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Плазмохимическая обработка воды для повышения всхожести семян  
ярового ячменя Hordeum vulgare 

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

 
В статье представлены результаты плазмохимической обработки воды и исследова-
ния ее влияния на всхожесть семян ярового ячменя, а также на динамику начального 
роста растений. Водопроводную воду обрабатывали диафрагменным разрядом пере-
менного тока при амплитудных значениях напряжения 4 кВ и тока разряда 50 мА. 
Получены осциллограммы тока и напряжения на электродах, спектры излучения 
плазмы. Измерены значения удельной электропроводности воды, значения рН, кон-
центрации нитрит- и нитрат-ионов, а также пероксида водорода в обработанной 
воде. Показано, что использование воды после плазмохимической обработки приводит 
к повышению всхожести семян и ускорению развития растений на ранних стадиях.  
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Введение 
 
В настоящее время активно изучаются 

возможные пути применения низкотемпера-
турной плазмы в сельском хозяйстве и в про-
изводстве пищевых продуктов [1–6]. Это 
междисциплинарное направление рассматри-
вается как одно из актуальных в развитии 
прикладной физики плазмы и плазмохимии 
[6]. В частности, показано, что использование 
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неравновесной плазмы позволяет улучшить 
всхожесть семян ряда зерновых, овощных и 
цветочных культур. Для этих целей использу-
ется как непосредственная обработка семян в 
плазме, генерируемой разрядами при пони-
женном или атмосферном давлении, так и га-
зоразрядная обработка воды, которую приме-
няют на стадии проращивания семян. 

Плазменная обработка как дистиллиро-
ванной, так и обычной водопроводной воды 
приводит к появлению в ней химически ак-
тивных частиц с существенно различным вре-
менем жизни: атомов водорода и кислорода, 
радикалов ОН, НО2, молекул озона (О3), пе-
роксида водорода (Н2О2), а также нитрат- и 
нитрит-ионов. В результате обработки изме-
няются некоторые физико-химические свойства 
воды: водородный показатель (рН), окисли-
тельно-восстановительный потенциал, электро-
проводность. Высказывалась гипотеза о том, 
что под действием плазмы сетка водородных 
связей между молекулами воды становится 
более «рыхлой». Все это дало основание гово-
рить о так называемой «плазменно-активиро- 
ванной воде» («plasma activated water» или со-
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кращенно PAW), обладающей повышенной 
химической и биохимической активностью [7]. 

В ряде исследований показано, что ис-
пользование PAW увеличивает всхожесть семян 
и темпы раннего развития растений [8–16]. 
Так, замачивание семян ржи и циннии одно-
летней в воде, обработанной диафрагменным 
разрядом, не только увеличило их всхожесть, 
но и способствовало ускоренному развитию 
корневой системы растений [8]. Авторы пред-
положили, за эти эффекты ответственны обра-
зовавшиеся в воде пероксид водорода и  
долгоживущие азотсодержащие частицы. 
Ускоренный рост шпината, редиса и клубники 
при использовании воды, обработанной плаз-
мой, которую возбуждали в пузырьках газа в 
воде, отмечен в работе [9]. Парк с соавторами 
показали, что использование активированной 
плазмой воды в разной степени влияет на ско-
рость роста различных растений (редис, пе-
рец, томаты, бобы, цинния) [10]. При этом 
было найдено, что изменения в составе воды 
после плазменной обработки зависят не толь-
ко от типа использованного разряда, но и от 
начального состава воды (использовалась как 
водопроводная, так и родниковая вода).  

Применение PAW, полученной путем 
обработки струей плазмы в гелии, при прора-
щивании семян чечевицы привело к увеличе-
нию всхожести с 30 до 80 % [11]. Кроме того, 
отмечена большая длина стеблей по сравне-
нию с контрольной партией растений. Для 
объяснения такого эффекта исследователи 
предположили, что в воде при плазменной об-
работке накапливаются радикалы азота (NO) и 
перекись водорода. Улучшение всхожести при 
использовании PAW показано также для се-
мян редьки [12], ячменя [13], фасоли золоти-
стой (бобов мунг) [14], сои [15], семенного 
картофеля [16].  

Целью данной работы является изучение 
влияния воды, обработанной действием плазмы 
диафрагменного разряда, на лабораторную и 
грунтовую всхожесть семян ярового ячменя, а 
также на динамику раннего развития растений. 

 
 

Методики экспериментов 
 

Схема экспериментальной ячейки для 
возбуждения диафрагменного разряда показа-
на на рис. 1, там же приведена фотография 
разряда. Разряд возбуждали, прикладывая пе-

ременное напряжение к цилиндрическим гра-
фитовым электродам диаметром 5 мм, погру-
женным в водопроводную воду. Один из элек-
тродов помещен в кварцевую ампулу, в стенке 
которой сделано отверстие диаметром 2 мм 
(диафрагма). Разряд квазипериодически воз-
никал в парогазовых пузырьках, формирую-
щихся в диафрагме за счет перегрева жид- 
кости. Использовали источник питания про-
мышленной частоты (50 Гц) с выходным 
напряжением до 10 кВ. Осциллограммы тока 
и напряжения между электродами регистри-
ровали цифровым осциллографом OWON PDS 
5022C и многоканальным аналого-цифровым 
преобразователем Measurement minilab 1008, 
связанным с персональным компьютером. Ти-
пичные осциллограммы показаны на рис. 2. 
Спектры излучения разряда регистрировали 
спектрофотометром AvaSpec ULS3648. По-
дробнее схема установки описана в [17]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема разрядной ячейки и фотография разряда. 
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Рис. 2. Осциллограммы тока и напряжения на 
электродах. 
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Обработку воды проводили при ампли-
тудных значениях тока 50 мА и напряжения 
на электродах около 4 кВ в течение 10 минут, 
объем воды в ячейке был 200 мл. Начальная 
температура воды была комнатной, после об-
работки она не превышала 45 оС. Обработанную 
воду охлаждали до комнатной температуры и 
использовали для замачивания семян перед 
посевом и для полива почвы в период прора-
щивания и последующего развития растений.  

Удельную электропроводность воды до 
и после обработки измеряли кондуктометром 
Анион 4100, величину рН – иономером  
И-160МИ. Концентрацию нитрит- и нитрат-
ионов в воде определяли с использованием 
ион-селективных электродов Элит-071 (ионы 
NO2

) и Элит-021 (ионы NO3
) и иономера  

И-160МИ. Концентрацию пероксида водорода 
в воде находили по результатам иодометри- 
ческого титрования [18]. 

Всхожесть семян исследовали по двум 
методикам [19]. Первая методика предназна-
чена для определения лабораторной всхожести. 
Семена помещали в чашки Петри на хлопча-
тобумажную ткань, увлажненную водой после 
газоразрядной обработки, и выдерживали при 
комнатной температуре (20  2 оС) в течение  
7 суток, смачивая ткань обработанной водой 
каждые сутки. Количество семян в каждой 
чашке составляло 50 шт. Контрольные партии 
семян проращивали с использованием воды, 
не подвергнутой обработке. Ежедневно визу-
ально контролировали внешний вид семян: 
появление корешков и их длину. К всхожим 
семенам относили те, которые имели корешки 
размером не менее длины семени. По второй 
методике определяли грунтовую всхожесть 
семян. Сухие семена высаживали в почву, ко-
торую перед этим увлажняли плазменно-
активированной водой, и наблюдали за появ-
лением ростков, а также за их последующим 
ростом. Почву поливали PAW ежедневно. 
Контрольную партию семян проращивали 
аналогично, используя водопроводную воду 
без обработки, которая перед поливом выдер-
живалась в течение суток при комнатной тем-
пературе. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Влияние воды, обработанной плазмой, 
на всхожесть семян ячменя иллюстрируется 

фотографиями (рис. 3), а количественные ха-
рактеристики всхожести и дальнейшего раз-
вития листовой поверхности растений пред-
ставлены в таблице. Эксперименты показали, 
что как лабораторная, так и грунтовая всхо-
жесть ячменя повышаются при использовании 
PAW, достигая 97 и 86 %, соответственно, при 
92 и 79 % всхожести в контрольных партиях 
семян. 

 

 
 
Рис. 3. Семена ячменя Hordeum vulgare на тре-
тий день проращивания при использовании во-
ды без обработки (а, в) и после газоразрядной 
обработки (б, г). 

 
Полив плазменно-активированной водой 

при посеве семян в грунт не только ускоряет 
их всхожесть, но и способствует дальнейшему 
ускоренному развитию растений. Это хорошо 
видно на фотографиях, где показаны ростки 
ячменя через 8 дней после посева при поливе 
PAW и водопроводной водой без обработки 
(рис. 4). В агрономии динамику развития зер-
новых культур оценивают по площади листо-
вой поверхности определенного количества 
растений на стадиях кущения и выхода в 
трубку. Кущением называют появление новых 
побегов за счет подземного ветвления стебля. 
Эта стадия в развитии ячменя считается самой 

а б 

в г 
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уязвимой к факторам внешней среды. Во вре-
мя кущения происходит обильный рост кор-
ней, закладка побегов и колосков. Начало фа-
зы выхода в трубку совпадает с началом роста 
стебля и формирования бугорков в колосе. 
Представленные в таблице данные показыва-
ют, что использование PAW для полива уве-
личивает площадь листовой поверхности в 
1,35 раза в начале фазы кущения по сравне-
нию с контрольными растениями. На более 
поздней стадии роста (стадии выхода в трубку) 
эффект от использования плазменно-активи- 
рованной воды несколько ниже: площадь ли-
стовой поверхности выше, чем у контрольных 
растений лишь на 23 %. 

 

 
 

Рис. 4. Фотографии ростков ячменя через 8 дней 
после посева в грунт при поливе водой без обработки 
(а) и плазменно-активированной водой (б). 

 
Полученные результаты целесообразно 

сравнить с теми, что достигаются при исполь-
зовании других фитостимуляторов – низкомо-
лекулярных олигомеров хитозана, раствори- 

мых в воде. Такие олигомеры со средней мо-
лекулярной массой Mw = 800–2000 Да были 
получены путем деструкции хитозана в элек-
тронно-пучковой плазме и испытаны на той 
же зерновой культуре (Hordeum vulgare) с ис-
пользованием аналогичных методик и крите-
риев оценки всхожести и развития растений 
[20]. Проращивание семян с использованием 
1%-го водного раствора олигомеров хитозана 
дало соизмеримые результаты с теми, что  
получены с применением плазменно-активи- 
рованной воды: грунтовая всхожесть увели-
чилась до 91 %, а площадь листовой поверх-
ности на стадии кущения – до 4,7 м2 (см. таб-
лицу). 

Механизмы фитостимулирующего дей-
ствия PAW к настоящему времени не уста-
новлены. В литературе высказываются пред-
положения о том, что наблюдаемые эффекты 
связаны с рядом факторов. Одним из важных 
считается бактерицидное действие плазмен-
ной обработки – подавление фитопатогенов в 
воде и в почве. Бактерицидное действие диа-
фрагменного разряда в экспериментальных 
условиях, близких к использованным в нашей 
работе, было показано в [21]. Второй фактор – 
накопление в воде нитритов и нитратов как 
удобрений. Высказывается и предположение о 
том, что при газоразрядной обработке вода 
обогащается нанопузырьками газа, что также 
способствует ускорению развития растений 
[22].  

 
Таблица 

 

Всхожесть ярового ячменя и площадь листовой поверхности на разных стадиях развития растений  
при использовании плазменно-активированной воды и хитоолигосахаридов 

 

Способ обработки 
Лабораторная 
всхожесть, % 

Грунтовая 
всхожесть, % 

Площадь листовой поверхности, м2 

На стадии  
кущения 

На стадии  
формирования стебля 

Контроль 92 79 3,1 9,3 

Плазменно-активированная 
вода 

97 86 4,2 11,4 

Хитоолигосахариды  91 4,7 11,6 

 
Наши измерения показали, что после  

10 минут обработки водопроводной воды ее 
электропроводность увеличилась от 0,387  
 0,056 до 0,486  0,062 мСм/см, величина рН 
изменилась незначительно (с 7,35  0,18 до 
7,71  0,15). Увеличилась концентрация нитрат- 

ионов c 0,20  0,05 до 0,38  0,04 ммоль/л и 
нитрит-ионов с 0,05 до 2,35  0,22 ммоль/л. 
Источником этих ионов могут быть иниции-
рованные плазмой реакции растворенного в 
воде азота, хотя концентрация его очень мала. 
По крайней мере, полосы излучения молекул 

б а 
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N2 или NO в спектрах излучения разряда заре-
гистрированы не были. В спектре отчетливо 
проявляются лишь полосы излучения радика-
ла ОН, а также линии атомарного водорода 
(Н) и кислорода (рис. 5). Концентрация  
пероксида водорода в воде после обработки 
составила 1,5  0,2 ммоль/л. Очевидно, сово-
купное действие всех этих факторов и обеспе-
чивает улучшение всхожести семян и уско-
ренное развитие растений. 
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Рис. 5. Спектр излучения плазмы диафрагмен-
ного разряда в воде. 

 
 

Заключение 
 

Таким образом, экспериментально пока-
зано, что использование водопроводной воды, 
обработанной диафрагменным разрядом пе-
ременного тока, приводит к улучшению всхо-
жести семян ярового ячменя, а также к уско-
рению развития листовой поверхности 
растений. Возможные причины фитостимули-
рующих свойств воды связаны с комбиниро-
ванным действием пероксида водорода, нит-
рат- и нитрит-ионов, которые образуются в 
воде в результате плазмохимической обработки. 
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The results of plasma-chemical treatment of water and its effect on the germination of Horde-
um vulgare spring barley seeds and on the dynamics of the early growth of plants are present-
ed. Tap water was treated with an alternating current diaphragm discharge at peak voltage of  
4 kV and a discharge current of 50 mA. Oscillograms of the current and voltage on the elec-
trodes, and plasma emission spectra were used for plasma characterization. The values of wa-
ter electrical conductivity and pH, concentration of nitrite and nitrate ions, as well as hydrogen 
peroxide concentration in the plasma treated water have been measured. It is shown that the 
application of the plasma treated water results in an enhancement in seed germination and ac-
celeration of early plant development. 
 
Keywords: plasma, diaphragm discharge, plasma-activated water, active species, seeds, germination. 
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