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На кафедре плодоводства, виноградарства и виноделия совместно с кафедрой физио-
логии растений РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева в 2012–2018 гг. разработан способ диа-
гностики качества срастания компонентов прививки методом электропроводности с ис-
пользованием кондуктометра «Эксперт – 002» для определения жизнеспособности приви-
тых растений на начальном этапе срастания компонентов прививок.

При разработке указанного способа отработана методика измерения электропро-
водности на привойно – подвойных комбинациях плодовых культур, в которой учитывалось 
возможное влияние ряда факторов, не связанных с самим процессом срастания тканей ком-
понентов прививок, на получаемый результат.

При регистрации динамики электропроводности в разных температурных условиях 
полученные данные необходимо приводить к температуре исходного измерения, используя 
поправочные коэффициенты. После введения измерительных электродов в ткани растения 
отсчет значений электропроводности проводить не ранее, чем через 10–12 секунд. Опреде-
лены существенные различия значений электропроводности при расположении электродов 
«над и под» почкой, и менее значимые – слева/справа и с обратной стороны почки. Суще-
ствуют и различия между показаниями электропроводности, связанными с ориентаци-
ей побегов относительно сторон света. При регистрации динамики электропроводности 
не рекомендуется смещать измерительные электроды относительно первоначальных точек 
измерения: по длине черенка более чем на 10 мм и на 1–2 мм по его окружности.

Даны рекомендации по методике измерения электропроводности тканей плодо-
вых культур и вычислены поправочные коэффициенты. Результаты данной методики 
могут быть использованы при изучении сорто-подвойных комбинаций, в исследователь-
ской практике, а также для экспресс-диагностики состояния прививок в практическом 
питомниководстве.

Ключевые слова: электропроводность тканей, разность биопотенциалов, ткани од-
нолетних побегов, яблоня, слива, айва, груша

Введение

Изучение совместимости привойно-подвойных комбинаций имеет важное 
практическое и научное значение. Существуют различные методы исследования, 
связанные с диагностикой срастания компонентов прививок. Большинство из них от-
личается трудоёмкостью [4], длительностью проведения [1], субъективностью оцен-
ки [3] и длительными сроками оценки [2].

Способ диагностики качества срастания компонентов прививки методом элек-
тропроводности (ЭП) с использованием кондуктометра «Эксперт – 002», позволил 
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определять жизнеспособность привитых растений на начальном этапе срастания 
компонентов прививок [7, 8].

В данной работе отрабатывали методику, в которой учитывалось возможное 
влияние ряда факторов, не связанных с самим процессом срастания тканей компо-
нентов прививок, на получаемый результат.

Цель данной работы – исследование зависимости электропроводности тканей 
растений плодовых культур от влияния следующих факторов:

- температуры окружающей среды,
- временного интервала (в секундах) для снятия показаний после введения 

электродов,
- места расположения электродов на однолетнем побеге.

Материал и методика

Объектами исследования были однолетние побеги яблони (Антоновка, Папиров-
ка), груши (Чижовская), айвы (Сусова) и сливы (Тульская черная, Волжская красавица).

Измерения электропроводности тканей прививок осуществляли кондуктоме-
тром «Эксперт – 002». Использовали игольчатые электроды из нержавеющей стали, 
закрепленные на фиксированном расстоянии – 30 мм в легком переносном держате-
ле. Электроды вводили в прикамбиальные ткани на глубину 1 мм [7]. В ранее полу-
ченных результатах значения ЭП тканей однолетних приростов, со стандартными 
диаметрами 6–8 мм, находились в диапазоне 150–300 мкСм [7, 8]. Опыты по иссле-
дованию влияния вышеперечисленных факторов на значения ЭП тканей привитых 
растений представлены ниже.

Результаты и обсуждение

1. Влияние температуры окружающей среды на показания электропроводно-
сти тканей однолетних побегов.

В практике процессы, связанные с технологическими этапами проведения при-
вивок, происходят обычно в диапазоне температур от +5°C до +25°C [6]. При тем-
пературе выше +25°C повышается интенсивность дыхания и, как следствие, уве-
личивается расход пластических веществ, что является отрицательным фактором 
для формирования качественного срастания компонентов прививки [5]. Диапазон 
температур от +5°C до +25°C был разбит на три интервала: +5–25°C, +10–25°C 
и +15–25°C. Объектами исследования были черенки яблони и сливы, по 5 черен-
ков для каждого интервала температур. Начальное измерение ЭП для всех черен-
ков проводили при температуре +25°C, а затем их помещали в холодильные камеры 
с температурным режимом +5°C, +10°C и +15°C. Измерение значений ЭП каждого 
черенка проводилось в 4-х кратной повторности. Полученные данные использовали 
для определения поправочного коэффициента (табл. 1).

На основании полученных данных определили следующие усреднённые попра-
вочные коэффициенты при изменении температуры на 1°C: для яблони К = 1,55%/°C, 
для сливы К = 1,36%/°C.

Например, начальное значение ЭП было 258 мкСм при температуре 25°C. По-
вторное измерение ЭП проводим при температуре 5°C, оно составило 177,7 мкСм, 
т.е. разница в ЭП: 258–177, 7 = 80,3 мкСм.

В процентном отношении снижение ЭП: 80,3 * 100 / 258 = 31,1%.
Таким образом, при снижении температуры на 1°C, понижение электропровод-

ности составляет 31,1% / 20°C = 1,55%/°C.
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Пример. Первичное измерение электропроводности тканей побега яблони 
было проведено при 15°C и составило 200 мкСм, повторное измерение через 3 дня 
при 20°C – 250 мкСм. Определим фактическое значение ЭП тканей побега, исклю-
чив влияние температуры. Температура изменилась на 5°C, что повышает ЭП на: 
1,55%/°C ˣ 5°C = 7,75%

200 мкСм ˣ 7,75% /100% = 16,5 мкСм.
Следовательно, фактическое изменение ЭП соответствует
250 мкСм – 16,5 мкСм = 238,5 мкСм.

Таблица 1
Значения электропроводности тканей черенков при разных температурах 

и поправочные коэффициенты к ним

Культура Температура, °C

Яблоня  
(Антоновка)

Интервал 1 Интервал 2 Интервал 3

25 15 25 10 25 5

Средние знач. 
ЭП, мкСм 228,1 ± 29,3 193,1 ± 28,6 248,3 ± 30,1 189,9 ± 25,3 258 ± 24,1 177,7 ± 25,6

Понижение ЭП, 
% 15,3 23,5 31,1

Поправочный 
коэффициент 
К %/°C

1,53 1,56 1,55

Слива (Волж-
ская красавица) 25 15 25 10 25 5

Средние 
знач. ЭП, мкСм
К %/°C

198,5 ± 28,2 169,6 ± 25,4 181 ± 24,8 146,6 ± 26,7 191,1 ± 31,0 140,1 ± 26,7

Понижение ЭП, 
% 14,5 19 26,9

Поправочный 
коэффициент 1,45 1,26 1,33

Следует также отметить, что фактические значения ЭП тканей растений 
могут меняться в связи с разными климатическими условиями произрастания 
растений и качеством вызревания их побегов. Следовательно, рекомендуется 
проводить уточнение поправочного коэффициента для каждого эксперимента 
отдельно.

2. Время восстановления разности биопотенциалов прикамбиальных тканей 
черенка после раздражения их игольчатыми электродами.

При измерении ЭП прикамбиальных тканей растению наносится небольшая 
травма, что вызывает раздражение тканей и биоэлектрическую реакцию (БЭР).
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Рис. 1. Травмирование тканей черенка игольчатым электродом  
(стрелкой показаны места введения электрода у яблони (А) и сливы (Б)

Амплитуду и продолжительность БЭР регистрировали рН-метром-
иономером «Эксперт – 001» и 2-мя хлорсеребряными электродами с солевыми 
мостиками [8]. Регистрирующий электрод контактировал с раздражаемым участ-
ком черенка, а электрод сравнения – с его базальной частью. Опыты проводили 
на непривитых черенках яблони, груши и сливы. Регистрацию БЭР осуществляли 
на компьютере с программным обеспечением Ехр2Рr. После стабилизации разно-
сти биопотенциалов, в ткань черенка вводили электроды, используемые при из-
мерении ЭП. В момент введения электродов в ткани черенков наблюдали резкое 
понижение значений биоэлектрического потенциала – БЭП (от -30 до –70 мВ) 
и последующее восстановление разности БЭП в течение 10 ± 2 сек. Следователь-
но, рекомендуется при повторном измерении ЭП электроды не вводить в одно 
и то же место в связи с деструкцией тканей, при этом отсчет значений ЭП осу-
ществлять через 10–12 секунд.

3. Сравнение значений электропроводности у различных плодовых культур 
в зависимости от диаметра по длине побега.

Для опыта было взято по пять побегов с периферийных частей крон яблони, 
груши, сливы, айвы, на которых измеряли длину побега и через каждые 9 см – диа-
метр побега, а через каждые 3 см – электропроводность тканей. Результаты измере-
ний были сведены в таблицу 2.

Наибольшие значения электропроводности при максимальном диаметре 
9 мм были у груши: 346 ± 29 мкСм и яблони: 308 ± 15мкСм, у сливы были немно-
го меньшие значения электропроводности: 265 ± 17мкСм, а у айвы значения были 
ещё ниже: 150 ± 19мкСм. Для определения изменения электропроводности в слу-
чае необходимости возможно смещение электродов на 1 см по длине черенка. Так 
для яблони, при длине побега 63 см, изменение электропроводности равно при-
мерно 1,5 мкСм, т.е. около 0,7%. Для груши, соответственно, 2,6 мкСм, т.е. 1,1%; 
для сливы – 1,7%; для айвы – 1%. Следовательно, можно принять погрешность 
в изменении значений электропроводности для всех исследуемых культур не бо-
лее 1,7%.
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Таблица 2
Значения электропроводности тканей однолетних побегов плодовых культур 

в зависимости от их длины и диаметра

Культура
Значения ЭП, мкСм

Длина побегов, 
см

Диапазон диаметров 
побега, мм

Минимальные Максимальные

Яблоня 220 ± 20 308 ± 15 60 ± 10 3,5…9

Груша 230 ± 17 346 ± 29 45 ± 5 3…9

Слива 152 ± 13 265 ± 17 42 ± 5 3…8

Айва 84 ± 11 150 ± 19 80 ± 10 3…8

НСР ₒ₅ 10,8 13,5 - -

4. Сравнение значений электропроводности у различных плодовых культур 
в зависимости от ориентации побега в кроне и по окружности побега.

Известно, что черенки для зимней прививки заготавливают в начале зимы, 
до наступления сильных морозов, так как подмерзшие черенки плохо приживают-
ся. Для прививки используют однолетние приросты с периферийных и освещен-
ных частей кроны с хорошо вызревшей древесиной, длиной 30–50 см и диаметром 
6–10 мм [6].

Электропроводность тканей побегов семечковых и косточковых культур с диа-
метром 7 ± 0,3 мм измеряли по окружности побега в зависимости от частей света 
(табл. 3).

Таблица 3
Значения электропроводности тканей однолетних побегов в междоузлиях 

по окружности, в зависимости от ориентации побега в кроне

Культура

Электропроводность, мкСм

Южная  
сторона побега

Северная  
сторона побега

Западная  
сторона побега

Восточная  
сторона побега

Яблоня 275 244 251 250

Яблоня 243 224 232 236

Яблоня 346 230 - -

Средние значения ЭП 288 ± 26,4 233 ± 5,1 242 ± 6,7 243 ± 4,9

Слива 252 235 242 235

Слива 208 200 201 195

Слива 218 190 191 213

Средние значения ЭП 226 ± 11,5 208 ± 12 211 ± 13,5 214 ± 10



105

Наибольшие значения электропроводности у изучаемых побегов наблюдали 
с южной стороны, а наименьшие – с северной, как у яблони, так и у сливы. Между 
значениями ЭП с восточной, западной и северной стороны не обнаружено суще-
ственной разницы.

Для повторных измерений ЭП, необходимо определить величину погреш-
ности при перемещении измерительного электрода на 1 мм по длине окружности 
побега. Произведём расчет значений электропроводности при смещении электро-
дов влево или вправо от южной стороны побега. При диаметре побега 7 мм длина 
окружности составит 22 мм, тогда реперные точки (юг, восток, север, запад) будут 
размещаться на 5,5 мм друг от друга. Значения реперных точек приведены в та-
блице 3.

Расчёт процентного отклонения значений ЭП показал, что для максималь-
ных значений отклонения между южной и восточной сторонами побега яблони: 
(275–250) мкСм / 5,5 мм = 4,5 мкСм/мм, что соответствует 1,7% от первоначального 
значения. Это отклонение является максимальным. Остальные отклонения имеют 
меньшие значения.

При перемещении электродов по длине побега на 1 см вверх или вниз от перво-
начальной точки замера, либо при перемещении его по окружности влево или вправо 
на 1 мм, погрешность значений не превышает 1,7%. Следовательно, при регистра-
ции динамики электропроводности зона введения электродов в ткань растения долж-
на быть по длине побега 10 мм и по окружности побега 1–2 мм в любую сторону. 
На данной площади можно сделать около 60 замеров.

5. Сравнение значений электропроводности тканей на побегах плодовых куль-
тур при расположении электродов вблизи почки.

Опыты проведены на 5-ти побегах яблони с диаметрами 5,2–6,3 мм. Данные 
приведены в таблице 4.

Таблица 4.
Распределение значений электропроводности  

по окружности черенков яблони вблизи почек.

Культура

Значения электропроводности, мкСм Процент 
отклонения 
значений 
под и над 
почкой, %

Процент 
отклонения 
значений 

справа и сле-
ва от почки, 

%Над почкой Под почкой Слева 
от почки

Справа 
от почки

Яблоня

235,1 250,3 250,5 250,3 6,5 0,1

230,3 258,7 243 239 12,3 1,6

173,6 207,4 190,8 186,1 19,5 2,5

216 260 252 245 20,4 2,8

115,4 154,5 139,4 135,3 33,9 2,9

Средние 
значения 194,1 ± 25 226,2 ± 22,7 215,1 ± 24,6 211,1 ± 24,8 18,5 1,9
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Большее значение электропроводности наблюдалось под почкой. Максималь-
ное отклонение значений электропроводности под почкой и над почкой достигало 
33,9%. В то время как разность показаний электропроводности справа и слева от поч-
ки была не более 3%.

Данные, приведенные в таблице, показывают, что наилучшее расположение 
электродов для измерения значений электропроводности находились справа или сле-
ва от почки.

Заключение

При регистрации динамики ЭП в разных температурных условиях полученные 
данные необходимо приводить к температуре исходного измерения, используя по-
правочные коэффициенты.

После введения измерительных электродов в ткани растения отсчет значений 
электропроводности следует проводить не ранее, чем через 10–12 секунд.

При регистрации динамики электропроводности не рекомендуется смещать 
измерительные электроды относительно первоначальных точек измерения: по длине 
черенка более чем на 10 мм и на 1–2 мм по его окружности.

Определены существенные различия значений электропроводности при рас-
положении электродов «над и под» почкой, и менее значительные – слева/спра-
ва. Введение электродов в ткани побега следует осуществлять слева или справа 
от почки.
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Methods of measuring the electrical conductivity 
of grafted fruit crop tissues

ye.Ye. Guzhova, Ye.G. Samoshenkov, L.A. Panichkin, A.K. Radzhabov

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

In 2012–2018, researchers of the Department of Fruit Growing, Viticulture and Wine-Mak-
ing together with the Department of Plant Physiology of RSAU – Moscow Timiryazev Agricultural 
Academy developed a quality evaluation method of the accretion graft components. This diagnostic 
method is based on measuring electrical conductivity by the “Expert‑002” to determine the viability 
of grafted plants at the initial stage of the accretion of the graft components.

When elaborating this technique, the method of measuring electrical conductivity was tried 
out on graft – rootstock combinations of fruit crops, which took into account the possible influence 
of a number of factors not related to the process of tissue accretion of the graft components on the re-
sults obtained.

When registering the dynamics of electrical conductivity in different temperature conditions, 
it is necessary to put the obtained values of conductivity in correspondence with reference tempera-
ture using correction factors. After the introduction of the measuring electrodes in the plant tissue, 
the readings of the electrical conductivity values should be carried out no earlier than after 10–12 
seconds.

The authors have detected essential distinctions of values of conductivity at measurement 
“over and under” a bud, and less significant – “on the left/on the right” of a bud. There are also 
differences between indications of conductivity measured in the one-year shoots located in a crown 
depending on geographical cardinal directions. It is not recommended to displace measuring 
electrodes of rather reference points of measurement when registering the dynamics of electrical 
conductivity. The maximum displacement of electrodes should be 10 mm along the shoot length 
and 1–2 mm around the shoot circumference.

The paper offers recommendations on the method of measuring the electrical conductivity 
of fruit crop tissues and provides the calculated correction factors. The results of this methodology 
can be used in the study of rootstock/scion combinations, in research practice, as well as for the ex-
press diagnostics of graft accretion quality in practical nursery.

Key words: electrical conductivity of tissues, biopotential difference, tissues of one-year 
shoots, apple tree, plum tree, quince tree, pear tree.
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