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Благодаря новой безэлектродной СВЧ-технике генерации плазмы в открытой атмосфере получены
растворы пероксида водорода и соединений азота. Метод основан на активации дистиллированной воды
струей термической аргоновой плазмы безэлектродного СВЧ-разряда на воздухе при атмосферном дав-
лении. Активированная плазмой вода оказывает стимулирующее действие на прорастание семян и рост
растений, что по эффективности значительно превосходит влияние растворов промышленного перокси-
да водорода со стабилизирующими добавками.
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ВВЕДЕНИЕ

В происхождении жизни на Земле и в процессе
эволюции биосферы разряды молнии в атмосфе-
ре играли конструктивную роль [1]. Разряды –
это инициатор химических реакций, образующих
соединения, важные для жизни растений, такие
как оксиды азота NOx и пероксид водорода H2O2
(далее – пероксид). Атмосферный воздух по объ-
ему состоит на 78% из азота, на 20% из кислорода,
на 0.03% из углекислого газа и на 1% из аргона.
Молекула азота химически стабильна благодаря
прочной связи ее атомов. Чтобы разорвать связь
атомов для образования оксидов азота, требуется
высокая энергия, которая выделяется при разря-
дах молнии [2]. В результате электрических раз-
рядов образуются оксиды азота NOx, которые в
отличие от газообразного азота легко растворя-
ются в дождевой воде, и растения потребляют
азот из растворов нитратов.

Пероксид, выпадающий с дождем, весьма ва-
жен для растений. Концентрация пероксида, а
также другие метеорологические и химические
параметры осадков определялись в Майами
(США) в сезоны 1995 и 1996 гг. [3]. Значения из-
меренных концентраций H2O2 находились в диа-
пазоне от 0.3 до 38.6 мкМ и составляли в среднем
6.9 мкМ. Наблюдалась сильная сезонная зависи-
мость концентрации пероксида в дождевой воде;

была отмечена тенденция к значительному уве-
личению его концентрации при увеличении тем-
пературы дождевой воды и продолжительности
грозы.

В агропромышленных комплексах для стиму-
ляции прорастания семян начали использовать
дождевую воду, а затем – водные растворы перок-
сида, чтобы побудить семена потреблять больше
кислорода и воды [4–7], вместо обычных методов
активации для их прорастания, таких как страти-
фикация семян, механическая или химическая
скарификация. Существуют публикации, посвя-
щенные повышению всхожести семян путем их
прямой обработки так называемой “холодной
плазмой” барьерного [8] и коронного [9] электри-
ческих разрядов, лазерным или СВЧ-облучением
[10], что в той или иной степени воздействует на
их биохимический состав.

Пероксид ранее считали токсичной молекулой,
которая повреждает растительные клетки. Со вре-
менем стало ясно, что пероксид естественным об-
разом синтезируется в самих клетках растений. Его
роль в качестве сигнальной молекулы растения ста-
ла предметом обсуждения в конце ХХ века [11, 12].
Функция пероксида в растительных клетках прояв-
ляется во время роста и развития растения, высту-
пая в качестве его иммунного ответа на опасность,
возникающую при изменениях внешних условий
[13]. При абиотических/биотических стрессах про-
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дукция активных форм кислорода (АФК) усилива-
ется, что может вызывать окислительное поврежде-
ние структур растительных клеток и приводит к ин-
гибированию роста растений, а в конечном итоге –
к гибели. Среди различных АФК наиболее долго-
живущий и свободно диффундирующий пероксид
играет роль стрессового сигнала для стимуляции
адаптации растений к неблагоприятным услови-
ям. Для использования пероксида в качестве сиг-
нальной молекулы необходимо поддерживать его
концентрацию на безопасном уровне. Среди других
молекул-защитников растений от различных абио-
тических/биотических стрессов оксид азота (II) NO
в последнее время привлекает все большее внима-
ние [14]. Молекулы NO являются важнейшими
функционально-метаболическими компонентами
клеток растения, которые принимают участие в
сложных физиологических процессах, таких как
прорастание, развитие корней и старение. Под кон-
тролем клеточного гомеостаза оксида азота и мо-
лекул, полученных из NO, можно смягчить стрес-
сы растений, подвергшихся неблагоприятным
факторам окружающей среды, таким как соле-
ность, тяжелые металлы, ультрафиолетовое излу-
чение B, озон и механические повреждения [14].

Прорастание семян является определяющей
фазой жизненного цикла растений [15, 16]. Роль
пероксида при прорастании семян и дальнейшем
развитии растений была проиллюстрирована ря-
дом исследований [17, 18]. Активное участие пе-
роксида водорода в химических стадиях фотосин-
теза было показано для ряда молекулярных моде-
лей на основе хлорофилла и его синтетических
аналогов, в которых образуется или расходуется
Н2О2 наряду с другими активными формами кис-
лорода [19–22]. В обзоре [23] пероксид рассмат-
ривается как сигнальная молекула в физиологии
семян и подчеркивается важность перекрестных
эффектов между пероксидом и, например, фито-
гормонами растений, такими как абсцизовая кис-
лота, гиббереллины, а также химически активны-
ми оксидами азота и сероводородом, который так-
же участвует в передаче сигнала при прорастании
семян. Подчеркивается, что высокая концентра-
ция пероксида не требуется для выполнения функ-
ции сигнализации. Согласно сообщению [24],
темпы прорастания семян и роста растений силь-
но зависят от комбинации двух компонентов, ге-
нерируемых плазмой в воде: H2O2 и NOx, между
которыми проявляется синергизм в действии на
высвобождение семян из состояния покоя.

В сельскохозяйственной практике используют
коммерческий пероксид, который производится
химической промышленностью в больших объе-
мах. Растворы пероксида промышленного произ-
водства содержат определенное количество ионов
переходных металлов, железа, марганца, меди, ко-
торые являются катализаторами распада перок-

сида и проникают из сырья в конечный продукт.
Следы солей кобальта и хрома являются также
“вредными” катализаторами разложения перок-
сида при хранении. Поэтому в пероксид вводятся
специальные стабилизирующие добавки, чтобы
минимизировать его разложение при хранении и
использовании.

В настоящей работе предлагается новая мето-
дика получения комплексного раствора из воды,
активированной плазмой (ВАП), содержащего
пероксид и нитраты, в котором отсутствуют другие
примеси и который оказывает стимулирующие
действие на развитие растений. Метод основан на
активации чистой (дистиллированной) воды струей
термической аргоновой плазмы безэлектродного
СВЧ-разряда в воздушной среде при атмосферном
давлении. Цель работы – сравнение эффективно-
сти действия на прорастание семян двух каче-
ственно разных типов водных растворов, а имен-
но комплексного раствора на основе ВАП, полу-
ченного из дистиллированной воды с помощью
термической плазменной СВЧ-струи, и раствора
коммерческого пероксида, который в своем со-
ставе имеет производственные примеси и стаби-
лизаторы.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Устройство для производства BАП было раз-
работано на основе технологии плазмохимиче-
ского осаждения из паровой фазы углеродной
пленки на подложку путем ее обработки терми-
ческой микроволновой плазменной струей, ра-
ботающей при атмосферном давлении. Схема
установки представлена на рис. 1. В качестве ис-
точника энергии использовался коммерческий
магнетрон 1 Samsung OM75P (31) мощностью
0.9 кВт, работающий на частоте 2.45 ГГц в режи-
ме непрерывной генерации. Сверхвысокочастот-
ная энергия от магнетрона распространяется
внутри волновода 2 прямоугольного сечения и,
проходя через изолятор 3, поступает в плазмот-
рон, где преобразуется в волну типа ТЕM коакси-
ального волновода 4. Поршень 6 служит для со-
гласования плазмотрона с целью оптимальной
передачи энергии в плазменную струю. Цен-
тральный проводник 5 коаксиального волновода
представляет собой полую медную трубку диа-
метром 6 мм с заостренным наконечником и со-
плом диаметром 1.5 мм, из которого аргон вытекает
в виде слегка расширяющейся струи. Под действи-
ем СВЧ-поля, излучаемого с конца коаксиального
волновода, струя аргона превращается в плазмен-
ную струю. Пространство коаксиального волно-
вода изолировано от остальной волноводной си-
стемы кварцевой трубкой 7, через которую азот в
качестве буферного газа пропускается для стабили-
зации плазменной струи 8. Нисходящая струя плаз-
мы позволяет готовить BАП в открытых чашках из
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термостойкого стекла. Плазмообразующий аргон
вытекает из сопла при давлении р ≥ 1 атм. При на-
правленной скорости потока 30–50 м/с скорость
газа составляла 3–5 л/мин. Плазменная струя отры-
вается от сопла, поскольку скорость нейтральной
струи аргона выше скорости фронта ионизации,
который распространяется вдоль газового потока в
направлении сопла. Микроволновая мощность пе-
редается в плазменную струю благодаря емкостной
связи между соплом и плазменной струей.

Линии меди в спектре оптической эмиссии
плазмы не обнаруживаются, поскольку медное
сопло не нагревается и не распыляется плазмой,
что позволяет считать СВЧ-разряд безэлектрод-
ным. Таким образом, активированная вода не со-
держит ионов меди, и свойственное им участие в
образовании радикальных частиц [25] в данном
случае можно исключить. Яркое светящееся ядро
струи имеет диаметр 0.2–0.3 см и длину не превы-
шающую четверти длины волны микроволнового
излучения в свободном пространстве: λ/4 ≈ 3 см;
температура электронов в ядре горячей плазмы
~1.5 эВ, температура газа ~4000 К [26]. Плазма со-

стоит из ионов аргона и возбужденных атомов ар-
гона и азота, падающих на поверхность воды с
большой направленной скоростью. Газодинами-
ческое давление плазменной струи в проводнике 5
(рис. 1) на ее коротком расстоянии от поверхно-
сти воды создает яму глубиной и диаметром, рав-
ными 1.5 см. Ультрафиолетовое излучение, кото-
рое создает ореол фотоионизации и возбуждения
в газах, окружающих плазменную струю: азоте,
воздухе и водяном паре, также является фактором
активации воды. Обработку дистиллированной во-
ды объемом 100 мл проводят в чашке 9 из термо-
стойкого стекла, помещенную на настольный подъ-
емник 10, который после поджига плазмы служит
для приведения поверхности воды в контакт с плаз-
менной струей и ее погружения в воду. Радиацион-
ные, акустические, оптические и плазмохимиче-
ские процессы в воде происходят в полости вокруг
плазменной струи под действием неравновесной
плазмы. Озон, образующийся в водном растворе
пероксида, нестабилен и распадается с константой
скорости k = (0.023 ± 0.002) л/моль · с [27], что поз-

Рис. 1. Принципиальная схема установки: 1 – магнетрон Samsung OM75P(31); 2 – прямоугольный волновод сечением
45 × 90 мм2; 3 – циркулятор; 4 – коаксиальный волновод; 5 – центральный проводник коаксиальной линии – трубка,
заканчивающаяся внизу соплом; 6 – настроечный поршень; 7 – кварцевая трубка; 8 – плазменный факел; 9 – кварце-
вый стакан с водой; 10 – подвижный стол (лифт); 11 – спектрометр AvaSpec-3648.
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воляет не учитывать его концентрацию в успоко-
ившемся растворе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Концентрацию пероксида в комплексном рас-

творе ВАП измеряли спектрально-иодометриче-
ским методом [28]. Концентрацию растворенных
оксидов азота определяли из измерений электро-
проводности раствора в соответствии с установлен-
ным коэффициентом пропорциональности между
концентрацией [НNO3] = 10−3 М и проводимостью
раствора 358 · 10−6 См/см [29]. Поскольку макси-
мально достижимое значение проводимости рас-
твора пероксида в воде с концентрацией [Н2О2] =
= 14.7 М (его весовое отношение к воде составляет
1 : 1) не превышает 6 · 10−6 См/см [30], правомерно
не учитывать вклад H2O2 в проводимость раствора,
что позволяет точно определять концентрацию
НNO3 – продукта превращения NOх.

Тест-объектами были семена следующих рас-
тений: огурца сорта “Конкурент” и редиса сорта
“Жара” (семена редиса с пониженной всхоже-
стью). Дистиллированную воду с pH = 6.7 исполь-
зовали для активации плазмы микроволнового
разряда в количестве 100 мл в ячейке из термостой-
кого стекла диаметром 7.5 см и высотой 8 см. Плаз-
менная струя микроволнового разряда была ча-
стично погружена в воду при расстоянии между
поверхностью воды и концом сопла 1.5 см. Плаз-
менная обработка воды продолжалась 15 мин. Из-
за активного испарения воды из ямки вокруг
плазменной струи объем полученного раствора
уменьшился до 75 мл. Контрольным образцом
служил промышленный пероксид производства
ООО “Прохим” (г. Санкт-Петербург, Россия).

Сравнение влияния растворов на всхожесть
семян изучали в растворах с равной и фиксиро-
ванной концентрацией пероксида. Растворы го-
товили путем многократного разведения исход-
ных растворов в дистиллированной воде. Семена
проращивали в стеклянных чашках Петри диа-
метром 9 см. Семена в каждом эксперименте в ко-
личестве 30 шт. выкладывали на фильтровальную
бумагу, увлажненную тестируемыми растворами
в объеме 3 мл. Затем чашки помещали в термостат
с температурой +20°С. После инкубации в тече-
ние 48 ч регистрировали количество проросших
семян.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В зависимости от времени обработки плазмой

концентрация образующегося Н2О2 изменяется в
диапазоне от 1 · 10−6 до 4 · 10−3 М. Общая концентра-
ция образующихся оксидов азота [NOx], определен-
ная по проводимости [НNO3] раствора при 20°C,
имеет предельное значение, равное 3.1 · 10−2 М.

Начальную концентрацию растворов пероксида
задавали посредством разбавления непосред-
ственно перед опытом. Использовали следующие
рабочие концентрации пероксида: 4 · 10−3, 2 · 10−4,
4 · 10−4, 4 · 10−5, 4 · 10−6 М. Концентрация NOx в
этой серии уменьшалась от указанного выше пре-
дельного значения в соответствии со степенью
разбавления. После инкубации в течение 48 ч в
темноте количество проросших семян в каждой
группе было разным (проросшими считали семе-
на с длиной корня не менее 1.5 мм). Контрольные
эксперименты проводили в дистиллированной
воде, в которой всхожесть семян огурца достигала
70%, а семян редиса – 30%.

Результаты экспериментов с семенами огурца
и редиса представлены на рис. 2 и 3 соответствен-
но. Графики, приведенные на рис. 2 и 3, показы-
вают всхожесть (G, %), т.е. процент проросших
семян относительно их общего изначального ко-
личества в зависимости от абсолютных значений
концентрации пероксида в водных растворах.
Оптимум всхожести семян огурца (~90%) дости-
гается при концентрации перекиси 4 · 10−5 М в
растворе ВАП, тогда как эффективность прорас-
тания в промышленном растворе пероксида при
той же концентрации значительно меньше. Для
семян редиса с пониженной всхожестью эффек-
тивность прорастания в воде, активированной
плазмой, была более значительной. Прорастание
семян редиса в растворе ВАП с концентрацией пе-
роксида 4 · 10−5 М существенно возросло с 30% до
85%, тогда как в растворе промышленного перокси-
да при его максимальной концентрации 4 · 10−3 М
всхожесть семян редиса не достигла 60%.

Прорастание семян обеих культур в растворе
промышленного пероксида характеризуется мед-
ленным монотонным ростом с увеличением его
концентрации на порядки значений. Несколько
различный характер кривых, возможно, отражает
специфическое действие стабилизаторов, содер-
жащихся в коммерческом Н2О2. В то же время
прорастание семян в растворе ВАП характеризу-
ется быстрым ростом до концентрации перокси-
да, равной 4 · 10−5 М, выше которой наблюдается
снижение всхожести. Обращает на себя внимание
тот факт, что максимальный стимулирующий эф-
фект соответствует приблизительно одной и той
же концентрации пероксида водорода в случаях
обеих растительных тест-культур, что может объ-
ясняться общностью физиологических механиз-
мов действия Н2О2 в фотосинтезе или связанных
с ним процессов. Для опыта с водой, содержащей
исходно 4 · 10−5 М Н2О2 и 3 · 10−4 М NOx, после
контакта с прорастающими семенами огурца в те-
чение 48 ч конечная концентрация действующих
веществ составила 5 · 10−6 М для Н2О2 и 7 · 10−5 М
для NOx.
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Из результатов экспериментов видно, что вли-
яние растворов промышленного пероксида на
всхожесть семян значительно ниже, чем влияние
растворов ВАП. Скорость прорастания семян
огурца и редиса в промышленном растворе перок-
сида при низких концентрациях последнего не от-
личается от такового в дистиллированной воде, а
затем равномерно увеличивается на порядки с ро-
стом концентрации пероксида. В отличие от этого,
всхожесть семян в растворе ВАП резко возрастает
при концентрации пероксида 3 · 10−6 М и достигает
максимума при 4 · 10−5 М. С дальнейшим увеличе-
нием концентрации пероксида в ВАП эффект
прорастания снижается до уровня контроля. На-
блюдаемое снижение всхожести может быть свя-
зано с повышенной концентрацией пероксида или
NOx. Последнее обстоятельство потребует поиска
условий для получения ВАП со значительно более
низким содержанием нитратов. Важно подчерк-
нуть, что область оптимальных по стимулирующе-
му действию значений концентрации пероксида в
интервале от 4 · 10−6 до 4 · 10−5 М совпадает со сред-
ними значениями количества пероксида в атмо-
сферных осадках [3].

Влияние промышленного раствора перекиси
водорода на всхожесть семян при низких концен-
трациях, вероятно, ослабляется в присутствии
стабилизатора, добавляемого для длительного
хранения, что препятствует его действию. Стаби-
лизаторы, с одной стороны, образуя комплексы с
пероксидом водорода, предотвращают его нахож-
дение в свободной активной форме и тем самым
не дают семенам получать достаточное количе-
ство кислорода для их прорастания. С другой сто-
роны, сами по себе стабилизаторы могут пред-

ставлять собой вещества, действующие угнетаю-
ще на развитие и рост растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в настоящей работе создана
установка для получения водных растворов, про-
являющих биологическую активность в отноше-
нии прорастания семян значимых сельскохозяй-
ственных растений. Метод основан на активации
воды струей термической аргоновой плазмы без-
электродного СВЧ-разряда в воздушной среде
при атмосферном давлении. Образующаяся акти-
вированная вода содержит пероксид водорода и
соединения азота. Показано, что эффективность
стимулирующего влияния на прорастание семян
растворов после плазменной активации воды су-
щественно выше, чем действие эквимолярных
растворов Н2О2, полученных путем разведения
коммерческого пероксида. Наряду с практиче-
ским аспектом, результаты работы указывают на
колоссальную важность учета состава атмосфер-
ных осадков и природной воды в функциониро-
вании агропромышленных установок открытого
типа [31, 32].

Работа выполнена в рамках госзадания Мини-
стерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации (тема 0082–2018–0006, регистра-
ционный номер № АААА-А18-118020890097-1).
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