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Исследовано воздействие тлеющего разряда атмосферного давления на поверх-
ностные свойства семян зерновых культур. Показано, что плазменная обработка 
позволяет значительно улучшить контактные свойства поверхности семян и по-
лучить низкие значения краевых углов смачивания. Воздействие на оболочку семени 
неравновесной плазмы тлеющего разряда атмосферного давления приводит к мо-
дификации поверхности семени, заключающееся в проявлении на поверхности се-
мени мелкоячеистой сетчатой структур. При увеличении длительности воздей-
ствия или мощности разряда эффекты травления на поверхности семени усили-
ваются, но при этом скорость прорастания семян не увеличивается с интенсифи-
кацией параметров обработки. 
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Введение 
 

В последнее время низкотемпературная 
(холодная) неравновесная плазма находит эф-
фективное применение в сельском хозяйстве 
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как альтернатива традиционной предпосевной 
обработке семян, включающей термо- и хими-
ческую обработку [1]. Использование плаз-
менных технологий обладает целым рядом 
преимуществ перед традиционными техноло-
гиями: однородность обработки, сохранение 
целостности семян, отсутствие химических 
реагентов. Как следствие, применение плаз-
менных технологий в сельском хозяйстве 
представляет собой переход на экологически 
чистые и безопасные технологии [1–3]. 

Для стимуляции прорастания семян и ро-
ста растений применяются различные источ-
ники низкотемпературной неравновесной 
плазмы, создаваемые на основе коронного 
разряда [4–6], ВЧ-разряда низкого давления 
[1], СВЧ-разряда [7] и других типов источни-
ков плазмы [8–10]. 

В работах [1, 7, 8, 11, 12] показано влия-
ние предпосевной плазменной обработки на 
скорость прорастания семян, а также на даль-
нейший рост и развитие растений. При этом 
особо выделяется значительное увеличение 



Успехи прикладной физики, 2019, том 7, № 3 
 

261

скорости прорастания семян, обработанных в 
плазме, по сравнению с контрольной группой 
(необработанные семена) [1, 7, 9, 11]. Напри-
мер, при воздействии аргоновой ВЧ-плазмы в 
течение 130 мин. наблюдается 50%-увеличение 
прорастания семян Carthamus tinctorium [1].      
В работе [7] в результате обработки микро-
волновым разрядом семян Chenopodium album 
(в течение 48 мин) наблюдается трехкратное 
увеличение скорости прорастания семян. 

Одним из возможных объяснений меха-
низма улучшения прорастания и роста семян 
растений при воздействии плазмы является то, 
что плазменная обработка индуцирует струк-
турные изменения на поверхности семян [1, 3]. 
В работе [3] отмечено, что на прорастание се-
мян сильное влияние оказывают химические 
реакции на поверхности семян, инициируемые 
при плазменном воздействии. В [13, 14] пока-
зано, что при плазменной обработке семян 
улучшается смачиваемость поверхности се-
мян, что, в свою очередь, и приводит к повы-
шению всхожести семян. 

Основной целью данной работы является 
изучение влияния модификации поверхности 
семян в неравновесной низкотемпературной 
плазме тлеющего разряда атмосферного дав-
ления на посевные качества семян зерновых 
культур. 

 
 

Экспериментальная техника и методика 
 

Для плазменной обработки семян исполь-
зовался источник объемной холодной аргоно-
вой плазмы на основе тлеющего разряда атмо-
сферного давления (ТРАД) [15, 16]. Разряд 
создавался в специальной электродной кон-
струкции с многоострийным секционирован-
ным катодом и плоским металлическим ано-
дом. Для ввода и вывода аргона разрядная ка-
мера снабжена двумя штуцерами с внутрен-
ним диаметром d = 4 мм, ориентированными 
перпендикулярно направлению тока разряда. 
Расход аргона G измеряется с помощью рота-
метра РМ-А-0,16 ГУЗ до значений 510-5 кг/с. 

Радиус закругления острия иголок состав-
лял 50 мкм, плотность острий в катодной сек-
ции – 1 острие на площадь 0,60,6 см2. Для 
стабилизации разряда использовалась методи-
ка, предложенная в работах [17, 18], согласно 
которой каждое острие нагружалось регули-
руемым большим сопротивлением R (> 1 МОм).  

Анод представляет собой плоскую метал-
лическую пластину площадью S = 144 см2, 
причем в экспериментах вместо сплошной 
пластины использовалась мелкоячеистая сетка 
с размером ячеек 11 мм2. Разряд зажигался с 
применением регулируемого высоковольтного 
источника ВС-20-10 (U = 20 кВ). Устойчи-
вость разряда относительно перехода отрица-
тельной короны в искровой пробой разрядно-
го промежутка обеспечивается также слабой 
прокачкой газа через разрядный промежуток. 
Газ продувался перпендикулярно направле-
нию электрического тока. Скорость прокачки 
газа v на входе в разрядную камеру варьиро-
валось в пределах 0,45÷2,24 м/с. Величина v 
рассчитывалась по величине массового расхо-
да аргона G через поперечное сечение штуце-
ра S по формуле v = G/(S), где S – площадь 
поперечного сечения штуцера,  – плотность 
газа. 

Обработке подвергались семена яровой 
пшеницы сорта Бурятская остистая, селекции 
Бурятского НИИСХ. Были подготовлены две 
партии семян, каждая партия содержала 100 
семян. Семена из одной партии были подверг-
нуты воздействию плазмы, в то время как се-
мена из другой партии использовались в каче-
стве контрольных. Семена равномерно рас-
пределялись по поверхности плоского анода, 
при этом семена не касались друг друга, и 
подвергались воздействию плазмы с различ-
ной экспозицией. Семена после плазменной 
обработки и семена контроля были высажены 
в чашки. 

Изменение свойств поверхности характе-
ризовали значениями краевых углов смачива-
ния , которые определяли методу лежащей 
капли (точность 1о) с помощью микроскопа 
по воде (бидистилляту). Величины углов сма-
чивания определялись с помощью программ-
ного пакета DropSnake – LB-ADSA. Топогра-
фия поверхности семян исследовалась с по-
мощью электронного микроскопа SEM TM-1000 
с системой микроанализа Hitachi TM-1000. 
 
 

Результаты эксперимента и их обсуждение 
 

Электрические характеристики разряда 
 

Фотография свечения тлеющего разряда 
атмосферного давления (ТРАД) в конфигура-
ции электродов «многоострийный катод–
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плоский анод» представлена на рис. 1. Разряд 
зажигается вначале на периферийных остриях, 
но при дальнейшем увеличении напряжения 
на разрядном промежутке зажигаются осталь-
ные острия. В импульсно-периодическом ре-
жиме отрицательной короны генерационные 
зоны вблизи коронирующих острий ярко вы-
ражены, а свечение межэлектродного проме-
жутка слабое [16]. 

 

 
 

Рис. 1. Фотография свечения тлеющего разряда ат-
мосферного давления. Межэлектродное расстояние    
d = 2 см. 

 
В режиме тлеющего разряда атмосферно-

го давления разряд наблюдается в виде одно-
родных самостоятельных разрядов, заполня-
ющих большую часть разрядной области и 
перекрывающих все межэлектродное расстоя-
ние. Поперечное сечение плазмы тлеющего 
разряда наблюдается в виде расширяющихся 
цилиндрических каналов, вершины которых 
располагались в области острий, а основание – 
около плоского анода [16]. 

На редуцированной вольтамперной харак-
теристике (ВАХ) (см. рис. 2) выделяются два 
участка с линейной зависимостью приведен-
ного тока от напряжения, а именно, в импуль-
сно-периодическом режиме отрицательной 
короны (участок 1-2) и в режиме ТРАД (уча-
сток 2-3). При этом место пересечения двух 
экстраполированных прямых отождествляется 
с началом перехода режима коронного разря-
да в режим тлеющего разряда [19]. Как видно, 
включение ионизации в дрейфовой области 
разрядного промежутка приводит к более кру-
тому нарастанию тока с напряжением в режи-
ме тлеющего разряда атмосферного давления 

по сравнению с режимом коронного разряда. 
После значения критического тока I*, соответ-
ствующего излому редуцированной вольтам-
перной характеристики, свечение разряда од-
нородно заполняет весь разрядный промежу-
ток, что характерно для классического тлею-
щего разряда. 
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Рис. 2. Редуцированная ВАХ тлеющего разряда 
атмосферного давления (величина тока пересчи-
тана на одно острие). I* – критический ток пере-
хода. Межэлектродное расстояние d = 2 cм. 
 
Распределение потенциала (см. рис. 3, а) и 

напряженности (см. рис. 3, б) электрического 
поля в разрядном промежутке достаточно од-
нородное в большей части межэлектродного 
промежутка. Напряженность Е электрическо-
го поля линейно растет с ростом плотности 
тока j. В отличие от тлеющего разряда средне-
го давления, где напряженность электрическо-
го поля увеличивается с ростом межэлектрод-
ного промежутка d, в ТРАД напряженность 
электрического поля остается неизменной с 
ростом межэлектродного расстояния d. 

Вольтамперная характеристика ТРАД в 
геометрии «многоострийный катод – плоский 
анод» является возрастающей, как видно из 
рис. 4 [15, 16]. 

Концентрация электронов nе в положи-
тельном столбе ТРАД [20], получаемая из из-
мерений полного тока I и сечения разряда S по 
формуле I/S  j  e е E nе (здесь е – подвиж-
ность электронов), равна nе  105–106 см-3. 
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Рис. 3. Распределение потенциала U и напряженности электрического поля E в разрядном промежутке. 
Межэлектродное расстояние d = 2 см, плотность тока j = 1,04 мА/см2. 
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Рис. 4. Вольтамперная характеристика тлею-
щего разряда атмосферного давления. Меж-
электродное расстояние d = 2 см. 
 
 

Влияние плазменной обработка  
на всхожесть семян 

 

Влияние плазменной обработки на ско-
рость прорастания семян пшеницы проиллю-
стрировано на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Всхожесть семян пшеницы. 1 – контроль; 2 – I =     
= 200 мкА; 3 – I = 500 мкА. Время экспозиции t = 30 c. 

 
Как видно, воздействие неравновесной ар-

гоновой плазмы атмосферного давления ока-
зывает положительный биостимулирующий 

эффект на начальных этапах онтогенеза яро-
вой пшеницы, а именно, значительно увели-
чивается всхожесть семян и стимулируется 
рост растений. Наибольший эффект проявля-
ется при длительности воздействия t  30 с 
при вкладываемой мощности W  5 Вт. Под 
воздействием холодной аргоновой плазмы, 
генерируемой тлеющим разрядом атмосфер-
ного давления, стимулируется не только ско-
рость прорастания семян, но и достигается 
значительное увеличение биомассы по срав-
нению с контрольными проростками. 

 
 

Плазменная модификация поверхности  
семян 

 

Для характеристики свойств обработан-
ной поверхности семян пшеницы в плазме 
ТРАД использовали величины краевых углов 
смачивания , определенные по воде (рис. 6). 

 

 
 

а    б 
 

Рис. 6. Капли воды, осажденные на поверхности пшеницы. 
а – контроль; б – после плазменной обработки (t = 60 c). 

 
Исходная поверхность семени пшеницы 

характеризуется сравнительно высокими зна-
чениями угла смачивания  = 107о (по воде) и 
низкой поверхностной энергией . В результа-
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те воздействия неравновесной плазмы ТРАД 
на поверхность семян она становится гидро-
фильной и характеризуется низкими значени-
ями углов смачивания  = 57о, при этом суще-
ственно возрастает и поверхностная энергия . 

Топография поверхности семян до и после 
плазменной обработки в ТРАД представлена 
на рис. 7. 

Оболочка семени пшеницы в контрольной 
группе (рис. 7, а) представляет собой доста-
точно ровную и гладкую поверхность. В ре-
зультате воздействия холодной аргоновой 
плазмы ТРАД на оболочку семени (рис. 7, б) 
наблюдаются структурные изменения на по-
верхности семян, заключающиеся в проявле-
нии на поверхности семени мелкоячеистой 
сетчатой структуры, причем с резко очерчен-
ными границами ячеек. При дальнейшем уве-
личении длительности воздействия или мощ-
ности разряда эффекты травления на поверх-
ности семени усиливаются, но при этом ско-
рость прорастания семян не увеличивается с 
интенсификацией параметров обработки. 

Механизм, ответственный за влияние 
плазмы на скорость прорастания семян и рост 
растений, до сих пор является дискуссион-

ным. Это связано с тем, что семена представ-
ляют собой чрезвычайно сложный биологиче-
ский объект, и воздействие плазмы на семена 
может протекать по нескольким каналам [22]: 
путем модификации поверхностного слоя се-
мян, за счет реакций с участием электронов, 
ионов и активных радикалов, ультрафиолето-
вого излучения плазмы и т. д. [8]. С другой 
стороны, параметры плазменной обработки, 
такие как свойства плазмы, мощность, состав 
и давление рабочего газа, также оказывают 
существенное влияние на реакцию семян при 
воздействии плазмы. Одним из наиболее важ-
ных факторов плазменной обработки является 
длительность обработки. Так, при кратковре-
менном воздействии плазмы наблюдается не-
значительное влияние на прорастание и рост 
семян, но в то же время значительное увели-
чение длительности воздействия оказывает 
негативное влияние на семена [23–26]. Дру-
гим важным фактором, который необходимо 
принимать во внимание при плазменной обра-
ботке семян, является тип семян, поскольку 
семена различных видов растений могут по-
разному реагировать на плазменное воздей-
ствие. 

 

            
 

а             б 
 

Рис. 7. Микрофотография поверхности семени пшеницы. Увеличение (300). а – контроль (необрабо-
танная поверхность); б – после плазменной обработки в ТРАД. Ток разряда I = 300 мкА; время экспози-
ции t = 30 c. 

 
В ряде исследований отмечается, что 

плазменная обработка индуцирует изменения 
на поверхности семян [1, 7, 8]. В [7, 8] показа-
но, что в результате плазменной обработки 
поверхности семян пшеницы наблюдаются 
изменения поверхности. На микрофотографи-
ях, полученных с помощью сканирующей 
электронной микроскопии видно, что после 

плазменного воздействия поверхность семян 
имеет протравленный характер. Аналогичный 
эффект обнаружен и в работе [26] при плаз-
менной обработке семян пшеницы. В [1] пока-
зана «рыхлая» структура поверхности семян 
после воздействия ВЧ-плазмы. 

Изменение поверхностных свойств семян 
после плазменной обработки может интенси-



Успехи прикладной физики, 2019, том 7, № 3 
 

265

фицировать транспорт кислорода и воды через 
оболочку семени [1, 7, 24]. В [24] установле-
но, что увеличение количества воды в семенах 
пшеницы, бобов и чечевицы (по сравнению с 
контрольными образцами) происходит после 
плазменного воздействия. 

 
 

Заключение 
 

В работе изучено изменение поверхност-
ных свойств семян пшеницы под воздействием 
нетермической плазмы, инициируемой тлею-
щим разрядом атмосферного давления в ар-
гоне. Воздействие на оболочку семени холод-
ной аргоновой плазмы тлеющего разряда ат-
мосферного давления приводит к модифика-
ции поверхности семени, заключающейся в 
проявлении на поверхности семени мелкояче-
истой сетчатой структуры. Важно отметить, 
что при увеличении длительности воздействия 
или мощности разряда (сверх оптимальных) 
эффекты травления на поверхности семени 
усиливаются, но при этом скорость прораста-
ния семян не увеличивается с интенсификаци-
ей параметров обработки. 

Результаты, полученные в этом исследо-
вании, показывают, что обработка нетермиче-
ской плазмой положительно влияет на уско-
ренный рост семян пшеницы.  

Благодаря своим преимуществам (одно-
родная обработка, отсутствие разрушения се-
мян, отсутствие требований к химическим 
веществам), плазма может стать эффективной 
альтернативой традиционной предпосевной 
обработке семян, используемой сейчас в сель-
ском хозяйстве. 
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The effect of an atmospheric pressure glow discharge on the surface properties of seeds of 
grain crops was studied. It is shown that plasma treatment allows us to significantly improve 
the contact properties of the seed surface and obtain significantly low values of contact wet-
ting angles. The effect on the seed membrane of an unequal-spring plasma glow discharge 
of atmospheric pressure leads to a modification of the seed surface, which consists in the 
development of a fine-mesh network on the seed surface, with an increase in exposure time 
or discharge power, the etching effect on the seed surface increases, but the seed germina-
tion rate does not increase with the intensification of processing parameters. 
 

Keywords: plasma modification, glow discharge at atmospheric pressure, seeds, wheat, germi-
nation. 
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