилю визначеної довжини. Для 
зменшення нагрівання листка використовували 
спеціальні інфрачервоні фільтри. Освітленість регулю-
вали за допомогою зміни струму через світлодіод. Силу 
струму контролювали за допомогою цифрового 
міліамперметра. Освітленість вимірювали за допомогою 
люксметра Ю-116. Тривалість світлового імпульсу зада-
вали за допомогою реле часу.  

Для калібрування використовували калібрувальний 
генератор, який підключали на вхід підсилювача замість 
електродів.  

Під час експериментів використовували світлові 
стимули білого світла тривалістю 15 с різної освітле-
ності (150–450 лк) та різного спектрального діапазону 
(червоне світло – 690 нм). У серії експериментів 
реєстрацію здійснювали на одній і тій самій ділянці ли-
стка, що значно зменшує статистичну помилку отрима-
них даних.  

Результати та їх обговорення  

У дослідах біопотенціали викликали за допомогою 
одиночних фотостимулів тривалістю 15 секунд. Резуль-
тати одного з типових дослідів показано на рисунку 1. 
Одиночні світові подразники світловим імпульсом 
білого світла з рівнем освітленості 150 Лк викликають 
суттєву зміну потенціалу листя. Потенціал гіперполяри-
зації генерується практично в момент нанесення подраз-
ника (швидка зміна потенціалу вниз на графіку) та 
продовжує нарощуватись до моменту вимикання под-
разника (другий пік на графіку).  

Потенціал нарощується та досягає максимального 
значення на 60-й секунді. Амплітуда потенціалу в 
максимумі досягає 12 мВ, після цього потенціал 
зменшується та на 120-й секунді досягає нульового зна-
чення, після чого зростає до моменту закінчення 
реєстрації (250-та секунда). У разі збільшення рівня 
освітленості до 200 Лк картина суттєво змінюється.  

Амплітуда початкової гіперполяризації зменшується 
до 10 мВ і, на відміну від попередньої реєстрації, 
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зменшується також тривалість фази гіперполяризації (з 
120 до 80 с). На 80-й секунді гіперполяризація досягає 
нульового рівня та починається фаза деполяризації, яка 
досягає максимуму 10 мВ на 80-й секунді. Наприкінці 

реєстрації потенціал коливається на рівні ±7 мВ. У ви-
падку подальшого збільшення освітленості до 450 Лк 
картина процесу суттєво не змінюється (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Біопотенціали листка перцю, викликані одиночним імпульсним стимулом білого світла тривалістю 15 с: 
під час стимуляції використано різні рівні освітленості 1 – 150 Лк, 2 – 200, 3 – 300, 4 – 350, 5 – 400, 6 – 450 Лк 

Аналогічні досліди проводили із застосуванням чер-
воного світла довжиною хвилі 690 нм та освітленістю 150 
та 450 Лк. Результати даної серії експериментів показано 
на рисунку 2. Із моменту включення стимулятора (а) за 
освітленості 150 Лк спостерігається спочатку невелика 
деполяризація, яка з 50-ї секунди переростає в гіпер-
поляризацію з максимумом 8 мВ на 80-й секунді, потім 
знову переходить у деполяризацію з максимумом 7 мВ на 

200-й секунді. При збільшенні рівня освітленості до 
450 Лк (рис. 2) одразу після вмикання стимулятора 
спостерігається деполяризація, яка досягає максимуму 
12 мВ на 150-й секунді, переходячи у гіперполяризацію 
до відключення стимулятора. Імпульсна стимуляція в 
першому випадку (І) викликала незначні деполяризаційні 
потенціали з амплітудою 2 мВ, а в другому (II) – 
потенціали взагалі були відсутні.  

 

 

Рис. 2. Біопотенціали листка перцю, викликані стимуляцією червоним світлом із λ = 690 нм:  
а–b – неперервна стимуляція, c–d – імпульсна стимуляція із T = 15 c;  
I – освітленість 150 та II – 450 Лк, III – калібровка А = 10 мВ, t = 50 c  

За середніми даними проведених груп дослідів для 
білого світла побудовано графік залежності рівня потен-
ціалів гіперполяризації та деполяризації від рівня освіт-
леності (рис. 3). За початкового рівня освітленості 
(150 Лк) гіперполяризація має максимальне значення 
(13 мВ), а деполяризація при цьому значенні освітленос-
ті дорівнює нулю. При збільшенні освітленості рівень 
гіперполяризації зменшується та стабілізується за освіт-
леності 250 Лк на рівні 5,5 мВ. При цьому рівень 

деполяризації зростає та стабілізується на рівні –7,5 мВ. 
Для червоного світла результати якісно не відрізнялися.  

Потенціали, які спостерігалися (рис. 1), практично не 
мають латентного періоду, що свідчить про високу 
швидкість перебігу процесів. Із рисунка 1 також можна 
бачити, що швидкість збільшення потенціалу під час 
фази гіперполяризації практично не залежить від рівня 
освітленості. Цей факт говорить про незалежність 
швидкості процесу від рівня освітленості.  

1

2

4
3 
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Рис. 3. Залежність потенціалів гіперполяризації (а) та деполяризації (б) від рівня освітленості листка  
білим світлом: по осі абсцис – рівень освітленості (Лк), по осі ординат – амплітуда потенціалів (мВ)  

Співставлення отриманих даних із літературними 
відомостями (Rubin, 1973) показує, що коротколатентна 
фаза гіперполяризації відображає процеси поляризації 
мембрани хлоропластів при фотолізі води. Це процес, 
швидкість якого практично не залежить від енергії кван-
та збуджувального світла та його інтенсивності. 
Оскільки в експерименті використовували короткі 
світлові імпульси тривалістю 15 с, цей процес штучно 
переривався на початковій фазі. Загальна тривалість 
світової фази біопотенціалів до моменту насичення не 
менше ніж 150 с (Motsnyj, 2001). Фаза деполяризації, яка 
виникає після вимкнення світла, імовірно, відображає 
репараційні процеси, які відбуваються у цитохромних 
системах. На думку деяких авторів (Ljalin, 1968), фаза 
вимкнення може бути пов’язана з темновими процесами 
фотосинтезу.  

Висновки  

Стимуляція листя перцю білим світлом упродовж 15 с 
зумовлює розвиток двофазного електричного потенці-
алу. Перша, коротколатентна фаза гіперполяризації, яка 
виникає практично одразу в момент увімкнення світла, 
імовірно, пов’язана зі світловою фазою фотосинтезу. 
Друга, фаза деполяризації, виникає при вимкненні світла 
та, ймовірно, пов’язана з темновими процесами, що су-
проводжують фотосинтез.  

За рівнів освітленості понад 200 Лк динаміка 
потенціалів та їх амплітуди практично збігаються, тобто 
процеси фотосинтезу, що знаходять відображення в опи-
саних потенціалах, практично не залежать від рівня 
освітленості. Реакції рослини на фотостимуляцію різного 
спектрального діапазону якісно не відрізнялися, що було 
перевірено за допомогою червоного світла, змінювались 
лише абсолютні значення амплітуди потенціалів. Резуль-
тати дослідження впливу фотостимуляції рослини у 
різних частинах спектра можуть дати підставу для ство-
рення спеціальних, сприятливіших умов для перебігу 
внутрішньоклітинних процесів у рослинах. Отримані ре-
зультати можуть бути застосовані для подальшого вив-
чення функціональних станів рослин.  
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