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Методы определения жизнеспособности биологических объектов основаны на выявлении различий в их реакции 
на воздействие внешних параметров среды. Для анализа существующих методов определения жизнеспособности семян 
и создания предпосылок для разработки экспрессного метода оценки этого показателя использованы основы анализа процессов 
вещественно-энергетических преобразований материальных систем при протекании в них биотехнологических процессов. 
Общим подходом анализа биотехнологических процессов, протекающих при хранении и последующей их циклической 
активизации, являются закономерности многовариационных превращений энергии, т.е. по существу это термодинамический 
подход. Согласно этому положению, биосистема зерновки сравнивалась с четырьмя системами: изолированной, энергетически 
консервативной, динамически стационарной и динамически квазистационарной. Формализованы энергетические условия, 
при которых биосистемы под влиянием внешних воздействий скачкообразно переходят в другое качественное состояние. 
По форме переходного процесса судят о жизнеспособности исследуемых зерновок. Теоретически обосновано, что оценку 
жизнеспособности семян экспрессным методом можно производить только в результате катастрофического перехода 
из одного физиологического состояния семени в другое в результате экстремальных воздействий с контролем внутренней 
энергии, преобразующейся при ответной физиологической реакции. Предложено получать информацию о преобразовании 
внутренней энергии семенами пшеницы с помощью измерений биоэлектрических параметров.

Ключевые слова: термодинамика, жизнеспособность семян, способы оценки жизнеспособности семян, 
воздействия на биосистему, отклик биосистемы на воздействия, диссипаторы.
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Введение. Использование при посеве высококаче-
ственных семян является одним из важных резервов 
увеличения продукции сельскохозяйственного производ-
ства. Одним из важнейших показателей качества является 
всхожесть семян, определение которой требует несколько 
суток. В связи с этим продолжительное время разраба-
тываются экспрессные способы оценки всхожести, це-
лью которых в большинстве являлось снижение времени 
на определение этого показателя.

Большинство известных способов определения жиз-
неспособности семян требует затрат времени (до не-
скольких часов), использование различных химических 
веществ, трудоемко и субъективно.

Таким образом, исследование, разработка и техниче-
ская реализация экспрессного способа, обеспечивающего 
объективную оценку жизнеспособности семян, является 
актуальной задачей.

Цель работы – энергетическое обоснование разра-
ботки экспрессного способа оценки жизнеспособности 
семян.

Материал и методы. Основой для исследования явля-
лась теория процессов преобразования материальных си-
стем на основе представлений о температуре и энтропии.

Результаты и обсуждения. Все методы определения 
жизнеспособности семян основаны на выявлении раз-
личий в реакции жизнеспособных и нежизнеспособных 

семян на внешнее воздействие. В настоящее время обще-
признанной теорией процессов преобразования матери-
альных систем в результате внешних воздействий счи-
тают термодинамику со статистическим обоснованием 
[1, 2], выделяя три ее раздела: термодинамику равновес-
ных процессов, термодинамику линейных неравновесных 
процессов и термодинамику нелинейных неравновесных 
процессов. В основе термодинамики лежат энергетиче-
ские представления о температуре и энтропии.

Поскольку семена являются биологическим объектом, 
то с целью выработки теоретических основ для сопостав-
ления известных методов определения их жизнеспособ-
ности с единых позиций и обоснования экспресс-метода 
определения жизнеспособности семян пшеницы были 
проанализированы, основы термодинамики биологиче-
ских систем, представленные в литературных источниках 
[3‑6]. Для биологических систем характерно:

– возможность нахождения в различных физиологи-
ческих состояниях (покой, физиологическая активность, 
возбуждение);

– теплопродукция в результате метаболизма;
– адаптация и эволюция;
– обратная связь;
– переход в нежизнеспособное состояние (некроз).
Для анализа этих состояний и процессов в настоя-

щее время разрабатывают нелинейную неравновесную 
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термодинамику как глобальную теорию необратимых 
процессов, протекающих с конечной скоростью в полуот-
крытых системах. Направление эволюции биологических 
систем в термодинамике определяют по возрастанию эн-
тропии. Однако некоторые исследователи считают, что 
полуоткрытые системы нельзя продуктивно описать, ис-
пользуя понятие увеличения или уменьшения энтропии 
системы, так как в этом случае энтропия может увеличи-
ваться / уменьшаться или оставаться неизменной, в зави-
симости от того, будет ли поток энтропии извне больше 
продукции энтропии системы или равным ей [3‑6].

Термодинамический анализ биологических систем по-
казал, что, несмотря на достаточно широкие возможности 
использования средств термодинамики для обсуждения 
проблем роста, развития и старения, а также управления 
процессами поведения и жизнедеятельности биосистем, 
многие особенности последних не укладываются в совре-
менные представления. Требуется другой, новый подход, 
основу которого должны составлять следующие поло-
жения.

Любые материальные объекты, в частности биосисте-
мы, в зависимости от особенностей их взаимодействия 
с окружающей средой, выступают в качестве энергетиче-
ских преобразователей, подвергающихся вещественным 
преобразованиям. Их обобщенно называют преобразую-
щимися преобразователями.

В качестве преобразующихся преобразователей при оцен-
ке жизнеспособности семян выступают семена пшеницы.

В целях выяснения общности и специфики известных 
методов определения жизнеспособности семян, а также 
возможности разработки новых способов определения их 
жизнеспособности, отличающихся экспрессностью, малой 
энерго-трудоемкостью, доступностью для автоматизации 
и достаточно высокой точностью приведем классифика-
цию семян, основанную на термодинамическом анализе.

В связи с тем, что основой современной физической 
количественной характеристики материальных систем яв-
ляется представление об энергии и ее преобразованиях, 
рассмотрим энергетические преобразования, происходя-
щие в семенах при определении их жизнеспособности.

На рисунке 1 показан энергетический обмен семени 
с окружающей средой в процессе анализа. Обозначим 
энергию семени W. Пусть за макроскопически регистри-
руемый промежуток времени Δt зерновка поглощает энер-
гию ΔWex и выделяет энергию ΔWin. Изменение энергии 
зерновки за указанный промежуток времени может быть 
как положительным (аккумулирование), так и отрицатель-
ным (диссипация). В частных случаях зерновка может 
выступать в качестве энергетически изолированной, ста-
ционарной относительно консервативной, динамически 
стационарной в среднем консервативной или нестацио-
нарной неконсервативной системой.

Рис. 1. Схема, иллюстрирующая процесс  
вещественно-энергетического преобразования зерновки

Fig. 1. Diagram illustrating the process of material-
energy transformation of the handled grain

Особенности поведения семени в процессе определе-
ния его жизнеспособности приведем в сравнении с изо-
лированной консервативной системой [7].

1. Энергетически изолированными называют системы, 
которые в течение времени Δt не поглощают и не выделя-
ют энергию

	 ∆Wex = ∆Win = 0, �  (1)

в результате чего энергия системы (∆Wи) не изменяется, 
то есть сохраняется

	 ∆Wи = 0, �  (2)

тогда ее называют связанной или собственной.
В процессе хранения зерновка, как правило, находится 

в состоянии покоя с минимальным энергетическим обе-
спечением метаболических процессов.

Это состояние во многих отношениях приближает-
ся к состоянию энергетически изолированных систем. 
Здесь оно будет называться биологически изолированным 
состоянием, так как абсолютно изолированных систем 
в природе не существует.

При отсутствии внешнего воздействия на систему ни-
какие их так называемые «собственные» характеристики, 
в том числе ΔWи, не могут быть определены. Поэтому во-
прос о внутренних свойствах биологически изолирован-
ных систем безотносительно к внешним воздействиям 
мы не рассматриваем. Можно представить, однако, что 
системы, относительно изолированные в промежутке вре-
мени Δt могут быть или стать неизолированными за пре-
делами этого промежутка. Именно это имеется в виду, 
когда говорится о биоизолированных системах.

2. Стационарными энергетически консервативными 
называют системы, для которых выполняются следующие 
условия:

	 = = =ex in
ex

dW dW
P const;

dt dt
� (3)

	 = =∑ k
k

P P const;c � (4)

или

	 = = ≠ex in
ex in

dW dW
P P ;

dt dt
�  (3а)

	 = ≠∑ k
k

P P const;c  �  (4а)

	 Wc = const,�  (5)

где Wc – сохраняющаяся энергия стационарной системы; 

= k
k

dW
P

dt
 мощность k-го процесса энергетического пре-

образования в системе: Pex – входная мощность; Pc – сум-
марная мощность;

В соответствии с (5) можно написать

	
∆ = = = =∑ ∑∫ ∫ ∫

2 2 2

1 1 1

t t t

c c k k
k kt t t

W  P dt ( P )dt P dt 0
�

(5а)

Не изменяющаяся со временем по величине энергия 
Wc не может быть названа собственной, внешний на-
блюдатель может оценить ее косвенно как относитель-
ный параметр. О возможных процессах преобразования, 
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протекающих в таких системах, позволяют судить резуль-
таты анализа характеристик поглощаемой и выделяемой 
ими энергии.

3. В соответствии с (5а) при протекании в системе 
единственного однонаправленного процесса с интенсив-
ностью P(t) ≠ 0 можно говорить о ее консервативности 
только в фиксированные моменты времени Δt. Однако 
при протекании в системе процессов в противоположных 
направлениях (Pk ≠ 0, =∑ k

k

P 0 возможно ее относительно 
консервативное функционирование в течение ненулевого 
промежутка времени. Такие состояния в физике и химии 
называют стационарными, то есть находящимися в состо-
янии динамического равновесия.

4. Состояние семян как биологических объектов 
во многих случаях характеризуется минимальным дыха-
нием, то есть наличием небольших окислительно-восста-
новительных процессов. Поэтому можно считать, что они 
в небольшие промежутки времени Δt находятся в почти 
стационарном состоянии, обладая энергией

	 Wc = const. �  (6)

Строго стационарного состояния у семян быть не мо-
жет, всегда имеют место их адаптация, старение и эволю-
ционные изменения.

В этом случае предполагается выполнение неравенств

	 = ≠ex
ex

dW
P const;

dt   
 = ≠in

in

dW
P const;

dt   
 Pex ≠ Pin.� (7)

Тогда мощность диссипации

	 Pдс ≠ const. �  (8)

Если для макроскопически измеряемого достаточно 
большого промежутка времени (Δt) энергия диссипации 
определяется как

	 = =
∆

∫
1

2

t

t
äñ

W(t)dt

W  const
t �

 (9)

и систему называют динамически стационарной в сред-
нем консервативной (рис. 2), то ее можно назвать и преоб-
разователем мощности. Она циклически выступает в ка-
честве аккумулятора и диссипатора энергии. В частном 
случае изменяющаяся энергия динамически стационар-
ных систем может быть гармонической:

	 ∆Wдс (t) = W(t) – Wдс = ∆Wдс,0 cos(2πνt + φ).�  (10)

Однако изначально она должна быть представлена не-
гармонической циклической функцией, которая в соответ-
ствии с теорией Фурье-разложения может быть выражена 
суммой гармонических составляющих [8].

Общее условие существования динамически стацио-
нарных систем записывают в виде

	 ∆ ≤∫
2

1

t

äc
t

q
W  (t) ,

ð �
 (11)

где

	 τ τ

∆ = − ∆ ≤ =∫ ∫
ex in

äc äc

q
W  (t)dt  W  (t)dt const,

ð �
 (12)

	 τ = τа + τд = τех + τin. �  (13)

Рис. 2. Диаграмма изменения энергии динамически стационарной системы:
Wmin – минимальное значение энергии; Wmax – максимальное значение энергии;  

Wдс – усредненное во времени значение энергии; τа – длительность аккумулирования энергии;  
τд – длительность диссипации энергии; τin – продолжительность существования системы при W > Wдс; 

τex – продолжительность существования системы при W < Wдс;  
τ = τа + τд = τin + τex – продолжительность цикла измерения энергии

Fig. 2. Diagram of the energy change in a dynamically stationary system:
Wmin – the minimum energy value; Wmax – the maximum energy value; Wдс – the time-averaged energy value;  

τа – energy storage duration; τд – energy dissipation duration; τin – the system lifetime at W > Wдс;  
τex – the system lifetime at W < Wдс; τ = τа + τд = τin + τex – the length of the energy measurement cycle
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При Δt < τ величина Wдс может значительно отличаться 
от нуля и принимать как положительные, так и отрица-
тельные значения. Примером динамически стационарных 
систем являются автоколебательные системы, периодиче-
ски преобразующие один вид энергии в другой. Возмож-
ность преобразования семенами энергии, накопленной 
в процессе развития, в энергию окисления в процессе ды-
хания является условием существования их как биологи-
ческих систем при хранении. Особенности динамически 
стационарных в среднем консервативных систем харак-
терны для внутренних процессов в семенах.

Для обсуждения процессов, имеющих место в совре-
менных способах определения жизнеспособности семян, 
необходимо воспользоваться представлениями о динами-
чески квазистационарных по существу нестационарных 
и неконсервативных системах с энергией Wдс(t).

На рисунке 3 представлена диаграмма изменения 
энергии во времени, характерная для живой динамиче-
ски квазистационарной системы с продолжительностью 
жизни Δt = t2 – t1. Также показаны допустимые экстре-
мальные значения Wmin(t) и Wmax(t) энергии такой си-
стемы.

Процессы в динамически квазистационарных систе-
мах качественно не изменяются только при выполнении 
неравенств

	 Wmin < Wдс < Wmax.�  (14)

При выполнении неравенств Wдс < Wmin и Wдс > Wmax 
они должны скачкообразно (катастрофически) перейти 
в другое качественное состояние (рис. 4). В этот момент 
в результате гибели зерновки образуется нежизнеспо-
собное семя, отличающееся от жизнеспособной зернов-
ки своими особенностями взаимодействия с окружаю-
щей средой. Нежизнеспособное семя такого перехода 
не имеет.

Рис. 3. Диаграмма изменения энергии  
динамически квазистацонарной системы:
Wmin(t) – минимально допустимая энергия; 
Wmax(t) – максимально допустимая энергия;  

Wдс(t) – усредненная энергия
Fig. 3. Diagram of the energy change  
in a dynamically quasi-donor system:

Wmin(t) – the minimum allowable energy; 
Wmax(t) – the maximum allowable energy;  

Wдс(t) – averaged energy

Рис. 4. Диаграмма  
скачкообразного преобразования энергии  

динамически квазистационарной системы:
Wmin(t) – минимально допустимая энергия;  
Wmax(t) – максимально допустимая энергия; 

Wдс(t) – усредненная энергия
Fig. 4. Diagram of jump-like energy conversion  

of a dynamically quasi-stationary system:
Wmin (t) – the minimum allowable energy; 
Wmax(t) – the maximum allowable energy;  

Wдс(t) – averaged energy

Как для динамически стационарных в среднем кон-
сервативных систем, так и для динамически квазистаци-
онарных может быть записано условие существования 
в виде

	 ∆ ≤∫
2

1

t

äc
t

q
W  (t) .

ð
� (15)

Для нестационарных неконсервативных систем закон 
сохранения и преобразования энергии в макроскопически 
регистрируемом промежутке времени Δt записывается 
в форме первого закона термодинамики

	 ΔWex = ΔW + ΔWin�  (16)

или в виде

	 η + ηin, ex = 1,�  (17)

где

	 η ∆
=
∆ ex

W
W �

 (18)

представляет относительное изменение энергии системы, а

	 ∆
=
∆

in
in,ex

ex

W
P

W �
 (19)

относительное преобразование энергии системой 
(по сравнению с поступающей энергией).

Согласно (16), при ΔWex = ΔWin = 0 имеем изолиро-
ванную энергетически консервативную систему Wи = 0, 
а при ΔWex = ΔWin ≠ 0 – стационарную относительно кон-
сервативную систему. При выполнении (17)-(19) система 
является динамически стационарной в среднем консерва-
тивной. Таким образом, все рассмотренные выше типы 
материальных систем являются частными проявлениями 
нестационарных неконсервативных систем.
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При ΔWex > 0 возможны следующие типы обобщенных 

преобразующихся энергетических преобразователей.
Аккумуляторы (поглотители, накопители, конденсаторы, 

емкости) естественного и искусственного происхождения:

	 ΔWin = 0, ΔW = ΔWex �  (20)

с коэффициентом аккумулирования

	 η ∆
= =
∆a

ex

W
1.

W �
 (21)

Примером такой системы является биологически фор-
мирующаяся зерновка в колосе.

Преобразователи с частичным аккумулированием

	 ΔWex > ΔWin; ΔW > 0�  (22)

с коэффициентом аккумулирования

	 η ∆ − ∆ ∆
= = − <

∆ ∆
ex in in

a
ex ex

W   W W
1 1.

W W
 �  (23)

и коэффициентом преобразования

	 η ∆
= <
∆

in
a

ex

W
1,

W �
 (24)

численные значения которых изменяются с течением вре-
мени при выполнении условия

	 ηа + ηп = 1�  (25)

Свойствами преобразователей с частичным аккуму-
лированием обладают многие реальные системы живой 
и неживой природы. В частном случае для семени, нахо-
дящемся в стрессовом состоянии при сушке, наблюдает-
ся автоколебательный режим с полупериодом усвоения 
энергии запасенных веществ и полупериодом ее распада.

Диссипаторы

	 ΔWex < ΔWin; ΔW < 0.�  (26)

Коэффициент преобразования энергии при этом пре-
вышает 1

	 η
∆ − ∆∆

= = >
∆ ∆

exin
n

ex ex

W WW
1.

W W �
 (27)

Энергию ΔWex можно назвать энергией активации со-
ответствующего процесса, без нее процесс диссипации 
не начинается. Поддерживается такой процесс, как прави-
ло, в результате образования обратной связи, когда выделя-
ющаяся энергия ΔWin частично начинает играть роль ΔWex. 
Например, процесс «горения» влажного зерна в ворохе.

Если ввести коэффициент полезного действия таких 
процессов, то он может быть оценен по формулам

	 η
∆

= <
∆ + ∆1

ex

W
1,

W W
   η ∆

= <
∆ + ∆

ex
2

ex

W
1,

W  W �
 (28)

подчиняющимся очевидному уравнению баланса

	 η1 + η2 = 1.�  (29)

Так как любые материальные образования обладают 
энергией, то все они могут служить носителем свободной 
энергии.

Она поглощается или выделяется, в частности, в про-
цессах фотосинтеза и горения (дыхания) и других хими-
ческих реакциях. Из этого следует, что биосистема зер-
новки, находясь в состоянии покоя, является динамически 
квазистационарной системой. При наличии возмущаю-
щих воздействий, нарушающих условие (14), ее биоси-
стема переходит в другое физиологическое состояние, 
по которому, согласно изменению Wдс(t), можно судить 
о ее жизнеспособности.

В связи с тем, что биосистема зерновки является слож-
ной четырехуровневой структурой, каждая из которых 
при переходе в квазистационарное состояние вносит свой 
вклад в энергию Wдс(t), оценить жизнеспособность всей 
системы можно будет только с определенной вероятност-
ной ошибкой.

Наиболее полно и точно жизнеспособность биосисте-
мы зерновки возможно будет оценить при ее «катастро-
фе», которая бы разрушила биосистему с одновременным 
преобразованием и выделением ее внутренней энергии. 
Измерения одного из электрических параметров этой 
энергии биотока, или биопотенциала в определенные мо-
менты времени позволило бы судить о жизнеспособности 
биосистемы в целом. Для этого необходимо найти такое 
возмущающее воздействие на зерновку, при котором ее 
биосистема в достаточно короткое время смогла бы вы-
делить свою внутреннюю энергию.

Обозначенные термодинамические основы позволили 
осуществить классификацию способов оценки жизнеспо-
собности семян на следующие группы: физиологические, 
биохимические, химические, физико-химические и физи-
ческие. В указанных группах можно дополнительно вы-
делить группы с предварительной обработкой семян и без 
обработки. Представленная классификация позволяет 
определить направление дальнейших исследований в по-
иске способа экспрессного метода оценки жизнеспособ-
ности семян по их биоэлектрическим характеристикам.

Выводы

Теоретически показано, что оценку жизнеспособности 
семян экспрессным методом можно производить только 
в результате их катастрофического перехода из одного 
физиологического состояния в другое в результате экстре-
мальных воздействий с контролем внутренней энергии, 
преобразующейся при ответной физиологической реак-
ции. Предложено получать информацию о преобразова-
нии внутренней энергии семенами пшеницы при скачко-
образном изменении физиологического состояния семян 
с помощью измерений биоэлектрических параметров.
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