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ВВЕДЕНИЕ

В последние два десятилетия к нетермической
неравновесной плазме при атмосферном давле-
нии, более распространенное название “холодная
плазма атмосферного давления” (ХПАТ), наблю-
дается растущий интерес как в научном, так и в
практическом аспекте [1–4]. Одним из перспек-
тивных направлений применения ХПАТ является
сельское хозяйство, в частности, предпосевная
обработка семян, которая позволяет значительно
ускорить прорастание семян и рост проростков,
уменьшить микробное загрязнение семян, улуч-
шить водовпитывание семян [5–9].

Среди различных типов источников нетерми-
ческой плазмы, особое место занимают источники
на основе плазменных струй атмосферного давле-
ния (ПСАД), которые находят широкое примене-
ние для обработки термолабильных поверхностей и
биологических объектов [10–15]. Важным пре-
имуществом ПСАД является способность иниции-
ровать широкий спектр химически активных ча-
стиц для активации поверхности материала [16–25].

В [26–28] установлено, что воздействие нетер-
мической неравновесной плазмы на оболочку се-
мян растений приводит к модификации поверх-
ности семян. Микрофотографии, полученные с
помощью сканирующей электронной микроско-
пии, показывают, что после воздействия плазмы
поверхность семян травится. Аналогичный эф-
фект был обнаружен в [29–31] при плазменной
обработке семян пшеницы. В [32] показана “рых-
лая” структура поверхности семян после воздей-

ствия радиочастотной плазмы. Изменение поверх-
ностных свойств семян после плазменной обра-
ботки позволяет усилить транспорт кислорода и
воды через семенную мембрану [32, 26, 31]. Уве-
личение количества воды в семенах пшеницы,
фасоли и чечевицы после воздействия плазмы на
семена (по сравнению с контрольными образца-
ми) показано в [31].

Целью данной работы является эксперимен-
тальное исследование воздействия нетермиче-
ской плазменной струи атмосферного давления
на смачиваемость поверхности семян пшеницы.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Плазменная обработка семян проводилась с

использованием источника нетермической плазмы
на основе плазменных струй атмосферного дав-
ления (рис. 1), конструкция источника детально
описана в [33].

Источник нетермической плазменной струи
(диаметр плазменной струи составляет 2.5 см,
длина струи 1–2 см, расход газа G < 15 × 10–3 кг/с,
температура аргонового факела составляет 18–
20°С фиксируется на одинаковом расстоянии над
поверхностью 9 чашек, диаметр каждой из которых
составляет D = 3.5 см. В каждой чашке равномер-
но в один слой размешены по 20 семян. Расстоя-
ние между соплом генератора и дном чашек со-
ставляет d = 1.5 см.

Обработке подвергались семена яровой пше-
ницы сорта Бурятская остистая, селекции Бурят-
ского НИИСХ. Были подготовлены несколько
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партий семян, семена из одной партии были под-
вергнуты воздействию плазмы, в то время как семе-
на из другой партии использовались как контроль.

Для исследования водопоглощения семян, се-
мена замачивались в воде в чашках Петри. Для
каждого измерения 30 семян делились на три ча-
сти по 10 семян в каждoй. Семена вынимались и
взвешивались через каждые 0, 0.5 , 1, 1.5 , 2 , 4 , 6 ч.
Масса поглощенной воды рассчитывалась как
разница между увлажненными семенами и сухими.

Изменение свойств поверхности характеризо-
вали значениями краевых углов смачивания θ,
которые определяли по методу лежащей капли с
помощью микроскопа по воде (бидистилляту).
Величины углов смачивания определялись с по-

мощью программного пакета DropSnake – LB-
ADSA [34]. Топография поверхности полимерных
пленок исследовалась с помощью электронного
микроскопа SEM TM-1000 с системой микроана-
лиза Hitachi TM1000. Поверхностная энергия
рассчитывалась с использованием уравнения
Неймана [35]. Топография поверхности семян
исследовалась с помощью электронного микро-
скопа SEM TM-1000 с системой микроанализа
Hitachi TM-1000.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 представлена зависимость контакт-
ного угла θ от времени обработки t и мощности
разряда.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. (а) Источник нетермической плазмы на основе плазменных струй: 1 –
металлическое острие, 2 – цилиндрический анод; (б) схема эксперимента: 1 – источник плазмы, 2 – холодная плазма,
3 – источник питания, 4 – баллон газа (аргон), 5 – чашки с семенами.
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Как видно, воздействие нетермической плаз-
менной струи на поверхность семян пшеницы
приводит к снижению контактного угла с θ = 114°
(контроль) до θ = 93.8° после 120 с обработки. Не-
обходимо отметить, что при увеличении мощно-
сти разряда наблюдается резкое снижение кон-
тактного угла θ при кратковременном (t = 5 c)
воздействии плазменных струй на семена (рис. 2)
и остается практически на одном уровне при уве-
личении времени обработки.

После плазменной обработки семян поверх-
ностная энергия существенно увеличивается с γ =
= 15.89 мДж/м2 (контроль) до γ = 26.93 мДж/м2

(рис. 3), что связано с увеличением гидрофильно-

сти поверхности, а также с ростом эффективной
площади контакта.

На рис. 4 представлены изображения поверх-
ности семян пшеницы до (рис. 4a) и после плаз-
менной обработки (рис. 4б).

Поверхность семян пшеницы в контрольной
группе (рис. 4а) представляет собой достаточно
ровную и гладкую поверхность. Воздействие не-
термической плазменной струи на поверхность
семян приводит к формированию на поверхности
семян регулярной мелкоячеистой сетчатой струк-
туры, с различным размером ячеек с довольно
резко очерченными границами [36, 37]. В [38] по-
казано, что скорость прорастания и рост расте-
ний после плазменной обработки связаны с воз-

Рис. 2. Зависимость контактного угла θ от времени обработки t при различной мощности разряда.
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Рис. 3. Влияние плазменной обработки на свободную поверхностную энергию γ семян пшеницы.
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действием плазмы на структуру тканей, которое
приводит к улучшению транспорта основных ве-
ществ через каналы, индуцированные на клеточ-
ных мембранах.

Снижение контактного угла θ коррелирует с
увеличением скорости поглощения воды (рис. 5).

В [36] показано, что изменения на поверхности
семян, вызванные влиянием нетермической плаз-
мы, связаны с эрозией оболочки семян. Воздей-
ствие нетермической плазмы приводит к появле-
нию трещин на поверхности зерен пшеницы, что
значительно улучшает поглощение воды, и как
следствие, способствует ускорению прорастания
[39, 40]. Аналогичный эффект травления поверх-
ности семян, приводящий к улучшению водопо-
глощающей способности представлен в [41].

ВЫВОДЫ
При воздействии нетермической плазменной

струи атмосферного давления на семена пшени-
цы наблюдается модификация поверхностных
свойств семян, проявляющаяся формированием
на поверхности семян регулярной мелкоячеистой
сетчатой структуры, с различным размером ячеек
с довольно резко очерченными границами. После
плазменной обработки поверхность семян стано-
вится гидрофильной и характеризуется суще-
ственным снижением контактного угла смачива-
ния θ, при этом значительно возрастает поверх-
ностная энергия γ и увеличивается поглощение
воды семенами.
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