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Влияние воды, активированной неравновесной газоразрядной плазмой,  

на всхожесть и ранний рост огурцов (Cucumis sativus)  
 

И. К. Наумова, И. Н. Субботкина, В. А. Титов, А. В. Хлюстова, Н. А. Сироткин 
 

Представлены результаты плазмохимической обработки воды и исследования ее вли-
яния на всхожесть семян огурцов, а также на динамику начального роста растений. 
Водопроводную воду обрабатывали импульсным подводным разрядом, формирующим-
ся в парогазовых пузырьках у поверхности погруженного в воду графитового электро-
да. Разряд горел при амплитудных значениях напряжения 800 В и тока разряда 200 
мА. Получены осциллограммы тока и напряжения на электродах, измерены значения 
удельной электропроводности воды, значения рН, концентрации нитрит- и нитрат-
ионов, а также пероксида водорода в обработанной воде. Показано, что использование 
воды после плазмохимической обработки повышает всхожесть семян, ускоряет раз-
витие корневой системы, рост стебля и листьев на ранних стадиях развития расте-
ний.  
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Введение 
 

Процессы взаимодействия неравновес-
ной плазмы с водой и растворами электроли-
тов интенсивно исследуются в связи с реше-
нием различных прикладных задач. Среди 
этих задач – уничтожение болезнетворных 
микроорганизмов в воде и ее очистка от ток-
сичных и вредных органических загрязнений 
[1–4], модифицирование поверхности синте- 
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тических и натуральных полимерных матери-
алов [5, 6], получение ультрадисперсных по-
рошков металлов и оксидов [8, 9], применение 
активированной плазмой воды («plasma 
activated water», PAW) в сельском хозяйстве и 
в пищевой промышленности [10–12]. Повы-
шенная химическая и биохимическая актив-
ность PAW обусловлена образованием актив-
ных кислород- и азотсодержащих частиц 
(атомов О, Н, радикалов ОН, НО2, молекул 
озона, пероксида водорода, нитрат- и нитрит-
ионов, пероксинитритов), а также изменением 
физико-химических свойств воды (электро-
проводности, водородного показателя, окис-
лительно-восстановительного потенциала) [13]. 

Найдено, что использование PAW улуч-
шает всхожесть семян и ускоряет развитие 
растений. Улучшение всхожести показано для 
семян редьки [14], ячменя [15, 16], фасоли зо-
лотистой (бобов мунг) [17], сои [18], семенно-
го картофеля [19], чечевицы [20], ржи и цин-
нии однолетней [21]. Ускоренный рост 
шпината, редиса и клубники при поливе во-
дой, обработанной плазмой, отмечен в работе 
[22]. Было установлено, что использование 
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PAW в разной степени влияет на скорость ро-
ста различных растений (редис, перец, тома-
ты, бобы, цинния) [23]. При этом было найде-
но, что изменения в составе воды после 
плазменной обработки зависят не только от 
типа использованного разряда, но и от 
начального состава воды (использовалась как 
водопроводная, так и родниковая вода).  

Цель данной работы – исследование 
влияния воды, обработанной действием плаз-
мы подводного импульсного разряда, на лабо-
раторную и грунтовую всхожесть семян огур-
цов сорта «Зозуля», а также на динамику 
развития растений на ранних стадиях. 

 
 

Методики экспериментов 
 

Схема экспериментальной ячейки для 
возбуждения разряда показана на рис. 1, уста-
новка подробно описана в [24]. Разряд воз-
буждали, подавая переменное напряжение  
(U  2 кВ, f = 50 Гц) на графитовые электроды 
диаметром 6 мм, которые были заключены в 
стеклянные трубки и погружены в раствор, 
как показано на рис. 1. Ток замыкался через 
торцы электродов, не закрытые стеклом. Раз-
ряд квазипериодически возникал в парогазо-
вых пузырьках, формирующихся за счет элек-
трохимических процессов и перегрева 
жидкости у торцевой поверхности электрода, 
а также в пузырьках воздуха, который с по-
мощью насоса подавался в зону горения раз-
ряда через тонкий стеклянный капилляр. Объ-
емный расход воздуха не контролировали. 
Осциллограммы напряжения U(t), тока i(t), а 
также интенсивности излучения разряда I(t), 
полученные с использованием цифрового ос-
циллографа OWON PDS 5022C и многока-
нального аналого-цифрового преобразователя 
«Measurement minilab 1008», использовали для 
определения амплитудных и средних значе-
ний тока и напряжения горения разряда, а 
также для расчета рассеиваемой в ячейке 

мощности:  1 ( ) ( )
t T

t

P Т U t i t dt


  . 

В экспериментах использовали водопро-
водную воду, которую обрабатывали при ам-
плитудных значениях напряжения на электро-
дах около 800 В и тока 200 мА в течение 5–30 
минут. Объем воды в ячейке был 500 мл, ее 
начальная температура была комнатной, а  

после обработки достигала 95 оС. Обработан-
ную воду, охлажденную до комнатной темпе-
ратуры, использовали для проращивания се-
мян перед посевом и полива почвы в период 
роста растений.  
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1
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3
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Рис. 1. Схема установ-
ки: 1 – источник пи-
тания; 2 – графитовые 
электроды в стеклян-
ных трубках; 3 – вода; 
4 – зона плазмы. 

 
Удельную электропроводность воды из-

меряли кондуктометром Анион 4100, величину 
рН и концентрации нитрит- и нитрат ионов – 
иономером И-160МИ. Для определения кон-
центрации ионов NO3

 использовали ион-
селективные электроды «Элит-021», а ионов 
NO2

 – «Элит-071». Концентрацию пероксида 
водорода в обработанной плазмой воде опре-
деляли иодометрическим титрованием [25]. 

Всхожесть семян исследовали по мето-
дикам, приведенным в [26]. Для определения 
лабораторной всхожести семена проращивали 
в чашках Петри на фильтровальной бумаге, 
увлажненной водой после газоразрядной об-
работки. Семена выдерживали при комнатной 
температуре (202 оС) в течение 8 суток, сма-
чивая бумагу водой каждые сутки. В кон-
трольных экспериментах семена проращивали 
аналогично, но использовали воду без плаз-
мохимической обработки. Количество семян в 
каждой чашке составляло 50 шт. Ежедневно 
наблюдали за появлением корешков и росточ-
ков. К числу нормально проросших семян от-
носили те, которые имели развитый зароды-
шевый корешок размером более длины 
семени.  

Грунтовую всхожесть определяли, вы-
саживая сухие семена в почву, которую перед 
посадкой увлажняли и затем ежедневно поли-
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вали плазменно-активированной водой. 
Наблюдали за появлением и последующим 
развитием ростков, измеряя длину стебля и 
площадь поверхности листьев. В контрольных 
экспериментах использовали водопроводную 
воду без обработки.  

Отдельная серия опытов была выполне-
на с использованием в качестве стимулятора 
всхожести и роста растений водорастворимых 
фракций хитозана, которые получали путем 
газоразрядной обработки 1%-ного раствора 
хитозана в 2%-ной уксусной кислоте. Исполь-
зовалась та же установка и те же эксперимен-
тальные условия, что и для обработки воды. 
Водорастворимые фракции хитозана выделяли 
из обработанных растворов по методике, при-
веденной в [27]. После обработки раствора 
величину его рH доводили до 7,5 с помощью 
раствора NaOH. Выпавший при этом в осадок 
хитозан удаляли центрифугированием при 
3000 об/мин в течение 30 мин. Затем раствор 
смешивали с равным объемом ацетона, чтобы 
получить второй осадок (водорастворимый 
хитозан). Осадок хитозана сушили при 60 оС в 
течение 24 часов. Выход низкомолекулярных 
водорастворимых фракций составил 12,8 % по 
массе. Для проращивания семян и полива поч-
вы использовали 0,2%-ный раствор низкомо-
лекулярных фракций хитозана в дистиллиро-
ванной воде. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 
Типичные осциллограммы интенсивно-

сти излучения разряда, напряжения на элек-
тродах и тока приведены в работе [28]. Им-
пульсы разряда имели квазипериодический 
характер. Длительность импульсов и частота 
их следования зависели от приложенного к 
электродам напряжения и от суммарного вре-
мени горения разряда, что связано с нагревом 
жидкости и изменением ее электропроводно-
сти. При времени протекания тока через ячей-
ку более 150 секунд частота следования им-
пульсов достигала стационарных значений, 
которые увеличивались с ростом напряжения 
(рассеиваемой в ячейке мощности). При ис-
пользованных в наших экспериментах ампли-
тудных значениях напряжения 80040 В ча-
стота импульсов разряда составляла  25 с-1, 
средняя величина рассеиваемой в разряде 

мощности – около 120 Вт, а средняя энергия 
одиночных разрядов  4,20,5 Дж. 

На рис. 2 показано изменение удельной 
электропроводности  и водородного показа-
теля рН воды в зависимости от времени газо-
разрядной обработки. Электропроводность 
увеличивается, а величина рН уменьшается со 
временем, но эти изменения гораздо меньше, 
чем при использовании для обработки воды 
разряда, горящего в воздухе при атмосферном 
давлении [29]. На рис. 2 представлены также 
концентрации ионов NO3

 и NO2
, которые  

не превышали 3,610-4 и 2,610-4 моль/л соот-
ветственно. Концентрация пероксида водо- 
рода после 20 минут обработки составила 
1,20,3 ммоль/л. 
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Рис. 2. Зависимость рН (1), электропровод- 
ности (2), концентрации ионов NO3

 (3) и NO2
 

(4) от времени газоразрядной обработки воды. 
 
Влияние воды, обработанной плазмой в 

течение 20 минут, на всхожесть семян и на 
темпы раннего развития огурцов иллюстриру-
ется фотографиями, представленными на рис. 
3. Количественные характеристики всхожести 
и темпов развития растений приведены на рис. 
4 и в таблице. Лабораторная всхожесть огур-
цов повышается как при использовании PAW, 
так и водорастворимых продуктов деструкции 
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Рис. 3. Семена огурцов на третий день 
проращивания при использовании во-
ды без обработки (а), воды после газо-
разрядной обработки (б), водного рас-
твора хитозана (в) и проростки после 
8 дней выращивания в почве (г) при 
поливе водой без обработки (1, 2) и 
после газоразрядной обработки (3, 4). 

хитозана по сравнению с семенами, при про-
ращивании которых использовали необрабо-
танную водопроводную воду. В пределах по-
грешностей экспериментов результаты, 

полученные с продуктами деструкции хитоза-
на и PAW, не отличаются: в обоих случаях 
всхожесть достигала 955 % против 693 % в 
контрольных партиях семян. 
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Рис. 4. Лабораторная (а) и грунтовая всхожесть (б) огурцов при использовании воды после газоразрядной об-
работки (1), без обработки (2) и водных растворов низкомолекулярных фракций хитозана (3). 

 
Таблица 

 

Характеристики темпов развития растений при посеве в грунт 
 

Способ обработки 
Длина стебля, мм Площадь листовой поверхности, см2

3 сутки 5 сутки 7 сутки 3 сутки 5 сутки 7 сутки 
Контроль 20 42 50 2,2 5,4 9,9 

Плазменно-активированная вода 30 57 62 7,8 15,5 22,2 
 

Примечание: приведена площадь листьев на 10 растениях. 
 

1 2 3 4 г 

а б в 
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Полив плазменно-активированной водой 
при посеве семян в грунт тоже ускоряет их 
прорастание и увеличивает всхожесть 
(рис. 4, б). Кроме того, ускоряется развитие 
корневой системы, рост стебля и листьев.  
Это видно на фотографиях (рис. 3, г) и из дан-
ных, представленных на рис. 4 и в таблице. 
Использование PAW для полива увеличивает 
площадь листовой поверхности примерно  
в 2 раза по сравнению с контрольными расте-
ниями.  

Подобные результаты были получены 
ранее при исследовании всхожести и развития 
ярового ячменя (Hordeum vulgare) с использо-
ванием PAW и 1%-ного водного раствора низ-
комолекулярных фракций хитозана [16]. В ци-
тируемой работе использовали воду, 
обработанную подводным диафрагменным 
разрядом, а низкомолекулярные фракции хи-
тозана получали воздействием электронно-
пучковой плазмы при пониженном давлении 
на порошок хитозана, как описано в [30]. 
Необходимо, однако, отметить, что наши экс-
перименты показали нецелесообразность ис-
пользования 1%-ного раствора низкомолеку-
лярных фракций хитозана при проращивании 
огурцов: раствор такой концентрации не при-
водил к улучшению всхожести и темпов роста 
растений. Лучшие результаты по всхожести 
были получены при уменьшении концентра-
ции раствора до 0,2 %. Очевидно, основными 
факторами, вызывающими улучшение всхо-
жести семян и развития растений при исполь-
зовании воды после газоразрядной обработки, 
являются ее бактерицидные и фунгицидные 
свойства – способность подавлять фитопато-
гены за счет присутствия кислородсодержа-
щих активных частиц (в частности, пероксида 
водорода), а также стимулирующее действие 
небольшого количества нитритов и нитратов, 
которые накапливаются в воде. Механизмы 
стимулирующего действия пероксида водоро-
да и азотсодержащих активных компонентов 
на всхожесть семян и рост растений рассмот-
рены в работах [10, 31]. 

 
 

Заключение 
 

Экспериментально показано, что обра-
ботка воды с использованием подводного раз-
ряда приводит к накоплению в ней пероксида 

водорода, нитрат- и нитрит-ионов, совместное 
действие которых улучшает всхожесть семян 
огурцов, в том числе и в грунте, а также уско-
ренный рост корневой системы и листьев рас-
тений на ранних стадиях развития. К таким же 
результатам приводит использование низко-
молекулярных водорастворимых фракций  
хитозана, полученных при плазмохимической 
обработке его растворов. Однако процесс вы-
деления водорастворимых фракций хитозана 
более длительный и трудоемкий, чем получе-
ние плазменно-активированной воды.  

Таким образом, относительная простота 
аппаратурного оформления и низкое энерго-
потребление на производство плазменно-
активированной воды делает этот процесс 
привлекательным для использования при теп-
личном выращивании огурцов, в том числе, в 
системах, использующих капельный полив 
или приемы гидропоники. 
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Effect of water activated by non-equilibrium gas-discharge plasma  
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The article presents the results of plasma-chemical treatment of water and studies of its effect 
on the germination of cucumber seeds, as well as on the dynamics of the initial growth of 
plants. Tap water was treated with a pulsed underwater discharge formed in vapor-gas bubbles 
near the surface of a graphite electrode immersed in water. The discharge burned at peak volt-
age values of 800 V and a discharge current of 200 mA. Oscillograms of the current and volt-
age on the electrodes were obtained, the values of the specific electrical conductivity of water, 
the pH value, the concentrations of nitrite and nitrate ions, and also hydrogen peroxide in the 
treated water were measured. It is shown that the application of the plasma treated water  
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increases the seed germination, accelerates the development of the root system, the growth of 
stem and leaves at the early stages of plant development. 
 
Keywords: plasma, pulsed underwater discharge, plasma-activated water, active species, seeds, 
germination. 
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