
ХИМИЯ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ, 2022, том 56, № 4, с. 310–314

310

ВЛИЯНИЕ ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ
НА СМАЧИВАЕМОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ СЕМЯН ПШЕНИЦЫ

© 2022 г.   Б. Б. Балдановa, *, Ц. В. Ранжуровa

aИнститут физического материаловедения СО РАН, ул. Сахьяновой, 6, Улан-Удэ, 670031 Россия
*Е-mail: baibat@mail.ru

Поступила в редакцию 16.03.2022 г.
После доработки 16.03.2022 г.

Принята к публикации 18.03.2022 г.

Показано, что в результате воздействия нетермической плазмы тлеющего разряда атмосферного
давления на поверхность семян, поверхность становится гидрофильной и характеризуется сниже-
нием контактного угла смачивания, возрастанием поверхностной энергии и увеличением шерохо-
ватости поверхности. Установлено, что изменение морфологии и шероховатости поверхности се-
мян в результате плазменного воздействия связано с возникновением на поверхности семян регу-
лярной мелкоячеистой сетчатой структуры с различным размером ячеек и с довольно резко
очерченными границами.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время низкотемпературная нерав-

новесная плазма эффективно используется в сель-
ском хозяйстве в качестве альтернативы традици-
онной предпосевной обработке семян [1–3]. Ис-
пользование плазменных технологий имеет целый
ряд преимуществ по сравнению с традиционными
технологиями, такие как равномерность обработ-
ки, сохранение целостности семян, отсутствие не-
обходимости использования химических препара-
тов [1–5].

Для стимуляции прорастания семян и роста
растений используются различные типы источ-
ников нетермической неравновесной плазмы,
которые создаются на основе коронного разряда
[6], ВЧ-разряда низкого давления [1, 5, 7, 8], мик-
роволнового разряда [9–11] и других источников
плазмы [6, 12, 13].

В [1–3, 8, 10] показано влияние плазменной
предпосевной обработки на скорость прорастания
семян, а также на дальнейший рост и развитие рас-
тений. При этом наблюдается значительное увели-
чение скорости прорастания семян, обработанных
в плазме по сравнению с контрольной группой (не-
обработанные семена) [1, 6, 11]. Например, при
воздействии высокочастотной плазмы аргона в те-
чение 130 мин наблюдается увеличение всхоже-
сти семян Carthamus tinctorium на 50% [1]. В [11] в
результате обработки семян Chenopodium album
микроволновым разрядом наблюдалось трехкрат-

ное увеличение всхожести семян. В ряде исследо-
ваний показано, что плазменная обработка семян
представляет собой эффективный способ стери-
лизации, способный инактивировать широкий
спектр микроорганизмов на поверхности семян,
а также на хранящихся пищевых субстратах [4, 9,
14, 15].

Одним из возможных объяснений механизма
улучшения прорастания и роста семян растений
за счет воздействия плазмы является то, что плаз-
менная обработка вызывает структурные измене-
ния на поверхности семян [1, 5, 16]. В [5] отмеча-
лось, что химические реакции на поверхности се-
мян, инициированные плазменным воздействием,
оказывают сильное влияние на прорастание семян.
В [17, 18] показано, что плазменная обработка се-
мян улучшает смачиваемость поверхности семян,
что, в свою очередь, приводит к увеличению всхо-
жести семян.

Целью данной работы является изучение воз-
действия нетермической неравновесной плазмы
тлеющего разряда атмосферного давления на сма-
чиваемость поверхности зерновых культур.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
На рис. 1 представлена фотография источника

объемной нетермической (холодной) плазмы на
основе тлеющего разряда атмосферного давления
(ТРАД) [19].

УДК 537.523.9:532.64.08

ПРИКЛАДНЫЕ АСПЕКТЫ ПЛАЗМОХИМИИ



ХИМИЯ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ  том 56  № 4  2022

ВЛИЯНИЕ ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ НА СМАЧИВАЕМОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ 311

Тлеющий разряд инициируется в электродной
конструкции между плоским металлическим ано-
дом и острийными катодами. Протяженность раз-
рядного промежутка от вершины острий до плос-
кости анода составляет 2 см. Плоский анод пред-
ставляет собой металлическую пластину площадью
672 см2. Острийные катоды ориентированы нор-
мально плоскости анода, объединены в четыре
секции на площади 420 см2 и нагружены на бал-
ластные сопротивления. Диаметр острийных ка-
тодов 1.5 мм. Радиус закругления торцевых срезов
катодов составлял 50 мкм. Для стабильного зажи-
гания и устойчивого горения тлеющего разряда
каждый острийный катод нагружался регулируе-
мым в диапазоне 1–9 МОм балластным сопро-
тивлением [20]. Плазмообразующий газ аргон на-
гнетался перпендикулярно острийным катодам и
направлению электрического тока пробиваемого
разрядного промежутка. Устойчивость разряда
относительно перехода отрицательной короны в
искровой пробой разрядного промежутка дости-
гается слабой прокачкой аргона через разрядный
промежуток. Скорость прокачки на входе в раз-
рядный промежуток 0.45–2.24 м/с. Расход нагне-
таемого аргона 5 × 10−5 кг/с. Разряд зажигался от
регулируемого высоковольтного источника пита-
ния ВС-20-10 с выходным напряжением до 20 кВ.

Обработке подвергались семена яровой пше-
ницы сорта Бурятская остистая, селекции Бурят-
ского НИИСХ. Были подготовлены две партии
семян, каждая партия содержала 100 семян. Семе-
на из одной партии были подвергнуты воздействию
плазмы, в то время как семена из другой партии ис-
пользовались как контроль. Семена равномерно
распределялись по поверхности плоского анода,
при этом семена не касались друг друга, и подвер-
гались воздействию плазмы с различной экспози-
цией.

Изменение свойств поверхности характеризо-
вали значениями краевых углов смачивания θ, ко-
торые определяли по методу лежащей капли с по-
мощью микроскопа по воде (бидистилляту). Вели-
чины углов смачивания определялись с помощью
программного пакета DropSnake – LB-ADSA [21].
Поверхностная энергия рассчитывалась с исполь-
зованием уравнения Неймана [22]. Топография

поверхности семян исследовалась с помощью
электронного микроскопа SEM TM-1000 с систе-
мой микроанализа Hitachi TM-1000.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Для характеристики воздействия нетермиче-
ской плазмы ТРАД на гидрофобность поверхно-
сти семян пшеницы использовались величины
краевого угла смачивания θ, определенные по во-
де (рис. 2).

Исходная поверхность семени пшеницы харак-
теризуется сравнительно высокими значениями
угла смачивания θ = 107° (по воде), и низкой по-
верхностной энергией γ (рис. 3). В результате воз-
действия нетермической плазмы ТРАД на семена,
их поверхность становится гидрофильной, и харак-
теризуется существенным снижением контактного
угла смачивания θ (рис. 2), при этом значительно
возрастает поверхностная энергия γ (рис. 3).

Топография поверхности семян до и после
плазменной обработки в ТРАД представлена на
рис. 4.

Поверхность семян пшеницы в контрольной
группе (рис. 4а) представляет собой достаточно
ровную и гладкую поверхность. После плазмен-
ной обработки на поверхности семян наблюдают-
ся значительные изменения (рис. 4б). Как видно,
воздействие плазмы на семена пшеницы приво-
дит к увеличению шероховатости поверхности по
сравнению с контрольной группой семян. Изме-
нение морфологии и шероховатости поверхности
семян в результате плазменного воздействия свя-
зано с возникновением на поверхности семян ре-
гулярной мелкоячеистой сетчатой структуры, с
различным размером ячеек и с довольно резко
очерченными границами. При увеличении дли-
тельности воздействия или мощности разряда
эффекты травления на поверхности семени уси-
ливаются (рис. 4в, 4г).

Аналогичные результаты получены в [1, 11,
16], где представлены экспериментальные доказа-
тельства травления поверхности оболочки семян,
вызванного плазменной обработкой. Исследова-
ние толщины оболочки семян после плазменной

Рис 1. Плазменная обработка семян пшеницы в ТРАД. Межэлектродное расстояние d = 2 см.
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обработки показало, что обработка эффективно
удаляет очень тонкий липидный слой, который де-
лает семена водоотталкивающими, и, вероятно,
уменьшает длину (средний молекулярный вес) це-
пей биополимеров, составляющих оболочку семян,
тем самым обеспечивая лучший транспорт воды че-
рез оболочку семян, улучшая прорастание [17].

Наличие шероховатости на поверхности семян
после плазменной обработки приводит к возник-
новению так называемого “эффекта лепестка ро-
зы” [7] (рис. 5).

Видно, что сформированная капля прочно
удерживается на вертикальной поверхности се-
мени (рис. 5в), а также может быть подвешенной

Рис. 2. Зависимость контактного угла от величины разрядного тока I. Время экспозиции t = 60 c.
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Рис. 3. Влияние плазменной обработки на свободную поверхностную энергию γ семян пшеницы. Время экспозиции
t = 60 c.
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к твердой поверхности снизу (рис. 5д), в этом слу-
чае говорится о супергидрофобности с “эффек-
том лепестка розы” (“rose petal”) [23–25]. Такая
картина, при которой супергидрофобное состоя-
ние одновременно обладает и высокими адгезив-
ными свойствами, является характерным для
“эффекта лепестка розы”. При “эффекте лепест-
ка розы” капли как бы “пришпилены” (pinning,
sticking) к поверхности [23, 26].

Механизм, ответственный за влияние плазмы
на скорость прорастания семян и рост растений,
до сих пор остается дискуссионным. Это связано
с тем, что семена являются чрезвычайно слож-
ным биологическим объектом, и воздействие
плазмы на семена может происходить нескольки-
ми путями [27]: путем изменения поверхностного
слоя семян за счет реакций с участием электро-
нов, ионов и активных радикалов, ультрафиоле-
товое излучение плазмы и др. [10]. С другой сто-
роны, параметры плазменной обработки, такие
как свойства плазмы, мощность, состав и давле-
ние рабочего газа, также оказывают значительное
влияние на реакцию зародышей при воздействии

плазмы. Одним из важнейших факторов плазмен-
ной обработки является время обработки. Так, при
кратковременном воздействии плазмы наблюдает-
ся незначительное влияние на прорастание и рост
семян, в то же время значительное увеличение про-
должительности воздействия отрицательно сказы-
вается на семенах [7, 13, 18].

В ряде исследований отмечается, что плазмен-
ная обработка вызывает изменения на поверхно-
сти семян [7, 13, 28]. В [8, 16] наблюдались по-
верхностные изменения в результате плазменной
обработки поверхности семян пшеницы. Микро-
фотографии, полученные с помощью сканирую-
щей электронной микроскопии, показывают, что
после воздействия плазмы поверхность семян
травится. Аналогичный эффект был обнаружен в
[27] при плазменной обработке семян пшеницы.
В [1] показана “рыхлая” структура поверхности се-
мян после воздействия радиочастотной плазмы.
Изменение поверхностных свойств семян после
плазменной обработки может усилить транспорт
кислорода и воды через семенную мембрану [1, 7,
27]. Было обнаружено [27], что увеличение количе-

Рис. 4. Микрофотография поверхности семени пшеницы. Увеличение (×300). а – контроль (необработанная поверх-
ность); после плазменной обработки в ТРАД: б – I = 0.1 мА; в – I = 0.3 мА; г – I = 0.5 мА; Время экспозиции t = 30 c.

(а) (б) (в)300 �m 300 �m 300 �m 300 �m(г)

Рис. 5. “Эффект лепестка розы” на поверхности семени пшеницы.

(а) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)
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ства воды в семенах пшеницы, фасоли и чечеви-
цы происходило после воздействия плазмы (по
сравнению с контрольными образцами).

ВЫВОДЫ
В данной работе изучено изменение поверх-

ностных свойств семян пшеницы при воздей-
ствии нетермической плазмы тлеющего разряда
атмосферного давления. В результате воздействия
нетермической плазмы ТРАД на поверхность се-
мян, поверхность становится гидрофильной, и ха-
рактеризуется существенным снижением контакт-
ного угла смачивания θ. При этом значительно воз-
растает поверхностная энергия γ, увеличивается
шероховатость поверхности по сравнению с кон-
трольной группой семян. Изменение морфоло-
гии и шероховатости поверхности семян в резуль-
тате плазменного воздействия связано с возник-
новением на поверхности семян регулярной
мелкоячеистой сетчатой структуры с различным
размером ячеек и с довольно резко очерченными
границами.
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