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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 
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Влияние плазменной модификации поверхности семян зерновых культур  
на их посевные свойства  

 

Б. Б. Балданов, Ц. В. Ранжуров, М. Н. Сордонова, Л. В. Будажапов 
 
Изучено изменение поверхностных свойств семян пшеницы под воздействием нетермической 
плазмы, инициируемой тлеющим разрядом атмосферного давления в аргоне. Воздействие на 
оболочку семени неравновесной плазмы тлеющего разряда атмосферного давления приводит к 
модификации поверхности семени, заключающееся в проявлении на поверхности семени мел-
коячеистой сетчатой структуры. При увеличении длительности воздействия или мощности 
разряда эффекты травления на поверхности семени усиливаются, но при этом скорость про-
растания семян не увеличивается с интенсификацией параметров обработки. 
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Введение 
 

В последнее время низкотемпературная (хо-
лодная) неравновесная плазма находит эффектив-
ное применение в сельском хозяйстве как альтер-
натива традиционной предпосевной обработке 
семян, включающей термо- и химическую обра-
ботку [1]. Использование плазменных технологий 
обладает целым рядом преимуществ перед тради-
ционными технологиями: однородность обработ-
ки, сохранение целостности семян, отсутствие хи-
мических реагентов и, как следствие, применение 
плазменных технологий в сельском хозяйстве 
представляют собой экологически чистые и без-
опасные технологии [1–3]. 
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Для стимуляции прорастания семян и роста 
растений применяются различные источники низ-
котемпературной неравновесной плазмы, созда-  
ваемые на основе коронного разряда [4–6], ВЧ-
разряда низкого давления [1], СВЧ-разряда [7] и 
других типов источников плазмы [8–10]. 

В работах [1, 7, 8, 11, 12] продемонстриро-
вано влияние предпосевной плазменной обработки 
на скорость прорастания семян, а также на даль-
нейший рост и развитие растений. При этом особо 
выделяется значительное увеличение скорости 
прорастания семян, обработанных в плазме, по 
сравнению с контрольной группой (необработан-
ные семена) [1, 7, 9, 11]. Например, при воздей-
ствии аргоновой ВЧ-плазмы в течение 130 минут 
наблюдается 50%-ное увеличение прорастания 
семян Carthamus tinctorium [1]. В [7] в результате 
обработки микроволновым разрядом семян 
Chenopodium album (в течение 48 минут) наблюда-
ется трехкратное увеличение скорости прораста-
ния семян. 

Одним из возможных объяснений механиз-
ма улучшения прорастания и роста семян расте-
ний при воздействии плазмы является то, что 
плазменная обработка индуцирует структурные 
изменения на поверхности семян [1, 3]. В работе 
[3] отмечено, что на прорастание семян сильное 
влияние также оказывают химические реакции на 
поверхности семян, инициируемые при плазмен-
ном воздействии. В [13, 14] показано, что при 
плазменной обработке семян улучшается смачива-
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емость поверхности семян, что, в свою очередь, и 
приводит к повышению всхожести семян. 

Основной целью данной работы является 
изучение влияния модификации поверхности се-
мян в неравновесной низкотемпературной плазме 
тлеющего разряда атмосферного давления на по-
севные качества семян зерновых культур. 

 
 

Экспериментальная техника и методика 
 

Для плазменной обработки семян использо-
вался источник объемной холодной аргоновой 
плазмы на основе тлеющего разряда атмосферного 
давления (ТРАД) [15, 16]. Схематическое изобра-
жение экспериментальной установки и системы 
электродов ТРАД показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Источник объемной холодной аргоновой 
плазмы на основе тлеющего разряда атмосферного 
давления: 1 – многоострийный катод; 2 – металли-
ческий плоский анод; 3 – плазма; 4 – семена пшеницы. 

 
Разряд создавался в специальной электрод-

ной конструкции с многоострийным секциониро-
ванным катодом и плоским металлическим ано-
дом. Для ввода и вывода аргона разрядная камера 
снабжена двумя штуцерами с внутренним диамет-
ром d = 4 мм, ориентированными перпендикуляр-
но направлению тока разряда. Расход аргона G 
измеряется с помощью ротаметра РМ-А-0,16 ГУЗ 
до значений 510-5 кг/с. 

Радиус закругления острия иголок составлял 
50 мкм, плотность острий в катодной секции –      
1 острие на площадь 0,60,6 см2. Для стабилиза-
ции разряда использовалась методика, предло-
женная в работах [17,18], согласно которой каждое 
острие нагружалось регулируемым большим со-
противлением R (> 1 МОм). Анод представляет 
собой металлическую сетку площадью S = 144 см2 
с размером ячеек 11 мм. Разряд зажигался с при-
менением регулируемого высоковольтного источ-
ника ВС-20-10 (U = 20 кВ). Устойчивость разряда 
относительно перехода отрицательной короны в 
искровой пробой разрядного промежутка достига-

ется также слабой прокачкой газа через разрядный 
промежуток. Газ продувался перпендикулярно 
направлению электрического тока. Скорость про-
качки газа v на входе в разрядную камеру варьи-
ровалось в пределах от 0,45 до 2,24 м/с. Величина 
скорости v рассчитывалась по величине массового 
расхода аргона G через поперечное сечение шту-
цера S, используя формулу v = G/(S), где S – 
площадь поперечного сечения штуцера,  – плот-
ность газа. 

Обработке подвергались семена яровой 
пшеницы сорта «Бурятская остистая» (селекции 
Бурятского НИИСХ). Были подготовлены две пар-
тии семян, причем каждая партия содержала 100 
семян. Семена из одной партии были подвергнуты 
воздействию плазмы, в то время как семена из 
другой партии использовались как контрольные. 
Обрабатываемые семена равномерно распределя-
лись по поверхности плоского анода, при этом они 
не касались друг друга. Семена подвергались воз-
действию плазмы с различной экспозицией. Затем 
семена после плазменной обработки и семена кон-
троля высаживались в чашки. 

Изменение свойств поверхности характери-
зовали значениями краевых углов смачивания , 
которые определяли по методу лежащей капли 
(точность 1о) с помощью микроскопа по воде 
(бидистилляту). Величины углов смачивания 
определялись с помощью программного пакета 
DropSnake – LB-ADSA. Топография поверхности 
семян исследовалась с использованием электрон-
ного микроскопа SEM TM-1000 с системой мик-
роанализа Hitachi TM-1000. 

 
 

Результаты эксперимента и их обсуждение 
 

Влияние плазменной обработки и её интен-
сивности на скорость прорастания семян пшеницы 
проиллюстрировано на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 2. Всхожесть семян пшеницы: 1 – контроль; 2 – I =     
= 200 мкА; 3 – I = 500 мкА. Время экспозиции t = 30 c. 

 
Как видно, обработка семян в низкотемпера-

турной неравновесной плазме на установке ТРАД 
позволяет значительно увеличить всхожесть и 
стимулирует рост растений в начальной стадии 
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онтогенеза. Наибольший эффект проявляется при 
длительности воздействия t  30 с при вкладывае-
мой мощности W  5 Вт. Под воздействием арго-
новой плазмы, генерируемой тлеющим разрядом 
атмосферного давления, стимулируется не только 
скорость прорастания семян, но и достигается зна-
чительное увеличение биомассы по сравнению с 
контрольными проростками. 

Для характеристики свойств обработанной 
поверхности семян пшеницы в плазме ТРАД ис-
пользовали величины краевых углов смачивания , 
определенные по воде. Исходная поверхность   

семени пшеницы характеризуется сравнительно 
высокими значениями угла смачивания  = 107о 
(по воде) и низкой поверхностной энергией .       
В результате воздействия неравновесной плазмы 
ТРАД на поверхность семян, поверхность стано-
вится гидрофильной, и она характеризуется низ-
кими значениями углов смачивания  = 57о, при-
чем существенно возрастает и поверхностная 
энергия . 

Топография поверхности семян до и после 
плазменной обработки в ТРАД представлена на 
рис. 3. 

 

      
 

а            б 
 

Рис. 3. Микрофотография поверхности семени пшеницы при увеличении (300): а – контроль (необработанная 
поверхность); б – после плазменной обработки в ТРАД. Ток разряда I = 300 мкА; время экспозиции t = 30 c. 

 
Оболочка семени пшеницы в контрольной 

группе (рис. 3, а) представляет собой достаточно 
ровную и гладкую поверхность. В результате воз-
действия холодной аргоновой плазмы ТРАД на 
оболочку семени (рис. 3, б) наблюдаются струк-
турные изменения на поверхности семян, заклю-
чающиеся в проявлении на поверхности семени 
мелкоячеистой сетчатой структуры, с резко очер-
ченными границами ячеек. При дальнейшем уве-
личении длительности воздействия или мощности 
разряда эффекты травления на поверхности семе-
ни усиливаются, но при этом скорость прораста-
ния семян уже не увеличивается с интенсификаци-
ей параметров обработки. Другими словами, 
умеренное кратковременное воздействие плазмы 
на семена резко стимулирует прорастание семян, 
тогда как воздействие плазмы с высокой интен-
сивностью приводит к негативному воздействию 
на прорастание семян [19, 20]. 

 
 

Заключение 
 

В работе изучено изменение поверхностных 
свойств семян пшеницы под воздействием нетер-

мической плазмы, инициируемой тлеющим разря-
дом атмосферного давления в аргоне. Воздействие 
на оболочку семени холодной аргоновой плазмы 
тлеющего разряда атмосферного давления приво-
дит к модификации поверхности семени, заклю-
чающейся в проявлении на поверхности семени 
мелкоячеистой сетчатой структуры. При возраста-
нии длительности воздействия или мощности раз-
ряда эффекты травления на поверхности семени 
усиливаются, но при этом скорость прорастания 
семян уже не увеличивается с интенсификацией 
параметров обработки. 

Результаты, полученные в проведённом ис-
следовании, показывают, что обработка нетерми-
ческой плазмой в целом положительно влияет на 
ранний рост семян пшеницы. Благодаря своим 
преимуществам (однородная обработка, отсут-
ствие разрушения семян, отсутствие требований к 
химическим веществам), холодная аргоновая плазма 
тлеющего разряда атмосферного давления может 
стать эффективной альтернативой традиционной 
предварительной посевной обработке семян, ис-
пользуемой в современном сельском хозяйстве. 
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The change in the surface properties of wheat seeds under the influence of the non-thermal plasma ini-
tiated by the glow discharge at atmospheric pressure in argon was studied. Influence on the seed coat of 
the cold argon plasma of the glow discharge at the atmospheric pressure leads to a surface seed modifi-
cation, which consists in manifesting a fine-meshed network structure on the surface of the seed, ef-
fects of etching on the seed surface intensify at increase of exposure time or power of the discharge, but 
germination rate of seeds does not increase with the increase of processing parameters. 
 
Keywords: plasma modification, glow discharge at atmospheric pressure, seeds, wheat, germination. 
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