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Проведены лабораторные эксперименты по воздействию нетермальной плазменной 
струи на суховоздушный мицелий Phytophthora spp. Анти-фитофторозную актив-
ность аргоновой плазмы учитывали по изменению количества колониеобразующих 
единиц Phytophthora spp. на плотной питательной среде. Степень ингибирования чис-
ла КОЕ превышала 90 %. Выраженность антифунгального эффекта плазменной 
струи зависела от длительности экспозиции плазмой на суховоздушный мицелий.  
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Введение 
 
Картофель – это одна из важнейших 

сельхозкультур универсального использова-
ния. Длительное хранение картофеля является 
обязательным этапом его производства. К бо-
лезням хранения картофеля относятся те, ко-
торые могут существенно прогрессировать в 
период хранения и развитие которых опреде-
ляется условиями хранения. Одной из наибо-
лее вредоносных болезней является фитофто-
роз [1]. Распространение мицелия возбудителя 
фитофтороза внутри клубня может происхо-
дить очень быстро [2]. Поражение клубней 
фитофторозом опасно потому, что снижает 
 
 

Петрухина Дарья Игоревна, с.н.с., к.б.н. 
E-mail: daria.petrukhina@outlook.com 
Харламов Владимир Александрович, с.н.с., к.б.н. 
Горбатов Сергей Андреевич, н.с. 
Меджидов Ибрагим Меджидович, н.с. 
НИЦ «Курчатовский институт» – ВНИИРАЭ. 
Россия, 249035, Калужская область, г. Обнинск, 
Киевское шоссе, 1, к. 1. 
 
 

Статья поступила в редакцию 9.10.2023 
После доработки 16.02.2024 
Принята к публикации 26.02.2024 
Шифр научной специальности: 1.3.9 
 

 

© Петрухина Д. И., Харламов В. А., Горбатов С. А., 
Меджидов И. М., 2024 

общий неспецифический иммунитет. В ре-
зультате пораженные клубни становятся лег-
кой добычей оппортунистических грибов и 
бактерий, которые вызывают быстрое гниение 
клубня и распространяются на соседние. Пар-
тии картофеля, где более 10 % зараженных 
фитофторозом клубней, могут сгнить пол- 
ностью [3]. Попадание инфекции в клубни 
происходит в период вегетации [4], но счи- 
тается, что наибольший риск заражения клуб-
ней фитофторозом возникает во время выкоп-
ки урожая, когда поврежденные клубни кон-
тактируют с зараженной ботвой [3]. Сильно 
пораженные клубни при хранении сгнивают; в 
слабо пораженных инфекция может сохра-
няться до следующего сезона [5, 6]. 

Существуют наиболее существенные 
приемы контроля болезней хранения картофеля, 
такие как формирование прочной кожуры, 
минимализация ее повреждений в процессе 
уборки, быстрая просушка вороха после по-
ступления в хранилище, а также обработка 
клубней химическими средствами защиты при 
поступлении в хранилище, поддержание оп-
тимальных режимов температуры и влаж- 
ности [1].  

Защита клубней средствами защиты рас-
тений в начале хранения существенно умень-
шает развитие поверхностной инфекции.  
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Однако действие нетермальной плазмы атмо-
сферного давления на Phytophthora spp. – воз-
будителя болезней сельскохозяйственных 
культур, в том числе картофеля, недостаточно 
исследовано и нуждается в дополнительном 
изучении. Опубликованных результатов лите-
ратуры по действию плазмы на мицелий 
Phytophthora spp найдено не было.  

Целью данной работы стала оценка дей-
ствия нетермальной плазменной струи на су-
ховоздушный мицелий Phytophthora spp. 

 
 

Эксперимент 
 
Источник нетермальной плазменной 

струи разработан во ВНИИРАЭ (г. Обнинск). 
Его характеристики были отражены в ряде 
публикаций [7–9]. Создание и поддержание 
микроволнового (стримерного) разряда про-
исходило в потоке аргона при давлении близ-
ком к атмосферному. Использовался 12-гран- 
ный тип разрядника. Рабочая частота генера-
ции – 2,45 ГГц. Сечение волновода – 9646 мм. 
Генерируемая СВЧ-мощность – от 1,2 кВт до 
2,5 кВт. Режим работы – повторно-периоди- 
ческий. Напряжение питания – 220/380 В. 
Охлаждение – водяное. Датчик протока, за-
щитная блокировка – 1,2 л/мин. Габаритные 
размеры ДШВ – 360150250 мм. Вес бло-
ка – не более 5 кг. Для снижения температуры 
потока и сохранения ионизации на внешнюю 
сторону разрядника плазменного источника 
устанавливается газовый концентратор, вы-
полненный из листа (толщина 0,4 мм) нержа-
веющей стали AISI 304. Концентратор пред-
ставляет собой тонкостенную камеру в виде 
усеченного конуса. Первый вариант исполне-
ния концентратора, рассчитанный для исполь-
зования с чашкой Петри: диаметры оснований 
конуса 60 и 110 мм, высота 170 мм. В настоя-
щее время наилучшая стабильность работы 
установки достигается при скорости подачи 
аргона: 4–5 л/мин. Температура газа на выхо-
де из концентраторов была 25–30 С. 

Исследование действия нетермальной 
аргоновой плазменной струи проводили в ла-
бораторных условиях. В исследовании ис-
пользовался изолят Phytophthora spp. с карто-
феля, который был выделен и предоставлен  
из ВНИИ картофельного хозяйства имени 
А. Г. Лорха. Были использованы сухие образ-

цы мицелия, высушенные при комнатной тем-
пературе. Срок хранения мицелия составлял 
от 2 мес. до 2 лет. Изучали зависимость анти-
фитофторозной активности нетермальной 
плазмы от длительности экспозиции. Из обра-
ботанных плазмой и контрольных образцов 
(без экспозиции плазмой) готовили смывы  
по общепринятой методике и высевали на  
картофельно-сахарозный агар. Посевы на  
чашках Петри инкубировали 15 сут при  
+20–22 С. Основным показателем действия 
плазмы были изменения количества КОЕ на 
плотной среде. Процент ингибирования роста 
КОЕ фитопатогена определяли по формуле: 
((КОЕк – КОЕ0)/КОЕк)100 %; где КОЕк – ко-
личество КОЕ в контроле, КОЕ0 – в опыте.  

Статистическую обработку данных вы-
полняли с помощью программ Excel. В табли-
цах количественные значения представлены в 
виде М   (среднее значение  стандартное 
отклонение), медиана, минимальное и макси-
мальное значения.  

 
 

Результаты и их обсуждение 
 
В работе использовался разработанный и 

изготовленный в нашем институте (ВНИИРАЭ, 
г. Обнинск) опытный образец многоцелевого 
СВЧ-плазмотрона. СВЧ-разряд инициируется 
при протекании плазмообразующего газа че-
рез горелку, при этом разрядные каналы фор-
мируются между стержневыми электродами и 
внутренней стенкой разрядной камеры вблизи 
выходного отверстия камеры. Следует отме-
тить, что зарубежным аналогом горелки  
плазмотрона является горелка генератора  
низкотемпературной аргоновой плазмы 
MicroPlaSter  японской компании ADTEC 
Plasma Technology Co. Ltd. Данный генератор 
является узкоспециализированным прибором, 
предназначенным для медико-биологических 
задач (клинических исследований), к недо-
статкам которого относятся: высокая цена, 
значительные весогабаритные характеристи-
ки, ограниченный диапазон рабочих парамет-
ров, затрудненность перенастройки и внесе-
ния изменений (модификации). 

Согласно литературным данным, в не-
термальной плазме образуется целый спектр 
радикалов и возбужденных частиц с высокой 
реакционной способностью. Основной осо-
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бенностью генерации такой плазмы является 
то, что электрическая энергия используется в 
основном для производства энергетичных 
электронов без существенного нагрева газо-
вой среды. В последнее время неравновесные 
плазменные процессы все больше исследуют-
ся в СВЧ-разрядах и плазменных струях на их 
основе, обладающих гораздо более высокой 
плотностью зарядов и, как следствие, большей 
реакционной способностью по сравнению с 
ВЧ-разрядами при одной и той же мощности. 
При этом температуру газового потока в струе 
при помощи специальных мер можно пони-
зить практически до комнатной, что позволяет 
проводить плазменную обработку поверх- 
ности термочувствительных материалов  
(в том числе, биологических объектов) [10].  

В качестве плазмообразующего газа ис-
пользовался Ar высокой частоты (99,998 %), 
скорость потока которого регулировалась в 
диапазоне нескольких литров в минуту. В ре-
жиме непрерывного горения разряда было по-
лучено, что между стержневыми электродами 
и внутренней стенкой камеры образуются 
диффузные каналы тлеющего типа. 

Нами были получены спектры аргоновой 
СВЧ-плазмы на спектрометре AvoSpec. 
Спектр генерируемой плазмы затем был сопо-
ставлен со спектром аргона (Ar) по литера-
турным данным из открытого источника. 
Данные демонстрируют, что световое излуче-
ние генерируемой нами плазмы полностью 

соответствует спектру излучения атомарного 
аргона, и отсутствию значимых количеств 
других примесей газов. Это соответствует ли-
тературным данным о низкой степени иониза-
ции неравновесной плазмы. Кроме того, это 
показывает отсутствие примесей других газов 
и использование в эксперименте только плаз-
мы инертного газа аргона. 

Результаты экспериментов продемон-
стрировали значительное влияние аргоновой 
плазменной струи на суховоздушный мицелий 
Phytophthora spp. Чашки с Phytophthora spp. 
на 10 сут инкубации после экспозиции плаз-
мой на суховоздушный мицелий представле-
ны на рисунке. Динамика роста КОЕ возбуди-
теля фитофтороза на чашках Петри в 
зависимости от длительности экспозиции 
приведена в таблице 1. 

Эксперименты показали значимый эф-
фект от экспозиции аргоновой плазмой на су-
ховоздушный мицелий, хранящийся как 2 года 
(табл. 2а), так и 2 месяца (табл. 2б). В табли-
це 2а,б представлены обобщенные результаты 
по экспериментам. Результаты показали,  
что степень ингибирования числа КОЕ 
Phytophthora spp. увеличивалась с возрастани-
ем длительности экспозиции плазмой. Сте-
пень ингибирования превышала 90 % уже  
после 10 мин. экспозиции. После 5 мин. экс-
позиции значимого эффекта на мицелий, хра-
нящийся 2 месяца, не наблюдалось. 

 

Рисунок. Зависимость КОЕ 
Phytophthora spp. от дли-
тельности экспозиции плаз-
мой. Слева на право: кон-
троль, 5 мин, 10 мин, 15 мин. 

 
 

Таблица 1 
 

Влияние нетермальной плазменной струи на суховоздушный мицелий 
 

Время выдержки 

Количество колоний на чашку/сутки 

1 сут 3 сут 10 сут 

0 мин (контроль) 0 Начало роста 220  33 

5 мин. 0 Единичные колонии 161  32 

10 мин. 0 0 6  1 

15 мин. 0 0 3  1 
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Таблица 2а 
 

Антифитофторозная активность нетермальной плазмы на суховоздушный мицелий 
 

Длительность хранения мицелия 2 года 

Длительность экспозиции 5 мин 10 мин 15 мин 0 мин (контроль) 

ср. зн 160,67 5,67 3,00 219,67 

ст. откл 32,65 1,15 1,00 32,65 

медиана 147,00 5,00 3,00 216,00 

мин 138,00 5,00 2,00 189,00 

макс 197,00 7,00 4,00 254,00 

Степень ингибирования числа КОЕ, % от контроля 26,86 97,42 98,63 - 

 
Таблица 2б 

 

Антифитофторозная активность нетермальной плазмы на суховоздушный мицелий 
 

Длительность хранения мицелия 2 месяца 

Длительность экспозиции 5 мин 20 мин 0 мин (контроль) 

ср. зн 149,00 6,50 151,00 

ст. откл 12,73 0,71 26,87 

медиана 149,00 6,50 151,00 

мин 140,00 6,00 132,00 

макс 158,00 7,00 170,00 

Степень ингибирования числа КОЕ, % от контроля 1,32 95,70 – 

 
 

Соблюдение мер на основании стандарта 
(РСТ РСФСР 763-90 Картофель. Уборка.) 
обеспечивает минимальные риски заражения 
клубней. «Типовой технологический процесс 
уборки должен обеспечить сбор выращенного 
урожая в сжатые сроки с минимальными по-
терями при сохранении его качества. После 
выкопки картофелекопателями клубни вы-
держивают в валках в течение 3–4 часов. Уни-
чтожение ботвы за 12 суток до уборки. По-
вреждение клубней возрастает при низких 
температурах уборки. Уборку необходимо 
проводить при температуре почвы не ниже 
8 С. При оптимальной влажности почвы (20–
24 %)» [11]. А на сухой поверхности споры 
микроорганизмов лишены возможности про-
растать и развиваться. Но капельная вода спо-
собствует внедрению спор в ткани клубней 
через устьица, но сильнее всего через повре-
ждения кожуры. Начинается развитие микро-
биологической порчи, потери от которой мно-
гократно больше, чем от испарения. Поэтому 
борьба с отпотеванием считается первооче-
редной задачей хранения. Отпотевание проис-
ходит, если температура продукта опускается 
ниже точки росы. В этой связи нужно очень 
взвешенно подходить к использованию систем 

увлажнения воздуха. Проблемные партии 
подвергать дополнительному увлажнению 
крайне рискованно [1].  

Полученные результаты позволяют сде-
лать вывод, что обработка аргоновой плазмой 
может быть целесообразна на сухой мицелий 
с целью снижения количества выживших 
спор. 

В дальнейшем, для возможности приме-
нения плазменной обработки с целью сохра-
нения урожая картофеля необходимы допол-
нительные эксперименты. В частности, по 
воздействию плазмы на клубни, а также на 
тары и на упаковки с целью борьбы с остатка-
ми суховоздушного мицелия. Этот суховоз-
душный мицелий в процессе хранения карто-
феля может дать начало развитию болезни, 
как описано выше. 

Однако в представленной статье приве-
дены данные только лабораторного экспери-
мента. 

Холодное, сухое хранение после быст-
рой просушки и эффективного залечивания 
повреждений кожуры с проведением обработ-
ки клубней дезинфицирующими и лечебными 
средствами в максимальной степени сохраня-
ют исходное качество клубней [1].  
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Заключение 
 
Обработка с помощью плазменной струи 

на основе СВЧ-источника оказывала негатив-
ное влияние на мицелий. Обработка аргоно-
вой плазмой может быть целесообразна на су-
хой мицелий с целью снижения количества 
выживших спор. Наблюдали подавление роста 
КОЕ после воздействия на мицелий, храня-
щийся от 2 месяцев и с 2 лет. Выраженность 
антифунгального эффекта зависела от време-
ни экспозиции плазмы на объект. Степень ин-
гибирования превышала 90 % после 10 мин. 
экспозиции. Во время проведения лаборатор-
ных экспериментов температуру на поверх- 
ности субстрата контролировали, она не пре-
вышала 26  2 С. Однако, дальнейшие иссле-
дования должны быть направлены на оценку 
потенциальных изменений пищевых качеств 
картофеля после воздействия нетермальной 
плазмы, а также ростовых качеств клубней. 
Такие исследования в дальнейшем позволят 
оценить возможность применения нетермаль-
ной плазменной струи для сохранения урожая 
картофеля. 
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Laboratory experiments were performed to the non-thermal plasma jet effect on a dry-air  
Phytophthora spp. mycelium. Anti-Phytophthora activity of the argon plasma was taken into 
account by amount changing of Phytophthora colony forming units on a dense nutrient medi-
um in Petri dishes. The inhibition degree of the CFU number from the control exceeded 90 %. 
The antifungal effect severity of the plasma jet depended on a plasma exposure duration to 
dry-air mycelium.  
 
Keywords: cold plasma, argon microwave plasma, Solanum tuberosum L., phytopathogens, Phy-
tophthora spp., late blight. 
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