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Предмет исследования составляют временные ряды разности электрических
потенциалов вдоль ствола сосны и согласованные временные ряды метеороло-
гических и геомагнитных параметров, измеренные аппаратно-программными
комплексами геофизической обсерватории «Петрозаводск» и Ботанического са-
да Петрозаводского государственного университета в 2017 – 2022 годах, а также
временные ряды базы данных Kр-индекса глобальной геомагнитной активно-
сти. Продемонстрировано существование характерных режимов разности элек-
трических потенциалов сосны, определяемых факторами среды и физиологи-
ческими процессами в дереве. Проанализированы реакции разности электри-
ческих потенциалов сосны на атмосферные процессы, грозу, феномены кос-
мической погоды: магнитные бури и солнечное затмение. Данные наблюдений
интерпретированы с учетом особенностей электрического поля Земли.
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The subject of the study is the time series of the difference in electrical
potentials along the trunk of a pine tree and the aligned time series of
meteorological and geomagnetic parameters measured by hardware and software
complexes of the Petrozavodsk geophysical observatory and the Petrozavodsk
State University Botanical Garden in 2017 – 2022, as well as the time series
of the global geomagnetic activity Kp index database. It is demonstrated that
there exist characteristic patterns in the electric potential difference in pine
trees depending on season, temperature, precipitation, humidity, underpinned by
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physical environmental factors and physiological processes in the tree. The
response of the electric potential difference of pine trees to atmospheric processes,
thunderstorms, and space weather phenomena (magnetic storms and solar eclipse)
are studied. The results of these observations are qualitatively interpreted using
features of the Earth’s electric field.
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pressure; humidity; precipitation; thunderstorm; magnetic storms; solar eclipse
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Введение
В отличие от животных, поведением де-

монстрирующих чувствительность к измене-
ниям окружающей среды, большинство расте-
ний внешне не реагируют на раздражители.
Их реакции проявляются в электрических сиг-
налах.

Форму сигналов определяют процессы де-
поляризации и реполяризации клеточных
мембран [13]. Одиночный электрический им-
пульс по аналогии с возбуждением нервного
волокна называют потенциалом действия, сиг-
нал, реагирующий на сильные раздражители:
механическое повреждение, ожог, – вариабель-
ным потенциалом. Вариабельный потенциал
имеет расширенную фазу реполяризации и со-
держит повторяющиеся импульсы небольшой
амплитуды. Электрическая активность расте-
ний может также проявляться в виде микро-
ритмов.

На клеточном уровне распространение
электрических сигналов исследовано подроб-
но [9]. В дереве электрические сигналы рас-
пространяются через мелкие клетки флоэмы,
протоксилемы, сосудистые пучки, транспорти-
рующие воду и питательные вещества.

Менее изучены интегративные биоэлектри-
ческие показатели растений в естественной
среде [15]. Электрическую реакцию растений
на изменения окружающей среды пытаются
использовать для определения оптимальных
условий выращивания, повышения продуктив-
ности растений и изучения реакций на внеш-
ние раздражители. По сравнению с трудо-
емкими методами оценки состояния растений
по морфологическим признакам, дающими по-
грешность 50 процентов, мониторинг электри-
ческой активности растений представляется
более точным, быстрым и информативным [3].
Реализованный в автоматизированных систе-
мах, такой мониторинг упрощает решение за-

дач оперативной диагностики, оповещения и
прогнозирования [5]. В условиях глобального
изменения климата и усиления антропогенно-
го воздействия на лесные экосистемы такой
мониторинг особенно важен.

Цель статьи – описание опыта продолжи-
тельной автоматической регистрации разно-
сти электрических потенциалов вдоль ствола
сосны, изучение влияния на них метеороло-
гических и геофизических факторов окружа-
ющей среды. Проанализировано влияние ме-
теорологических параметров, грозы, магнит-
ных бурь и солнечного затмения на разность
электрических потенциалов сосны. Исследова-
ние выполнено в Геофизической обсерватории
«Петрозаводск» на основе согласованных вре-
менных рядов данных, полученных в 2017 –
2022 гг. с помощью специальных аппаратно-
программных комплексов [12].

Выбор сосны обыкновенной (Pinus sylvest-
ris L.) в качестве фитоиндикатора в системах
экологического мониторинга определен широ-
ким ареалом ее распространения, неспецифи-
ческой реакцией на уровень загрязнения атмо-
сферного воздуха и почвы, сохранением фо-
тосинтетической активности при низких тем-
пературах. Разветвленная, пластичная корне-
вая система дерева охватывает значительную
часть толщи почвы и грунта. Сосна энергич-
но поглощает питательные вещества, эконом-
но их расходует, сохраняет способность ро-
ста при ограниченном запасе азота в почве.
Ее древесина прочна, устойчива к гниению.
Высота дерева, достигающая нескольких де-
сятков метров, позволяет регистрировать раз-
ницу электрических потенциалов на большом
расстоянии между электродами.

Материалы, методы, аппаратура

Геофизическая обсерватория «Петроза-
водск» находится в Ботаническом саду Пет-
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розаводского государственного университета
(ПетрГУ) в лесу на окраине города. Распола-
гающаяся на противоположном берегу Петро-
заводской губы Онежского озера территория
испытывает слабое антропогенное влияние.
Объектом исследования являлась сосна высо-
той около 25 м, растущая на каменистом грун-
те. Латунные электроды были вбиты в ствол
сосны с южной стороны на глубину 2 см; ниж-
ний – в 10 см от земли, верхний – в 10 м от
нижнего электрода.

Система регистрации разности электриче-
ских потенциалов сосны и геомагнитных па-
раметров аналогична системе, используемой в
геофизической обсерватории «Воеково». Для
измерения разности электрических потенциа-
лов между электродами задействован один ка-
нал геофизического комплекса GI-MTS-1 [10],
расположенного в непосредственной близо-
сти от объекта исследования. Другие каналы
синхронно регистрировали вариации H-, D-,
Z-компонент геомагнитного поля, электри-
ческих составляющих магнитотеллурических
токов. Шаг дискретизации регистрируемых
данных составлял 1 с. Данные Кр-индекса гео-
магнитной активности с трехчасовым интер-
валом дискретизации взяты с сайта [4].

Метеостанция Davis Vantage Pro2 Plus на-
ходилась на расстоянии около 100 м от иссле-
дуемой сосны [14]. Метеостанция с интервалом
30 минут автоматически измеряла температу-
ру, влажность, атмосферное давление, осадки,
направление, силу ветра и интенсивность сол-
нечной радиации в видимом и УФ-диапазоне.

Результаты измерений в режиме реально-
го времени поступали на компьютер Ботани-
ческого сада и через мобильный Интернет пе-
редавались на серверы ПетрГУ и Института
геологии Карельского научного центра РАН.

Из-за высокой чувствительности комплек-
са GI-MTS-1 в данных его измерений присут-
ствовали импульсные помехи. В ходе обработ-
ки помехи отфильтровывали и заменяли ин-
терполированными значениями, определенны-
ми по оставшимся данным. Шаг выборки об-
работанных, осредненных геофизических дан-
ных составлял 10 минут.

Результаты

В сезонных записях изменения разности
электрических потенциалов сосны на рис. 1
присутствует суточный пик (б, в), выражаю-
щий связь электрофизиологических процессов
с транспортом веществ в дереве. Поздней осе-
нью и зимой суточный пик в вариациях разно-
сти потенциалов отсутствует. Он появляется
ранней весной, увеличивается по амплитуде,

достигает максимума в мае-июне, затем сни-
жается и осенью исчезает. Иногда пик имеет
двугорбую форму. Его появление и исчезно-
вение связаны со временем пробуждения и за-
вершения активного годового периода в жизни
дерева. С повышением температуры воздуха
амплитуда пика увеличивается, а с увеличени-
ем относительной влажности – уменьшается.

В отсутствие суточного пика (а, г) отчет-
ливо проявляется влияние осадков на ход из-
меряемой разности потенциалов. Осадки в ви-
де дождя понижают тренд записи, а осадки
в виде снега – увеличивают его. Подобно сне-
гу на изменение разности потенциалов сосны
действует туман.

На рис. 2 показан ход изменения разно-
сти потенциалов сосны (а) и метеорологиче-
ских параметров (б–г) в течение недели 17 –
23.09.2017 г. Гроза ночью 19.09 сопровожда-
лась обильными осадками. На рисунке (а) со-
хранены импульсные помехи, часть которых
вызвана грозовыми разрядами. На записях
разностей потенциалов сосны заметно колеба-
ние, возникшее за 6–7 часов до грозы, имею-
щее нарастающую амплитуду и период около
1,8 часа. Суточный пик после грозы исчеза-
ет. Его восстановление начинается через два
дня. Количество осадков (б) и влажность (в)
во время грозы увеличились, температура (г)
и давление (д) снизились.

Синхронные записи компонент геомагнит-
ного поля (рис. 3, а–в) и Kp-индекса глобаль-
ной геомагнитной активности (рис. 3, г) свиде-
тельствуют о спокойной динамике геомагнит-
ного поля и снижении уровня шума в после-
грозовой период.

На рис. 4 представлена временная зависи-
мость разности потенциалов сосны на двухме-
сячном интервале 21.03 – 22.05.2021 г. Этот пе-
риод характеризуется увеличением амплиту-
ды суточного пика зарегистрированной разно-
сти потенциалов и высокой геомагнитной ак-
тивностью. Магнитные бури (Кр-индекс 5–7) с
началом, отмеченным стрелками, соответству-
ют бухтообразным понижениям тренда запи-
сей регистрируемой разности потенциалов.

Показания Кр-индекса и метеопараметров
в этом временном интервале показаны на
рис. 5. С частью магнитных бурь связано по-
вышение температуры, атмосферного давле-
ния, осадков, относительной влажности. Зна-
чительные понижения тренда графика раз-
ности потенциалов (рис. 4) имеют место при
больших значениях Кр-индекса и интенсив-
ных дождях.

На рис. 6 показан ход разности потенциа-
лов сосны (а) и метеопараметров (б–г) в пери-
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од 16–29.10.2022 г. Из рисунка видно, что ча-
стичное солнечное затмение 25 октября 2022 г.
вызвало резкие рост и падение разности элек-
трических потенциалов (а), понижение темпе-
ратуры (б), давления (в) и увеличение влаж-
ности (г).

Обсуждение

Регистрация электрической активности
позволяет изучать растение как целостный
организм с действующей регуляторной систе-
мой, оценить его функциональное состояние,
интенсивность обменных процессов. Инфор-
мативными считаются как спонтанная (фоно-
вая) активность, так и сигналы реакции на
раздражение.

Для контроля состояния тканей растений
используют методы электрического импеданса
и биопотенциалов. По частотной зависимости
электрического импеданса тканей судят о зна-
чениях межклеточного (симпластического) и
внутриклеточного (апопластического) сопро-
тивления и емкости мембран. На частотах
10 кГц – 10 МГц ток течет преимущественно
через клетку, на низких частотах 100 Гц –
10 кГц – через межклеточное пространство.
В первом случае ячейку считают конденса-
тором, во втором – активным сопротивлени-
ем. На частотах выше 100 Гц материал элек-
тродов не влияет на значения импеданса. Вы-
сокочастотная составляющая импеданса ха-
рактеризует диэлектрическую проницаемость
мембран и поляризацию жидкого диэлектрика
клетки.

Уменьшение низкочастотной составляю-
щей импеданса связано с повреждением мем-
браны, например, в результате действия низ-
ких температур. Низкочастотные импеданс-
ные измерения, в частности, используют для
изучения сезонной динамики прекамбиально-
го комплекса тканей стволов сосен [2].

По сравнению с импедансометрией метод
биопотенциалов технически более прост. В нем
фиксируют разность электрических потенци-
алов между участками тканей высших расте-
ний, возникающую при переносе ионов калия
и хлора через клеточные мембраны. Эту ве-
личину используют для характеристики фи-
зиологического состояния растений. С ее по-
мощью диагностируют посадочный материал,
выявляют опасные деревья. Биопотенциалы
применяют при изучении реакций растений
на термические раздражители, ритмический,
импульсный звук, световое раздражение, кон-
тактное прикосновение [1].

Разность потенциалов вдоль ствола сосны
формируется физическими и биологически-

ми процессами. Физиологическим процессом,
определяющим суточные пики (рис. 1, б, в),
является транспирация – движение жидкости
от корней вверх по растению и испарение ее
через устьица в окружающую среду [19]. Пе-
рекачивая и испаряя жидкость, растение регу-
лирует температуру и поступление продуктов
в зону фотосинтеза. Солнечная радиация от-
крывает устьица. Температура, атмосферное
давление, скорость ветра и влажность регули-
руют скорость диффузии молекул воды. Оп-
тимальное сочетание внешних и внутренних
факторов для транспирации на этом участке
приходится на конец мая – июнь.

Разность потенциалов зависит от геоэлек-
трического поля и электропроводности воз-
душного зазора между электродами. Геоэлек-
трическое поле принимает непосредственное
участие в формировании разности потенци-
алов вдоль ствола сосны. Электрическое со-
противление межэлектродного воздушного за-
зора шунтирует сопротивление тканей расте-
ния. На суточный ход геоэлектрического поля
в условиях «хорошей погоды» влияют утрен-
ний конвективный генератор, распределение
аэрозолей по высоте атмосферы и унитарный
ход, отражающий изменение мощности гене-
раторов глобальной атмосферной электриче-
ской цепи [11].

Заметное влияние на геоэлектрическое по-
ле и электропроводность воздуха оказывают
осадки. Во время и после дождя малоподвиж-
ные тяжелые отрицательные ионы, накапли-
вающиеся у поверхности Земли, увеличивают
отрицательный заряд поверхности, уменьша-
ют проводимость приземного слоя атмосферы
и в конечном итоге увеличивают напряжен-
ность геоэлектрического поля (рис. 1, а). При
нормальных условиях напряженность элек-
трического поля Земли у поверхности состав-
ляет около 130 В/м; во время осадков и гроз
достигает значений порядка 16 000 В/м. Во
время снега и тумана наличие в атмосфе-
ре легких подвижных положительных ионов
увеличивает ее электропроводность, а их ре-
комбинация с отрицательными ионами снижа-
ет напряженность геоэлектрического поля. В
некоторых случаях полярность разности элек-
трических потенциалов меняется (рис. 1, г).

Радиоактивные излучения горных пород
часто предшествуют землетрясениям. Их дей-
ствие на электрическое поле Земли аналогич-
но дождю. Они ионизируют воздух, вызыва-
ют конденсацию паров воды на ионах, концен-
трацию тяжелых отрицательных ионов вблизи
земной поверхности [8].
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Рис. 1. Временные зависимости разности электрических потенциалов сосны в разные месяцы года:
13–19.02.2022 (а), 05–11.06.2022 (б), 25.09–01.10.2022 (в), 19–25.12.2021 (г)
Fig. 1. Time dependences of the difference in electrical potentials of a pine tree in different months of a year:
13–19.02.2022 (а), 05–11.06.2022 (б), 25.09–01.10.2022 (в), 19–25.12.2021 (г)

Рис. 2. Ход разности электрических потенциалов сосны (а) и метеопараметров (б–д) в интервале
17–23.09.2017
Fig. 2. Variations in the potential difference of a pine (a) and meteorological parameters (б–д) in interval
17–23.09.2017
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Рис. 3. Изменение компонент геомагнитного поля (а–в) и Кр-индекса (г) в течение недели 17–23.09.2017
Fig. 3. Variations of geomagnetic field components (a–в) and Kp index (г) during a week 17–23.09.2017

Рис. 4. Ход разности электрических потенциалов сосны за период с 21.03 по 22.05.2021 г.
Fig. 4. Variations in the potential difference of a pine for the period from 21.03 to 22.05.2021

Рис. 5. Показания Кр-индекса (а, б), температуры воздуха (в), осадков (г), атмосферного давления (д),
влажности (е)
Fig. 5. Readings of Kp-index (а, б), air temperature (в), precipitation (г), atmospheric pressure (д) and
humidity (е)
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Рис. 6. Изменение разности потенциалов сосны (а) и метеопараметров (б–г) 16–29.10.2022
Fig. 6. Progress in the potential difference of a pine (a) and meteorological parameters (б–г) 16–29.10.2022

Несмотря на многолетние исследования,
изучение реакции растений на грозу остает-
ся актуальным [7]. В ответе разности элек-
трических потенциалов на рис. 2 (а) на гро-
зу 19 сентября 2017 г. помимо зашкалива-
ющих электрических импульсов наблюдалось
предшествовавшее грозе колебание и последу-
ющее исчезновение суточного пика транспира-
ции. Колебание можно объяснить кружением
грозового очага, исчезновение транспирации –
интенсивными осадками (б) и относительной
влажностью, близкой к 100 процентам (в). По-
нижение температуры (г), атмосферного дав-
ления (д) во время грозы вызвано экраниро-
ванием солнечной радиации и осадками. Сни-
жение геомагнитной активности (рис. 3, а–в)
в послегрозовой период можно рассматривать
как результат релаксирующего воздействия
спрайтов молний на ионосферу и магнито-
сферу Земли [16], так и общей слабо возму-
щенной картины изменения глобального Кр-
индекса (г).

Высокая сосна с большим межэлектродным
расстоянием оказалась удобным объектом для
изучения влияния на ее биоэлектрическую ак-
тивность феноменов космической погоды. Со-
ответствие отрицательных бухт маркерам маг-
нитных бурь в ходе разности электрических
потенциалов сосны (рис. 4) аналогично суще-
ствованию бухт магнитных бурь во времен-
ной зависимости геоэлектрического поля [11].
Увеличение геомагнитной активности во вре-
мя магнитной бури происходит в результате
цепочки процессов, вызванных ростом магнит-
ного поля Солнца, вспышками, эруптивными

выбросами солнечных космических лучей. До-
стигнув Земли, эти потоки заряженных ча-
стиц взаимодействуют с ионосферой, возму-
щают геомагнитное поле и практически не
влияют на электропроводность нижних слоев
атмосферы. Напротив, энергичные галактиче-
ские космические лучи проникают в нижние
слои атмосферы и создают аэрозоли по всей ее
толще, увеличивая ее электропроводность. Во
время магнитных бурь галактические косми-
ческие лучи сильнее отклоняются магнитным
полем Солнца (Форбуш-понижение [11]). Со-
отношение вклада этих двух компонентов в ат-
мосферу Земли меняется в пользу солнечных
космических лучей, усиливающих электриче-
ское поле Земли, что подтверждают отрица-
тельные бухты разности электрических потен-
циалов (рис. 4).

Близость временных нарушений регуляр-
ности метеорологических параметров атмо-
сферы и больших значений индекса Кр (рис. 5)
интерпретируется следующим образом. Ин-
тенсивные солнечные вспышки во время маг-
нитных бурь, сопровождающиеся усилением
радиации в ближней ультрафиолетовой, ви-
димой и инфракрасной частях спектра, счи-
таются источниками дополнительного тепла,
поступающего в нижние слои атмосферы. Это
тепло вызывает аномальное повышение темпе-
ратуры (особенно ночью), влажности, способ-
ствует образованию облаков, осадков и гроз.
Графики на рис. 5 в целом подтверждают на-
блюдения за метеорологическими параметра-
ми во время магнитных бурь, выполненные
в геофизической обсерватории Паратунка, за
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исключением отрицательного суточного пере-
пада атмосферного давления на вторые сутки
после геомагнитной бури [11].

Кратковременная аномалия космической
погоды создается солнечным затмением.
Частичное солнечное затмение 25 октября
2022 года наблюдалось на большой террито-
рии Земли, в том числе на северо-западе Рос-
сии. В разности электрических потенциалов
сосны эффект затмения представлен сигна-
лом, состоящим из двух коротких импульсов
положительной и отрицательной полярности
соответственно (рис. 6, а). Загораживая часть
солнечного диска, Луна экранирует поток сол-
нечных космических лучей, не затрагивая га-
лактические космические лучи. Связанное с
этим ослабление электрического поля Земли
в разности электрических потенциалов сосны
на рисунке 6 (а) фиксируется положительным
импульсом. С выходом Земли из лунной тени
соотношение глобальных ионизаторов восста-
навливается. Однако усиление геоэлектриче-
ского поля происходит при новых значениях
метеорологических параметров, поскольку за-
тмение сопровождалось недостатком тепла в
оптическом диапазоне, что вызвало падение
температуры примерно на 6 ◦С (б) и атмосфер-
ного давления (в), повышение влажности (в).
В разности электрических потенциалов сосны
эта фаза процесса выражена отрицательным
импульсом.

В заключение раздела перечислим извест-
ные механизмы действия электрических полей
на растения [7]. По одному из них, электри-
ческое поле облегчает проникновение ионов
кальция через мембраны в клетки, тем самым
увеличивая скорость метаболизма, фермента-
ции, роста клеток. Растения, по-видимому, ис-
пользуют сильные электростатические поля
дождя и грозы как сигнал к быстрой утилиза-
ции дождя. Уже через несколько часов после
грозы рост растений ускоряется. По мнению
А. Л. Чижевского, электрическое поле спо-
собствует поглощению деревом положитель-
ных ионов воздуха, например положительного
иона CO2, необходимого для фотосинтеза. То-
ки, протекающие через почву, ионизируют ее,
вызывая активацию микроорганизмов и раз-
ложение веществ. В результате ускоряются хи-
мические и биохимические реакции, перенос
влаги и превращение веществ в легкоусвояе-
мые растениями формы.

Заключение

По данным измерений аппаратно-
программных комплексов геофизической об-
серватории «Петрозаводск» и Ботанического

сада ПетрГУ с привлечением базы данных
Кр-индекса глобальной геомагнитной актив-
ности построены и проанализированы вре-
менные ряды разности электрических потен-
циалов вдоль ствола сосны, геомагнитных
и метеорологических параметров за период
01.01.2017 – 31.12.2022 гг. Интерпретация дан-
ных биоэлектрической активности сосны про-
ведена в предположении определяющей роли
вертикальной компоненты геоэлектрического
поля в формировании разности электрических
потенциалов вдоль ствола.

Временной ход разности потенциалов зави-
сит от сезона и типа осадков. Весенне-осенний
режим, имеющий суточный цикл, связан с
транспирацией – перемещением воды и соков
от корней к верхним частям дерева с после-
дующим испарением. Дожди понижают тренд
временного хода разности потенциалов, осад-
ки в виде снега и тумана увеличивают его.
Влияние грозы на разность потенциалов сосны
проявилось в предшествующих колебаниях,
подавлении суточного пика транспирации, ха-
рактерном изменении метеопараметров и по-
слегрозовом снижении геомагнитной активно-
сти. Феномены космической погоды – магнит-
ные бури и солнечное затмение – действуют на
временной ход разницы электрических потен-
циалов сосен аналогично их влиянию на элек-
трическое поле Земли.

Неполнота используемого подхода в био-
логическом плане связана с выделением од-
ной физической величины разности электри-
ческих потенциалов вдоль ствола сосны и ана-
лизом ее связей. Направлением его совершен-
ствования, учитывая разнообразие физиоло-
гических процессов в деревьях, могло бы стать
использование технологий IoT на базе Интер-
нета вещей [17] и беспроводных устройств Tree
Talker [18], позволяющих сканировать разно-
образные процессы жизнедеятельности дере-
ва, потоки вещества, фотосинтез, рост диамет-
ра ствола, обеспечивающих оперативную об-
работку и передачу данных. В настоящее вре-
мя эти технологии активно внедряются в на-
учные и практические исследования [6].

Автор выражает благодарность сотруд-
никам Петрозаводского государственного
университета Алексею Прохорову и Алексею
Кабонену за возможность использовать ме-
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