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Актуальність теми дослідження. Сьогодні можна з  впевненістю стверджувати,що вивчення «електричного життя» рослин і тварин  може принести користь людству, адже  природа значно випередила людину, застосувавши власний проект екологічно чистого вироблення електроенергії -  «живі  електростанції».

Мета дослідження: опрацювати літературу, провести власні дослідження про  можливість одержання електричного струму із рослин та тварин.
У результаті опрацювання літератури, власних дослідів по одержанні електричного струму з овочів,  можна зробити  висновки:
· прекрасний і таємний світ живої електрики ще чекає вдумливих і відважних відкривачів;

· не виключено, що саме механізм електротворення на мембрані живої клітини послужить зразком для принципово нового економного електрохімічного генератора;

· над дослідженням потенціалу зелених насаджень працюють  

       лабораторії проекту Plant-е в університеті Ваґенінґена у Нідерландах;
· у  нових джерелах енергії можуть бути використані  явища розкладання й окиснення органічних речовин, що призводять до вироблення електроенергії.

· науково-дослідна група з Університету Кларксона в Потсдамі зробила новий крок назустріч завтрашнього дня, навчившись добувати енергію зі звичайних молюсків.
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Вступ

«Практично немає жодного явища природи, яке б не супроводжувалося електрикою»,— стверджує відомий американський фізик-теоретик, лауреат Нобелівської премії Річард Фейнман. Добре відомі нам пружні сили, що виникають при деформації тіл, а також сили тертя мають електромагнітну природу.

З незапам'ятних часів людство мріяло про практичне застосування електрики. І в XX ст. літня гроза викликає в нас захоплення; легко уявити собі, наскільки сильнішими були подібні враження в первісної людини. Миттєве згоряння дерева і перетворення його при згорянні на купку попелу, сліпуче сяйво блискавки, могутній гуркіт  грому  були,   мабуть,   першими   «експериментами», в яких природа демонструвала своєму учневі — людині — перетворення потенціальної енергії роз'єднаних електричних зарядів у внутрішню й механічну енергію.

Двадцять століть минуло від перших дослідів з натиранням янтарю до досліджень атмосферної електрики російським ученим М. В. Ломоносовим і американським ученим Б. Франкліном. Ще століття і на основі видатних відкриттів М. Фарадея виникає електротехніка. Електроенергія поступово стає фундаментом сучасної цивілізації.

Електроенергія... Ми настільки звикли до неї, що навіть не задумуємося над її значенням у нашому житті. 
Електрика молода. Але за короткий час вона проникла буквально в усі сфери нашого життя.Електрика варить сталь, пече хліб, шиє одяг, обертає шпинделі верстатів. З кожним роком праці в неї все більше й більше. А одночасно з цим розширюється коло проблем і питань, зв'язаних з її  виробленням і раціональним використанням

Електромагнітне поле живого

Більше 150 років тому італійський учений Луїджі Гальвані встановив, що жива тканина реагує на електричний вплив. Це важливе відкриття дало підставу припустити, що жива тканина може не тільки проводити електричний струм, але і сама виробляти електрику. 

Пізніші дослідження підтвердили і це припущення. Було встановлено, що електричні струми (точніше електричні складові електромагнітного поля), які виробляються живою тканиною, виникають у нервових клітках, які обслуговують органи чуття людини і тварин, у відповідь на подразнення, викликані світлом, звуком, запахом і т.д. 

Активність живої тканини нерозривно пов'язана з біострумами (чи скорочуються мускули, чи б'ється серце чи мозок аналізує сприйняте), а навколо будь-якого провідника зі струмом, як відомо, виникає електромагнітне поле.

    Сучасні  прилади дали можливість вимірювати електромагнітне поле деяких важливих органів людини і тварин. Так у 1949 році американські вчені   Барр і Мауро зареєстрували електричне поле (електричну складову   електромагнітного поля) нерва, вирізаного з тіла жаби. Апаратура, якою вони користувалися, була недостатньо досконалою, тому і поле удалося «прочитати» на відстані всього 1-2 сантиметрів. 

Вчені вважають, що подальші успіхи у вивченні магнітних полів живих істот багато в чому залежать від якості  апаратури спостереження. І   така   апаратура — високочутливий прилад - зондувальний підсилювач створений групою співробітників лабораторії фізіологічної кібернетики Санкт-Петербурзького державного університету під керівництвом професора П.Гуляєва. За допомогою цього приладу вчені провели ряд цікавих досліджень по вимірюванні напруженості електромагнітних полів різних органів людини. Вони повторили, наприклад, тільки на більш високому рівні дослід американців — зареєстрували і вивчили електромагнітне поле нерва жаби, але вже на відстані до 25 сантиметрів. З'ясувалося, що електромагнітне поле нерва існує всього тільки тисячні частки секунди (поки імпульс біжить уздовж нерва). 

     Зондувальний підсилювач, за допомогою якого зроблений вимір напруженості електромагнітних полів живих організмів, дозволяє уловлювати самі слабкі сигнали і виділяти їх із середовища численних перешкод, що оточують прилад і досліджуваний об'єкт. Спеціальне екранування апарату забезпечує одержання виняткове високих результатів досліджень.    

За допомогою зондувального підсилювача вчені зареєстрували на відстані 14 сантиметрів електромагнітне поле ізольованого м'яза і серця жаби. На наступному етапі були зареєстровані електромагнітні поля мускулатури людини. Це, природно, було новим кроком вперед і представляло вже набагато більший інтерес для науки, для розуміння питань, пов'язаних з виникненням електромагнітного поля в живому організмі і його впливі на організм.

Вченими встановлено, що в електромагнітного поля мускулатури людини досить складна конфігурація. Вона сильно спотворюється при самій навіть найменшій зміні пози тіла. Було помічено також, що перекручування цього поля може відбутися навіть при одній думці про рух через так звані діомоторні акти.

Могутній зондувальний підсилювач уперше зареєстрував і електромагнітне поле, що виникає при битті серця і частоту цього биття.

На відстані двадцяти п'яти сантиметрів від серця датчик зондувального підсилювача впевнено реєстрував його електромагнітне поле, яке змінюється в залежності від частоти пульсу і сягає максимуму в момент скорочення серцевого м'яза. Встановлено, що електромагнітне поле серця підсилюється при фізичних вправах і емоційному піднесенні  людини і слабшає під час відпочинку і спокою.

Чутливий  до слабких електричних полів прилад дозволив зареєструвати й електромагнітне поле, яке виникло навколо голови, коли гребінцем проводили по сухому волоссі. Він фіксував появу електромагнітного поля й у тому випадку, коли по камері літали джмелі і мухи. При терті об повітря волоски, що покривають тіло комах, нальоту теж заряджалися і створювали електромагнітне поле.

Електромагнітне поле можна виявляється змусити і звучати. Для цього досить до зондувального підсилювача приєднати динамік. У цьому випадку озвучуються не тільки коливання волосків на тілі джмеля, але і сигнали, що збігають по нерву, біоструми серця і м'язів. Не менш цікаві й інші досліди. У результаті дослідів вчені встановили, наприклад, що волосяний покрив людини (борода, вуси, волосся на шкірі і на голові) так само, як і пера птаха, виконують роль мікрофона. При русі людини заряджені частини його тіла подають сигнали.

Вчені припускають, що і солов'їні трелі пернаті чують задовго до того, як до них дійде голос співака. Тут, мабуть, пера солов'я, як мікрофон, перетворять пісню в електромагнітні хвилі, і вона зі світловою швидкістю розноситься на величезні відстані. Зондувальний підсилювач, маючи високу чутливість, безпристрасно фіксує появу електромагнітного поля й у так званому «електричному ландшафті», тобто в накладанні полів, народжуваних живою і неживою природою. Адже все, що нас оточує —дерева, кущі, будівлі — заряджено електрикою. У результаті і з'являється свого роду електричний ландшафт.

Електричний ландшафт, який спостерігали вчені на природі за допомогою зондувального підсилювача, виявився дуже цікавим. Були чути «електричні голоси» дерев і кущів, різних комах — джмелів, ос, мух, комарів, бджіл і т.д.

Електричні властивості тканин людини

Тіло людини складається з клітин, тканин, органів, які мають різні електричні характеристики.

При протіканні електричного струму через тіло людини клітини і тканини перешкоджають руху заряджених часток. Значення опору залежить від виду і стану клітин, значення і частоти прикладеної напруги, тривалості протікання струму, умов проведення вимірів.

Поряд з опором електричні властивості тканин характеризуються питомим об'ємним електричним опором р, і питомою електричною провідністю. При впливі змінних ЕМП на тканини тіла людини в них відбуваються коливання вільних зарядів і поворот дипольних молекул з частотою зміни ЕМП. Обидва  ці процесу супроводжуються тепловими втратами. Утрати залежать від питомої електричної провідності тканини, діелектричної проникності тканини і частоти ЕМП. 

Таблиця 1. Відносна діелектрична проникність тканин тіла

при температурі 37 °С

	Орган
	Частота, МГц

	
	100
	200
	400
	1000
	3000
	8500

	М'язи
	71-76
	56
	52-54
	49-52
	45-48
	40-42

	Серцевий м'яз
	—
	59-63
	52-56
	—
	—
	-

	Печінка
	76-79
	50-56
	44-51
	46-47
	42-43
	34-38

	Селезінка
	100-101
	-
	-
	-
	-
	-

	Нирки
	87-92
	62
	52-55
	-
	-
	-

	Легені
	-
	35
	35
	-
	-
	-

	Шкіра
	65
	-
	46-48
	43-46
	40-45
	36

	Мозок
	81-83
	-
	-
	-
	-
	-

	Жирова тканина
	-
	4,5-7,5
	4-7
	5,3-7,5
	3,9-7,2
	3,5-4,5

	Кістковий мозок
	-
	-
	-
	4,3-7,3
	4,2-5,8
	4,4-5,4


Таблиця  2. Значення питомого опору тканин тіла 

при температурі 37 °С, Ом • см
	Орган
	Частота, МГц

	
	100
	200
	400
	1000
	3000
	8500

	М'язи
	-
	95-105
	85-90
	75-79
	43-46
	12

	Серцевий м'яз
	-
	95-115
	85-100
	-
	-
	-

	Печінка
	154-179
	110-150
	105-130
	98-106
	49-50
	15-17

	Нирки
	-
	90
	85
	-
	-
	-

	Легені
	-
	160
	140
	-
	-
	-

	Шкіра
	120-140
	-
	110-130
	90-110
	37-50
	14

	Мозок
	180-195
	-
	-
	-
	-
	-

	Жирова тканина
	-
	1050-3500
	900-2800
	670-1200
	440-900
	240-370

	Кістковий

мозок


	-
	-
	-
	100-2300
	445-860
	210-600


У табл. 1 і 2 наведенні значення відносної діелектричної проникності  і питомого опору р, у діапазоні від 100 Мгц до 8,5 Ггц. Таблиці свідчать, що тканини, які містять велику кількість води (близько 70 %) і порівняно малу масову частку макромолекул, характеризуються відносною діелектричною проникністю 50-70 і питомим опором близько 100 Ом • см. До цієї групи тканин відносяться тканини печінки, нирок, серця, м'язи і шкіра.

Тканини з меншим змістом води (жирова тканина, кісткова тканина) мають значно менші діелектричні проникності і більш високі питомі опори.

При збільшенні частоти від 100 МГц до 8 ГГц діелектрична проникність і питомий опір тканини поступово зменшуються.

Електрика  тваринного світу

Люди давно вже спостерігали і фіксували в своєму досвіді дію електричних сил  як у неживій, так і у живій природі, хоч, звичайно, тварини з яскраво вираженими електричними властивостями — не таке звичне  явище, як блискавка на небі. Такі тварини завжди вважалися  дивними істотами. Серед див американського континенту, що вражали європейських мандрівників, був південноамериканський електричний вугор — риба з електричним органом. Уперше описав екзотичне полювання на цих риб славнозвісний мандрівник, природознавець і географ О. Гумбольдт (1769-1859). Індіанці заганяли у водойму, де водилися вугрі, стадо коней, і всю силу своїх ударів небезпечна риба обрушувала на беззахисних тварин. Лише через деякий час, коли електричний заряд витрачався, а для його накопичення вуграм був потрібен тривалий час, індіанці заходили у воду і вже без страху ловили цю незвичайну рибу.

«Електричні» водяні тварини існують не тільки в Америці, їх близько п'ятдесяти видів, і належать вони до різних родин.

Про унікальні властивості електричного сома, який водиться у р. Ніл, знали ще давні єгиптяни. І навіть увічнили його на стінах пірамід. Еллінські лікарі від головного болю і паралічу рекомендували прикладати до хворого місця живого середземноморського ската. Тоді ніхто до пуття не міг пояснити, як діють «ліки». Однак до XIX століття вже стало відомо про те, що скати вражають свою жертву електричним зарядом, а електрика присутня у всякому живому організмі. Відомий німецький вчений Еміль Дюбуа-Реймон (Emil Du Bois-Reymond, 1818-1896) виявив зв'язок з електрикою діяльності майже всіх внутрішніх органів, заклавши тим самим основи для розвитку цілого напряму в біології - електрофізіології. Серед його учнів ходила легенда про те, як він зробив на власній руці поріз і став пропускати через рану слабкий електричний струм. У результаті рана зажила.

Схожі досліди проводили протягом майже всього ХХ століття, вивчаючи електростатичне поле, створюване різними органами, тільки, швидше, з діагностичними цілями. Добре відомо, наприклад, як вимірювання поля серця за допомогою ЕКГ дозволяє виявити різні його захворювання.

Усі види електричних риб мають особливий орган, який є дивовижною ілюстрацією пристосування цих організмів до життя у водному середовищі. Посудіть самі. Адже тільки вода з розчиненими в ній солями є чудовим провідником електрики й дає можливість використовувати дію такого утвору на відстані. У жодної наземної тварини електричного органа не виявлено. (додаток 1)
 У різних видів електричних риб електричний орган відмінний за розмірами і за місцем розташування в тілі. В електричного сома — це тоненька мантія з драглистої маси, що вкриває весь тулуб під шкірою. У вугра — видозмінена частина бокового м'яза, що становить майже половину маси усього тіла. В електричного ската роду Тогреdo електричний орган міститься навколо голови, а в ската роду Raja — поблизу хвоста.

В усіх електричних риб цей орган розвинувся з м'язової і сполучної тканин. Еволюційний розвиток створив з них своєрідну «електричну станцію» за єдиним, так би мовити, типовим проектом. Елементарна складова ланка її — електрична пластинка — електрощит. Проводячи аналогії з технікою, її можна назвати маленьким живим генератором електроенергії. Елементарні пластинки відокремлені одна від одної драглистою масою, своєрідним ізолятором, як того й вимагають закони електротехніки. Слід сказати, що весь електричний орган теж ізольований природою від тіла риби і контактує тільки з навколишнім середовищем. Електроцити зібрані у стовпчики, які групуються паралельними рядами. В електричного ската стовпчики стоять вертикально, і нагадують бджолині соти, у вугра вони лежать горизонтально. Кожний електроцит, що є видозміненою клітиною, виробляє електрику напругою лише 0,02—0,08 вольта. У момент розряду напруга окремих електроцитів зростає і плюсується. Подібно до того, як в електричному ланцюгу з послідовним з'єднанням напруга окремих електричних елементів додається для створення потужного джерела струму.      Отже, природа значно випередила людину, застосувавши подібний винахід у власному проекті «живих електростанцій», де збираються незначні клітинні напруги, об'єднуючись у грізну зброю. Зброя справді грізна! Давайте підрахуємо.  У кожному стовпчику електричного органа, наприклад у ската, чотириста пластинок, а всього таких стовпчиків чотириста — шістсот.   Якщо   провести   арифметичні підрахунки, то виявляється, що напруга всього електричного органа ската близько чотирьохсот вольт, у  електричного вугра навіть шістсот! Потужність таких «електростанцій» підчас удару близько 1000 В.
До розуміння природи електричних явищ у живому, навіть до утотожнення незрозумілої сили з електрикою дійшли зовсім не просто. Ще в кінці сімнадцятого — на початку вісімнадцятого століття вчені намагалися пояснити незвичайну силу удару «електричних риб» силою їхніх особливих м'язів. І тільки у середині вісімнадцятого століття було зроблено крок у правильному напрямі і проведено аналогію між електричним ударом риб і «ударом» лейденської банки — найпершим конденсатором електрики. Тоді ж було доведено, що удар ската має такі самі властивості, як і електричний розряд.

Англійський хімік Г. Кавендиш у 1776 році  встановив закономірності напруги в посудині з електричним скатом. З'єднані з тілом риби бузинові кульки відштовхувалися одна від одної, як буває при їхній електризації. Учений навіть спостерігав, як у ската при розряді виникає електрична іскра. У 1960 році на виставці, організованій Лондонським королівським товариством на честь 300-річчя з дня його заснування, демонструвався звичайний акваріум з електричним скатом. До акваріума через металеві електроди було підключено вольтметр. Риба нерухома — стрілка вольтметра стоїть чи нулі, тільки починає плавати — вольтметр спрацьовує. При особливо інтенсивних рухах напруга  сягала 400 вольт.  Під акваріумом  був  підпис:

«Природу цього явища, яке спостерігалося задовго до організації Лондонського королівського товариства, людина поки що розгадати не може».

Отже, досить детально було вивчено анатомію електричного органа; зафіксовано й виміряно характеристики «тваринного» електричного струму; знайдено аналоги принципу роботи «живих електростанцій» серед технічних винаходів людини. Найскладнішим було виявити сам механізм виникнення.
Нині відомо, що з 20-ти тис. сучасних видів риб близько 20 здатні  використовувати біоелектричні поля (додаток 2) . За характером розрядів такі риби діляться на сильноелектричні і слабоелектричні.. До перших належать прісноводні південноамериканські електричні вугри, африканські електричні соми і морські електричні схили. Ці риби генерують досить потужні розряди: вугри, наприклад, напругою до 600 вольт, соми - 350. Напруга струму великих морських скатів невисока, оскільки морська вода є гарним провідником, але сила струму їх розрядів, наприклад ската Торпедо, сягає часом 60 Ампер.

Риби другого типу, наприклад, мормирус та інші представники загону клюворилоподібних не випромінюють окремих розрядів. Вони посилають в воду серії майже безперервних і ритмічних сигналів (імпульсів) високої частоти. Отже ці риби здійснюють справжню електричну локацію.

Майже всі полюють переважно вночі..

Прийоми, використовувані електричними рибами при ловлі й обороні від ворогів, підказують людині технічні вирішення  при розробці установок для електролову і відлякування риб. Виняткові перспективи відкриває моделювання електричних систем локації риб. 

Учені різних галузей досліджували це явище два століття, докладаючи по крихті, поглиблюючи вивчене, розширюючи поле дослідження. Роль живої електрики виявилася великою. Вона універсальна як за своїм обсягом, бо властива без винятку всьому живому, так і за значенням в організмі.
Для з‘ясування ролі електричних органів у риб  у пошуці  ними здобичі було проведено цікавий дослід. В один акваріум помістили ската (морську лисицю), а в другий – камбалу, якою скат любить ласувати. Між акваріумами спорудили стінку, щоб риби не могли ні бачити, ні чути одна одну. Обидва акваріуми з‘єднали електричним проводом. Під ча руху камбали електричне поле навколо неї змінювалося, і серце ската «тьохкало», про що свідчили сплески на електрокардіограмі хижака.

До речі, в одному із зоопарків Німеччини можна побачити цікавий трюк: в акваріум опускають скляну паличку і змушують ворушитись електричного вугра, який лежить на дні. У воду вміщено два електроди, провідники від яких йдуть до електролампочок. При русі вугра змінюється його електричне поле, і лампочки загоряються. В окремих видів вугрів при електричному розряді потужності цілком достатньо, щоб запалити півдюжини стоватних ламп.

                              ЕЛЕКТРИКА «ЗЕЛЕНОГО СВІТУ»
На зорі розвитку уявлень про живу електрику, поряд з легендами про електричних тварин, існували розповіді про незвичайні електричні рослини, що їх спостерігали мандрівники у джунглях Амазонії та Африки. Переповідали, що людей, які мали необережність наблизитися до таких рослин, вражав миттєвий електричний удар, який за силою і характером можна було порівняти хіба що з ударом електричного ската чи вугра. Важко визначити, були ті розповіді наслідком надто бурхливої уяви чи неправильного сприйняття. Однак, незважаючи на сумнівну вірогідність, легендарні чутки були досить живучими. І неохоче поступалися фактам тільки тоді, коли наступні покоління мандрівників і дослідників не давали жодного підтвердження на їхню користь. Навіть у найглухіших закутках джунглів електричних рослин виявлено не було. Та із цього не можна робити висновок, що еволюція рослинного світу не скористалася з електричних можливостей.
Завдяки подальшим науковим пошукам було з'ясовано, що й рослинний світ має електричні властивості. Те, що рослини можуть бути генераторами електричних потенціалів, було встановлено вже у середині минулого століття. До моменту цього відкриття електрофізіологія тваринного організму пройшла в своєму розвитку ще незначний етап. І незважаючи на це, науці про рослинну електрику наздогнати її вже не вдалося. Адже для вивчення тваринної електрики були такі прекрасні об'єкти, як скелетні м'язи і нерви, у яких електричні властивості виявлялися найяскравіше. Але, хоч рослина не має органів, аналогічних до нервів чи м'язів, електрика, як виявилося, у її клітинах продукується за подібними законами. Як і в тваринному організмі, пошкоджена частина листка, кореня чи стовбура відносно до непошкодженої — електронегативна. Величина таких струмів пошкодження коливається від 20 до 120 мілівольт. Такі потенціали від аналогічних тваринних відрізняє тільки те, що вони дуже швидко зменшуються, а потім зовсім зникають. Мабуть, це відбувається тому, що рослинна клітина за своїми розмірами і будовою відмінна від тваринної. Вона невеличка, округлої форми, що сприяє швидкому розповсюдженню пошкодження та швидкій загибелі клітини. Це припущення підтверджується на прикладі деяких водоростей з видовженими, волокно-подібними клітинами. Пошкодження вздовж них поширюється значно повільніше, а тому потенціали втримуються довше.
Перші беззаперечні докази існування електричних процесів у рослинних тканинах були отримані в середині ХІХ століття. Так звані струми ушкодження, раніше виявлені у тварин, встановили і в різноманітних рослинних тканинах. Зріз листа, стебла, бульби завжди заряджений негативно по відношенню до нормальної тканини.

Якщо розрізати яблуко навпіл і вийняти серцевину, то обидва електроди, прикладені до скоринки, не виявляють різниці потенціалів. Якщо один електрод прикласти до скоринки, а другий перенести до внутрішньої частини м‘якоті, гальванометр відмітить струм ушкодження.

Практика відмічає багато випадків, пов‘язаних з електричними явищами, що супроводжують фотосинтез, дихання.

Виявилось, що в момент загибелі деяких рослинних тканин їхній потенціал різко збільшується. Індійський дослідник Бос з‘єднав зовнішню і внутрішню частину зеленої горошини з гальванометром і потім нагрів її до температури 600С. При цьому був зареєстрований потенціал 0,5 В.

Деяка різниця електричних потенціалів існує між різними анатомічними елементами неушкоджених органів рослин.

Так, центральна жилка каштану, тютюну, гарбуза електропозитивна по відношенню до поверхні листа. Спостерігається також різниця потенціалів між різними частинами квітки. Для позначення таких явищ використали термін «струми спокою», на відміну від загального класу електричних процесів, що виникають у живих тканинах під впливом подразнень – струмів дії. 

   Були відкриті електричні ритми рослин. Якщо помістити кінчик кореня молодої бобової рослини у воду і виміряти різницю потенціалів між коренем і зовнішнім середовищем, то ця величина коливатиметься з періодом 5-20 хвилин, причому амплітуда буде зменшуватися у міру віддалення від кінчика кореня, а частота сильно залежить від температури навколишнього середовища. Ритмічні коливання потенціалу зареєстровані у багатьох вищих рослин й у деяких грибів.

Для вивчення біоелектричних явищ часто використовуються клітини харових водоростей, що мають довжину кілька сантиметрів, і діаметр порядку десятих частин міліметра. Різниця потенціалів між вакуолею і зовнішнім водним середовищем, в якому живе водорість, дорівнює 0,15 В. Виявилося, що, як і нервова  клітина, харової водорості здатна генерувати потенціал дії. Реакція на подразнення електричним імпульсом при цьому принципово не відрізняється від реакції аксона. З іншого боку, реакція рослинної клітини набагато повільніша: у нервових клітин швидкість поширення  імпульсу досягає десятків метрів за секунду, а у рослинних – кількох сантиметрів за секунду. 

Довготривалість самого імпульсу – мілісекунди для нервових клітин і секунди або десятки секунд для рослинних клітин. В основі даного процесу лежать одні й ті самі механізми – здатність мембран під дією електричного поля тимчасово змінювати свою проникність стосовно певних іонів. 

Здатність багатьох квітів і листя закриватись та розкриватись залежно від часу доби також зумовлена електричними сигналами, що являють собою потенціал дії. Закриття листя можна стимулювати штучно за допомогою електричного подразника.

Кислиця при подразненні складає листя, здійснює скорочувальні рухи (рис.2)

Потенціал дії як засіб управління  різноманітними фізіологічними функціями притаманний усім вищим рослинам. Тичинки васильків, соняшника, барбарису приходять у рух в разі легкого доторкання до них. Реакція багатьох квітів на механічне подразнення – виділення нектару. Виявилося, що під час механічного подразнення деяких частин квітки виникають електричні імпульси, що передаються по клітинах в провідні пучки і, досягаючи нектарника, стимулюють його діяльність.

Реакція нектарника дуже швидка: виділення нектару відбувається відразу ж після того, як комаха сідає на квітку

Рухом листя мімози також можна управляти за допомогою електричної системи сигналізації. Опускання листя мімози під дією механічного подразника зумовлено скороченням співчленової подушечки, що підтримує живець листя. Здатністю сприймати подразнення різною мірою наділені  всі частини листка. Достатньо легкого дотику до середини листка, щоб він опустився.

Окрім потенціалу дії, що виникає під час подразнення ударом, в провідних шляхах мімози може поширюватись інший тип збудження – так звана повільна хвиля, яка з‘являється під час розрізів,ушкоджень, опіків та хімічних подразнень. Ця хвиля пов‘язана з поширенням специфічних речовин, що виникають у тканині під час ушкодження. Па відміну потенціалу дії, що виникає під час удару, повільна хвиля вільно огинає співчленові подушечки. Діставшись стебла, вона спричиняє виникнення потенціалу дії, який передається вздовж стебла і зумовлює опускання листя. Потенціал дії в листку мімози поширюється зі швидкістю 2 см/с. Мімоза реагує рухом листка на подразнення  співчленової подушечки струмом 0,5 мкА. Чутливість язика людини в 10 разів нижче.(додаток 3)
Рослини-хижаки

На кінець ХVІІІ століття науці було відомо кілька видів комахоїдних рослин. Типовий представник таких рослин – росичка. Листя росички нагадують щітку. По всій її поверхні стирчать щетинки, що закінчуються кульками. На кінці кожної такої щетинки виділяється крапелька рідини. Саме тому рослину і назвали росичкою. 

Комаха, що сідає на лист, прилипає до клейкого  соку щетинок, намагається звільнитись, при цьому щетинки починають загинатися в середину листка. Дії росички під час полювання досить економні. Невелику комаху захоплюють кілька щетинок, тоді як у випадку великої «здобичі» - вигинаються не тільки всі щетинки, а й сама листова пластина. Всі ці дії відбуваються під впливом подразнень – поштовхів жертви.

Якщо ж за щетинки випадково зачіплюється стебельце трави, що хитає вітер, реакції не буде. Як тільки комаха захоплена рослиною, листя починає виділяти мурашину кислоту і ферменти, що перетравлюють їжу, схожі на ферменти шлункового соку. Тіло комахи переробляється  до розчинного стану і всмоктується поверхнею листа. Після цього рослина розкривається, готова прийняти наступну жертву.

Росичка — не єдина рослина-хижак,відомі ще непенес, сараценія, жирянка.

Органи комахоїдних рослин дуже чутливі на дотик. Відрізок волосини масою 0, 000822 мг,  дотикаючись до щупальця росички, здатний викликати його рух. Тоді як на удари крапель дощу рослина зовсім не реагує.

Аналогічною є поведінка Венериної мухоловки.  Її листя закінчується потовщеною закругленою пластиною, по краях якої усаджені гострі зубці. На поверхні листя розташовані чутливі щетинки. Як тільки комаха сідає на лист, його половинки швидко стуляються і розпочиняється процес травлення.

Для закриття листя Венериної мухоловки потрібно, щоб комаха двічі зачепила один й той самий волосок або послідовно два різних волоски з інтервалом не більше 20 с. Якщо інтервал складає більше 20с, то швидкість реакції листка знижується і він закривається. Якщо інтервал між подразненнями більше 40с – 50с, лист залишається нерухомим Таким чином, виключаються зайві рухи листа під дією випадкових поштовхів.

Виявилось, що під час подразнення в листі венериної мухоловки спостерігаються електричні явища, що нагадують явища, які відбуваються під час поширення подразнень у нервово-м‘язових структурах тварин. Швидкість поширення потенціалу дії в листі мухоловки – 2 см/с,  а в листі росички приблизно 0,5 см/с. Рухи росички також більш повільні.
Основні механізми електротворення в рослинному організмі, як і в тваринному, відбуваються на клітинній мембрані. У створенні мембранної різниці потенціалів також беруть участь іони натрію і калію. Саме на рослинному організмі добре простежується зв'язок енергетичних процесів клітини з наявністю потенціалів на поверхні мембрани. Енергетичні процеси в рослинній клітині відбуваються за участю кисню — у безкисневому, або анаеробному, середовищі вони припиняються. Зникають при цьому й мембранні потенціали. Коли рослина повертається в нормальну атмосферу, потенціали швидко відновлюються.
Яка роль мембранного потенціалу в тваринному організмі? На це запитання ми вже дали відповідь: він очікує збудження, яке передається по нервових тканинах і зумовлює відповідну реакцію. У рослин помітити щось подібне важко, бо у них немає нервової системи і специфічних тканин, що здатні до механічної роботи. Спосіб життя рослинного організму принципово відмінний від тваринного.
 Яке ж завдання рослинної електрики? Де вона локалізована? Адже рослина, як і все живе, реагує на навколишнє середовище. Збудження і подразнення в рослинному організмі не викликають дуже швидких видимих змін — рослина не може рятуватися від переслідувача, який хоче її зірвати  втечею, вона не відсмикне листочка від опіку, не зможе перекочувати в місцевість зі сприятливішими умовами для існування. Вони відбиваються на її життєвих процесах — фотосинтезі, хімічних перетвореннях, змінах клітинного тиску, росту тощо. Зрозуміло, що такі специфічні реакції на зовнішні подразнення позначились і на самому процесі розповсюдження збудження. Хвилі збудження, які охоплюють рослину під час дії на неї сильної хімічної речовини або електричного струму, рухаються значно повільніше, ніж у нервових волокнах тваринного організму — лише 2 см за секунду. Таку швидкість ні в якому разі не можна порівнювати з тією блискавичністю, з якою тваринний організм оцінює життєві ситуації при швидкій зміні зовнішніх умов.
Електричні процеси у рослинах виникають не тільки у відповідь на механічні або хімічні подразнення, як це спостерігалося в експериментах над тваринами. Фотосинтез — явище, властиве тільки рослині,— теж не обходиться без електрики. Цей дивовижний процес творення органічної речовини з неорганічних сполук під дією сонячної енергії на першому етапі відбувається тільки на світлі, а подальші його етапи супроводжуються значними електричними потенціалами. На освітленій поверхні зеленого листка, де за участю хлорофілу проходить процес фотосинтезу, електричні процеси підсилюються. Різниця потенціалів між освітленою і затіненою частиною листка досягає 50—100 мілівольт. Чим більше освітлення, тим більша різниця потенціалів. Ці потенціали значно відрізняються від хвиль збудження. Вони швидкоплинні й змінні. Подібні потенціали виникають і в місцях посиленого росту на кінчиках корінців і молодих пагонів.
Здавалося б, така відмінність між характером електричних явищ у двох різних царствах живого світу цілком логічна. Та вчені продовжували шукати у рослин властиві тваринному організму потенціали дії з їхньою інформацією про подразнення та характерною реакцією. І з'ясувалося, що швидкі потенціали дії виникали в рослинному організмі саме тоді, коли він виявляв властивості, подібні до тваринного. Наприклад, так звані комахоїдні рослини, які не тільки всмоктують з ґрунту неорганічні елементи та синтезують у листках органічні, а й споживають дрібних комах, одержуючи відразу органічну їжу та необхідні мікроелементи. Такі рослини приваблюють комах ароматом, солодкими клейкими краплинами, що виступають на листках. Як тільки комаха сідає до солодкого «столу», «хижак» швидко згортає листочки. Рослина «перетравлює» свою жертву — висмоктує поживні речовини
Отже, у рослинному організмі роль електрики не настільки яскраво виражена, як у тваринному, проте й тут вона є надійним містком між навколишнім середовищем і внутрішнім рослинним. Можливості реакції рослин на навколишнє середовище поки що не зовсім зрозумілі, тому раз по раз з'являються сенсаційні повідомлення.
Без сумніву можна сказати тільки одне: рослина має свої електричні таємниці і дуже неохоче розкриває їх людям. Якщо деякі з дивовижних фактів спілкування рослин з навколишнім середовищем підтвердяться або встановляться нові, то єдиним, що можна впевнено сказати, буде саме їхній тісний зв'язок з електричними процесами, які відбуваються в живому організмі.
Електрика майбутнього
Мабуть, у недалекому майбутньому наука почне ґрунтовно   вивчати   електричні   властивості   комах. Адже останні, як виявилося нещодавно, використовують електрику свого тіла значно ширше, ніж вищі тварини. Почали з'являтися повідомлення, що електрика відіграє важливу роль у житті бджіл:  вона допомагає   чіткому,    злагодженому    ритму   їхньої роботи. Бджоли, відлітаючи за взятком, завжди несуть електронегативний заряд, а повертаючись додому, міняють цей заряд на протилежний. У момент, коли бджола збирає з квітки пилок, між нею і квітковими пелюстками виникає електричний потенціал, що досягає, як для живої електрики, значної величини - близько 1,5 вольта. Інстинкти комах, які нерідко дивують нас, їх спілкування, точно вивірені маршрути, чіткий ритм життя — теж значною мірою ґрунтується на електричних принципах. Ця нова галузь електрофізіології, яка вже проситься до життя, допоможе зоологам,   ентомологам,   екологам   розібратися   у складних закономірностях життєвого циклу наших маленьких сусідів. Електричну мову комах буде колись повністю розшифровано, і вони багато про що «розкажуть» ученим, бо еволюційно значно старші за людину.

Великого прогресу, безперечно, зазнає електромедицина. У майбутньому не буде потреби робити складні аналізи, рентген. Про стан організму все «розповість» жива електрика. Кардіограми, міограми, енцефалограми будуть замінені іншими способами зняття електричних показників, і для цього витрачатимуться лічені хвилини. Кожна хвороба має своє електричне «обличчя» навіть у найпочатковішій стадії. За електричними показниками організму можна буде передбачати навіть саму можливість виникнення тієї чи іншої хвороби. Причому «ліками» у цьому разі теж буде електрика.

«Дивина»,— може сказати читач,— розповідаючи про електромедицину вісімнадцятого сторіччя, автори пророкували їй безславний кінець у майбутньому   і   раптом...»

Справа ж у тому, що електромедицина минулого, застосовуючи розряди, несумірні з електропотенціалами живого організму, йшла по тупиковій лінії. Електромедицина майбутнього, що ґрунтуватиметься на глибокому й точному знанні електричних процесів у живому організмі, які відбуваються зі зміною його самопочуття, діяльності, відпочинку, матиме найширші перспективи.

Учені всього світу працюють над проблемою регенерації тканин і органів у вищих тварин. Дослідами було доведено, зокрема, що процеси регенерації, росту й контролю над ними взаємозв'язані і залежать від електричних імпульсів нервової системи організму. Так, у разі втрати кінцівки пошкоджені нервові волокна посилають у мозкові центри панічні сигнали, повідомляють про катастрофу. Там сигнали сприймаються, організм напружує всі сили, щоб відновити втрачену частину тіла, але їх виявляється дуже мало, потрібна стороння допомога. І таку допомогу подадуть лікарі, озброєні знаннями про живу електрику.

Певно, учені зроблять значний поступ у моделюванні штучних очей, вух та інших органів чуттів. Це будуть не грубі протези, прив'язані до громіздких апаратів живлення, а точна копія природних органів, оснащена такими самими електрофізіологічними властивостями, що й природні. А коли вдасться змоделювати всі електричні процеси, що перетворюватимуть світлову і звукову енергію в електричну та доноситимуть її до зорових і слухових ділянок великих півкуль головного мозку, можна буде з упевненістю сказати, що питання успішно розв'язано.

Споконвіку людство хвилювала проблема читання думок. Звичайно, термін «читання думок» не слід розуміти буквально. Це не буде телепатія, під яку нікому ще не вдавалося підвести серйозну наукову базу. Інша річ так звана ідеомоторика. Суть її добре відома нашим сучасникам: електричні імпульси, якими посилає думка наказ до робочих органів, можна виявити навіть без адекватної реакції. Саме подібні «прикладні» думки вдасться виявити і зрозуміти за характером і місцем виявлення нервових імпульсів. І хоч електричні потенціали, що їх посилає мозок до робочих органів, тільки думаючи про той чи інший рух, дуже мізерні, проте, підсилені, вони зможуть керувати навіть протезами. Біоструми знайдуть широке застосування у керуванні складними технічними процесами, де потрібна швидка реакція з мінімальною інерційністю.

Учені успішно моделюють клітинні мембрани, хімічний склад яких добре відомий, створюючи так звані штучні мембрани, на яких вивчають процеси електрогенезу в живому. У майбутньому штучні мембрани виконуватимуть важливі прикладні  функції.

Пошуки екологічно чистих, надійних і недорогих джерел електричної енергії зараз на часі. Не виключено, що саме механізм електротворення на мембрані живої клітини послужить зразком для принципово нового економного електрохімічного генератора.

Дивовижні властивості вибіркової проникності клітинної мембрани, що вже на сьогодні моделюються на штучних мембранах, можуть бути використані при створенні нових захисних матеріалів, необхідних, скажімо, тоді, коли людині доведеться працювати в умовах позаземної атмосфери, на інших планетах. Такий захисний одяг буде здатний затримувати шкідливі для людини речовини, чи й навіть бактерії, а пропускатиме потрібні їй, властиві для земного повітрі. Складні каталітичні властивості мембранних білків успішно застосовуватимуться у хімічній промисловості.
Нове джерело електроенергії

У нових джерелах енергії можуть бути використані  явища розкладання й окиснення органічних речовин, що призводять до вироблення електроенергії.

Відомо, в придонному шарі океану виробляється електрика, там знаходиться ніби гігантський паливний елемент. Принцип роботи такого елемента такий.

Паливний елемент складається з двох секцій, розділених напівпроникною перегородкою. У середині секцій — інертні катоди. Анодна секція  містить “паливо” - суміш морської води з органічними речовинами, а також каталізатор — бактеріальні клітки. У катодну секцію поміщають морську воду з киснем. При роботі такого елемента, як і в придонному шарі океану, паливо окиснюється, і виділяється енергія за рахунок якої в зовнішньому колі виникає електричний струм.

Переваги такого елемента — мала вартість, тому що в ньому  використовуються   “безкоштовні” продукти. Час  же роботи може бути нескінченно великим, якщо в катодну секцію ввести живі водорості з додаванням у воду неорганічних солей, необхідних для їхнього харчування, й освітлювати елемент сонячним світлом. 

В іншому біохімічному елементі для прискорення процесу розпаду й окиснення застосовують інший вид бактерій, завдяки чому реакції прискорюються в мільйони разів. Таке джерело дає напругу 0,5-1 В у зв'язку з тим, що можуть бути використані бактерії стічних вод,зокрема бактерії з кишечника людини, виникає теоретична можливість створення систем із замкненим циклом для космічних польотів.
В науці гряде ера кібернетичного відродження тварин, оскільки дослідники вже давно стали виробляти електроенергію, використовуючи енергію живих істот, яка здатна змусити функціонувати, наприклад, шпигунські пристрої крихітних розмірів або чутливі радіо датчики. Науково-дослідна група з Університету Кларксона в Потсдамі зробила новий крок назустріч завтрашнього дня, навчившись добувати енергію зі звичайних молюсків. Отриманої енергії достатньо, щоб забезпечити роботу невеликого електродвигуна.

Та ж сама дослідницька група раніше показала, як равлики могли пережити впровадження в них повністю неорганічних біопаливних елементів. Цього разу американські та ізраїльські дослідники свої винаходи на трьох живих молюсках і потім з'єднали молюсків разом, як батарею, щоб створити достатньо електрики для роботи електродвигуна - крок до теорії, показаної у фільмі "Матриця" в 1999 році, в якій Морфей порівнює людину з батарейкою Duracell.

"Проблема роботи з молюсками була в збірці окремих клітин на подобу батарей" сказав Євген Катц, викладач хімії в Університеті Кларксона в Потсдамі, Нью-Йорк.

Катц і його колеги, впровадили біопаливні елементи, закріпивши спеціальні електроди в порожнині основної частини молюсків, заповнені кров'ю, так, щоб цукор у крові, служив джерелом енергії для елементів біопалива. Дослідники, точно розподіляють час «роботи» молюсків, щоб вони відпочивали між періодами збору енергії, щоб молюски могли відновити рівень цукру в крові.

Батарея з трьома молюсками, заряджає конденсатор майже на 29 мілліджоулей дещо більше ніж за годину - достатня кількість енергії, щоб, зрештою, повернути електричний вал двигуна на чверть повного обороту. У порівнянні, лампочка на 75 ват використовує 75 джоулів (75000 мілліджоулей) в секунду.

Дослідники вже почали роботу над новими експериментами, які протестують, як добре біопаливні батареї зможуть привести в дію різноманітні мікроелектронні пристрої. Наступні в їхньому списку: омари

  Рослини незабаром теж працюватимуть на людину – вироблятимуть електрику. Над дослідженням потенціалу зелених насаджень працюють лабораторії проекту Plant-е в університеті Ваґенінґена у Нідерландах.

В основі процесу – мікробний паливний елемент клітин, який  може виробляти електроенергію завдякип природній взаємодії між корінням рослини та бактеріями у ґрунті.

Ця взаємодія на 70% відбувається завдяки органічним матеріалам, які виробляються внаслідок  фотосинтезу, і не використовуються рослиною,  а виводяться через коріння.  Бактерії з природного середовища довкола коріння намагаються знищити цей органічний залишок,  в результаті чого електрони вивільняються  як  побічний продукт. Науковці розмістили електрод поблизу бактерій, щоб всмоктувати вироблені електрони -  так виробляється електроенергія.

  Марйолайн Гельдер, директор Plant-e відзначає :

“Сонячні панелі виробляють більше енергії на квадратний метр, однак в майбутньому ми сподіваємося зменшити вартість нашої технології. А ще нашу систему можна  використовувати за різнихобставин.”

Мікробні паливні елементи можна використовувати у різних масштабах. Експериментальної моделі площею 15 квадратних метрів вистачає для роботи ноутбука. ГрупаPlant-e працює над системою, яка б дозволила виробництво великих обсягів енергії на вже засаджених територіях, водно-болотних угіддях та рисових полях.
Отже, горизонт цієї науки такий широкий, що оглянути його одним поглядом просто неможливо. Прекрасний і таємний світ живої електрики ще чекає вдумливих і відважних відкривачів.

ВИСНОВОК

Отже, горизонт цієї науки такий широкий, що оглянути його одним поглядом просто неможливо. Прекрасний і таємний світ живої електрики ще чекає вдумливих і відважних відкривачів.

Пошуки екологічно чистих, надійних і недорогих джерел електричної енергії зараз перед науково-технічним прогресом на часі. Не виключено, що саме механізм електротворення на мембрані живої клітини послужить зразком для принципово нового економного електрохімічного генератора.

Отже, природі доводилося вносити тільки невеликі зміни до своїх грандіозних проектів, щоб жива тканина генерувала електрику. Вибиралося найдоцільніше, тільки вкрай необхідне організму в конкретних умовах.

Пам'ятайте: електрика буде вашим добрим помічником і товаришем, якщо ви будете ставитися до неї з пошаною і додержуватися певних правил техніки безпеки.
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Додаток  1
Розміщення електричних органів у різних риб 
(по Хардеру, 1965)
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                                         А – електричний скат- Torpedo; 

                                Б – звичайний скат – Raja;

                                                В – електричний сом - Malapterurus; 

                            Г – риба-ніж - Gymnoius;

                             Д - гімнарх – Gymnarchus; 

                         Е - звіздар - Aslroscopus 

  Додаток 2

Електричні явища
 у Царстві риб
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Прісноводний вугор створює напругу такої сили, що може відбити напад противника, або паралізувати жертву. 
Додаток  3
Порівняльна діаграма струмів та напруг  овочево-фруктових джерел струму.


Рецензія на наукову роботу 
«Електричний струм в живій природі та його використання»

учениці 9 класу 
Грузевицької  загальноосвітньої  школи І-ІІІ ступенів 
Добровольської  Аліни Павлівни

    Робота Добровольської  Аліни присвячена питанню наявності  електричного струму  в живій природі та його використанню.

Дана робота реферативного характеру з елементами дослідження. Учениця опрацьовувала науково – популярну літературу з даного питання, провела досліди по виявленню електричного струму в лимоні, картоплі.
В своїй роботі  учениця презентувала  цікаві відомості про можливість одержання електроенергії з «живих електростанцій» : рослин, окремих видів риб, молюсків.

Звернула учениця увагу і на те, як відбуваються такі процеси в рослинному і тваринному світі..

     Матеріал,  підготовлений  ученицею ,  може  бути використаний  вчителями  фізики, природознавства,   біології  як на  уроках  так  і  в  позаурочний  час.    

Науковий керівник   Маркітан Людмила Андріївна -  вчитель фізики

                                    Грузевицької  загальноосвітня школа І-ІІІ ступенів,

                                    вища  кваліфікаційна категорія, Старший вчитель
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