
Письма в ЖТФ, 2019, том 45, вып. 2 26 января

04;15

Действие продуктов плазмы поверхностного барьерного разряда
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Рассмотрена обработка семян зерновых культур (яровая пшеница, озимая пшеница, озимое тритикале

и озимая рожь) продуктами плазмы поверхностного диэлектрического барьерного разряда при изменении

времени экспозиции (30 и 60min) в условиях расположения семян вне зоны активного действия разряда.

Показано, что семена злаков неодинаково отвечают на обработку, что связано, вероятно, со степенью

устойчивости к окислительному стрессу. Ответ на обработку при расположении семян вне зоны активного

действия разряда проявляется при более значительных временах, чем в случае прямой обработки семян

продуктами поверхностного разряда.
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В последние годы показана эффективность примене-

ния низкотемпературной плазмы в агротехнологии [1].
В частности, речь идет о воздействии на семена

культурных растений продуктами плазмы объемного и

поверхностного барьерного разряда (ПБР). Для ПБР

показана эффективность при воздействии на семена

злаков различных сортов [2–5]. Предполагается, что

действие разряда изменяет водный статус экспонирован-

ных семян, их смачиваемость и структуру поверхности

(образование микроповреждений, микропор), а также

значительно снижает фитопатогенную нагрузку на про-

растающее семя. При этом семена могут обрабатываться

по двум схемам: они могут быть помещены в разряд

(в случае ПБР семена расположены на поверхности

диэлектрического барьера у коронирующих электро-

дов) [2–4] либо отделены от диэлектрического барьера

небольшим промежутком [5,6]. В каждом из вариантов

обработки имеются свои особенности воздействия на

семя. Так, в первом варианте семя экспонируется в

сильном электрическом поле, интенсивном излучении

разряда, ионном ветре, под действием повышенной

температуры барьера, значительной концентрации хи-

мически активных соединений. На поверхности семени

формируются точки привязки отдельных микроразрядов,

к нему переносится в кратковременных импульсах элек-

трический заряд. Во втором варианте (локальное удале-

ние на расстояние 5−10mm) количество действующих

факторов сокращается. К ним относится воздействие

относительно долго живущих химических соединений

(озон, оксиды азота и т.д.), напряженности переменного

электрического поля и ионного ветра. В каждой из

описанных схем можно обеспечить эффективный ответ

на обработку семян злаков. Оптимальное время обра-

ботки составляет единицы минут. При этом необходимо

учитывать, что именно ионный ветер может играть ве-

дущую роль в обработке, так как обеспечивает перенос

химических агентов и заряженных частиц, способствует

удалению влаги. Удаление влаги с поверхности (и как

следствие изменение водного баланса в семени) может

быть доминирующим фактором в управлении последу-

ющим прорастанием. С другой стороны, долгоживущие

активные химические соединения и аэроионы играют

важную роль в борьбе с фитопатогенной нагрузкой и в

оздоровлении семени. Прояснить роль прямого действия

ионного ветра, создаваемого системой ПБР, можно за

счет удаления посевного материала в области по краям

от коронирующих электродов.

Целью данного исследования является прояснение

роли долгоживущих химических соединений, создавае-

мых ПБР, в процессе модулирования прорастания семян

злаков. Сокращение числа действующих на семена фак-

торов достигается за счет расположения семян относи-

тельно электродной системы ПБР.

Электродная система ПБР состояла из двух полосо-

вых электродов шириной 1mm (к полосам приложено

синусоидальное напряжение с действующим значением

2.4 kV и частотой 30 kHz), находящихся на расстоянии

30mm друг от друга на барьере из корундовой керамики

толщиной 1mm, и заземленного обратного электрода.

Электродная система помещалась в контейнер объемом

0.7 l вместе с обрабатываемой пробой семян (60−80 g).
Схема расположения посевного материала и электродов

в контейнере показана на риc. 1. Электродная система

приподнята на радиаторе относительно дна контейнера.

Проба семян располагается по дну контейнера в один

слой. Обработка проводится во влажном атмосферном

воздухе без циркуляции. Время экспозиции составляет

30 и 60min.
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Рис. 1. Разрядная камера для обработки посевного материала.

В работе использовались семена мягкой озимой пше-

ницы (сорт
”
Иркутская“, урожай 2017 г.), мягкой яровой

пшеницы (сорт
”
Новосибирская-29“, урожай 2015 г.),

озимого тритикале (сортообразец 430-6002, урожай

2016 г.), озимой ржи (сорт
”
Чулпан“, урожай 2014 г.).

Семена проращивались трое или шесть суток в четырех

повторах по 50 семян на вариант на одном слое фильтро-

вальной бумаги, увлажненной дистиллированной водой,

в темноте в термостате при 24◦C. В конце опыта опре-

делялись количество проросших семян, длина побега

индивидуальных проростков, длина каждого корня. На

гистограммах (рис. 2 и 3) приведены средние значения

с указанием 95% доверительных интервалов. Досто-

верность отличий между вариантами подтверждалась с

помощью теста множественных сравнений Тьюки. Ва-

рианты, не имеющие достоверных отличий, обозначены

одинаковыми литерами. Статистическая обработка дан-

ных проведена с помощью языка программирования R.

Семена злаков, выбранных для исследования, имели

различную всхожесть. Как оказалось, различия всхоже-

сти не влияли на ответную реакцию семян злаков на

воздействие продуктов плазмы ПБР (рис. 2, а). Даже при
обработке в течение 30min не наблюдалось достоверно-

го ответа всхожести и морфометрических показателей

проростков злаков, кроме озимой пшеницы, у которой

обработка семян вызывала удлинение побега (рис. 2, b)
и корней (рис. 2, c) проростков. При увеличении дли-

тельности экспозиции семян до 60min у проростков

озимой пшеницы происходило достоверное увеличение

суммарной длины корней (при 30 min экспозиции на-

блюдается тенденция к увеличению корневой системы,

при 60min — достоверное увеличение) (рис. 3, b). На
шестые сутки роста проростков тенденция к увеличению

длины корневой системы сохранялась (рис. 3, b). Стиму-
ляция роста побега во всех рассмотренных вариантах

обнаруживалась только у трехсуточных проростков ози-

мой пшеницы (рис. 2, b, 3, а).

Семена озимой пшеницы проявили наибольшую от-

зывчивость к обработке, в то время как семена других

культур (независимо от их всхожести) не реагировали

на воздействие. Известно, что одним из основных долго-

живущих продуктов плазмы ПБР является озон. Озон —

сильный окислитель, провоцирует образование активных

форм кислорода и развитие окислительного стресса,

в зависимости от его концентрации и длительности

воздействия, стадии онтогенеза растений и уровня их

антиоксидантной защиты оказывает разнонаправленный

эффект на физиолого-биохимические процессы, проте-

кающие в клетках растений [7]. Озонирование считается
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Рис. 2. Влияние обработки семян (30min) на всхожесть (а),
длину побегов (b) и общую длину корней (c) трехсуточных

проростков озимой пшеницы (WW), яровой пшеницы (SW),
озимого тритикале (TR), озимой ржи (WR).

2∗ Письма в ЖТФ, 2019, том 45, вып. 2



20 А.В. Лазукин,О.И. Грабельных...

20

60

40

6-day
0

80

50

200

150

0

250

350

S
p
ro

u
t 

le
n
g
th

, 
m

m

a

a

b

3-day

b c ad

cd bbd

a a

c

6-day3-day

100

300

R
o
o
t 

le
n
g
th

, 
m

m

100
Control

Exp, 30 min

Exp, 60 min

Control

Exp, 30 min

Exp, 60 min

Рис. 3. Длина побегов (а) и общая длина корней (b) пророст-

ков озимой пшеницы (трех- и шестисуточных), выращенных

из семян, обработанных плазмой поверхностного барьерного

разряда (30 и 60min).

одним из методов, снижающих микобиотическое загряз-

нение посевного материала и зернового сырья, исполь-

зуемого в питании [8]. Установлено, что фунгицидный

эффект озона зависит от его концентрации, длитель-

ности экспозиции, массы семян и влажности зерна.

Обработка озоном способна ингибировать рост на по-

верхности зерна пшеницы грибов рода Fusarium [8–12],
Geotrichum, Myrothecium и Mucor [9]. Обработка озоном

не только ингибировала рост грибов, но и эффективно

снижала содержание микотоксинов Fusarium [11–13] и

общий уровень афлатоксина [12]. Скорость деградации

отдельных микотоксинов зависит от длительности озо-

нирования [13]. В проведенных исследованиях физиче-

ских и биохимических изменений в зерне пшеницы не

отмечалось [11]. Также выявлено [14], что от содержания

антиоксидантов зависит реакция зерна на обработку

озоном.

Возможными объяснениями различий в реакции семян

изученных в настоящей работе злаков на обработку

являются как разная эффективность функционирования

их антиоксидантной системы, связанная, в частности, со

сроком хранения семян, так и различная фитопатогенная

нагрузка на прорастающее семя.

При сокращении числа действующих факторов время

эффективного воздействия оказывается значительным

(выше 30min). Также при подобной обработке продук-

тами ПБР не удается повысить всхожесть семян даже в

случае крайне низкой всхожести. Это указывает на то,

что изолированное действие долгоживущих химических

агентов не является основным путем воздействия на

прорастание. Тем не менее выявленное в работе сти-

мулирование роста корней (отмечается на третьи сутки

роста и сохраняется на шестые сутки) у проростков

озимой пшеницы позволит в дальнейшем увеличить

продуктивность и урожайность растений.

Остается открытым вопрос о роли степени зараженно-

сти семян при формировании положительного (эффек-
тивного) ответа на обработку. Для прояснения этого

обстоятельства предполагается провести исследование

на предварительно обеззараженных с применением про-

травителей семенах.

Работа выполнена с использованием коллекций ЦКП
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