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Проведена обработка семян мягкой озимой пшеницы длительного хранения продуктами низкотемпе-

ратурной плазмы поверхностного разряда по непрямой схеме, т. е. в отсутствие контакта между слоем

неподвижных семян и поверхностным разрядом, существующим в полосовой электродной системе с

расстоянием между полосами 10mm. Семена выдерживались под действием разряда в течение 60 s в

двух режимах питания электродов синусоидальным напряжением: 16 kHz/1.5 kV и 4.4 kHz/2.4 kV. Оце-

нивались морфофизиологические характеристики проростков на третьи и седьмые сутки, устойчивость

закаленных проростков к низким температурам и зараженность семян. Установлено, что при условии

высокой микобиотической нагрузки выполненная обработка не обеспечивает повышения качественных

характеристик прорастания и устойчивости к низким температурам, а также не снижает зараженность

семян.

Ключевые слова: поверхностный разряд, озимая пшеница, семена, проростки, устойчивость.

DOI: 10.21883/PJTF.2021.17.51384.18820

В настоящее время очередной виток в развитии по-

лучили методы предпосевной электрофизической под-

готовки, такие как воздействие на семена электри-

ческим и магнитным полем, световым излучением,

низкотемпературной плазмой. Это связано с тем, что

существующие проблемы с качественными продукта-

ми питания на отдельных территориях земного шара

за последние 50 лет заметно обострились, и вопрос

локальной продовольственной безопасности становится

все более актуальным. Предполагается, что электрофи-

зические методы обеспечат заметный вклад в реше-

ние этой проблемы и при этом сделают сельскохозяй-

ственные технологии более
”
экологически дружествен-

ными“ за счет снижения расхода химических агентов,

используемых для защиты и стимуляции культурных

растений.

Среди методов электрофизической подготовки семян

воздействие низкотемпературной плазмы (НТП) соче-

тает в себе наибольшее количество действующих фак-

торов. В случае использования в качестве источника

НТП электрического разряда атмосферного давления

к таким факторам относятся действие излучения, теп-

ла, химически активных частиц, электрического по-

ля и объемного заряда. Различные схемы обработки

посевного материала, пути взаимодействия между се-

менами и НТП, а также обстоятельства ответа се-

мени на обработку можно найти, например, в обзо-

рах [1,2].
В качестве источников НТП при обработке семян

распространение получили барьерные разряды атмо-

сферного давления. В литературе можно найти довольно

подробные обобщения по конструкциям и параметрам

обработок семян в таких системах (см., например, [3]).
При работе с семенами злаков повышения качественных

характеристик прорастания можно ожидать при обработ-

ках высоковольтным барьерным разрядом за единицы

минут. Однако необходимо учитывать тот факт, что

НТП-обработка сортоспецифична.

Вопрос о повышении качественных характеристик

прорастания и следующем за этим повышении урожай-

ности после обработки семян НТП достаточно хорошо

представлен в литературе (см., например, [4]). При этом

данные об устойчивости к неблагоприятным факторам

окружающей среды растений, полученных из обработан-

ных НТП семян, пока носят фрагментарный характер,

хотя в [2] сделаны предположения, что НТП-обработка

повышает устойчивость ко всем видам стрессов, в том

числе и к действию низких температур (ударных за-

морозков), что важно для регионов рискованного зем-

леделия.

В работе [5] показано, что непрямая НТП-обработка

поверхностным барьерным разрядом во влажном воз-

духе повышает устойчивость озимой ржи к действию

низких температур.

В настоящей работе оцениваются качественные ха-

рактеристики прорастания и устойчивость к низким

температурам мягкой озимой пшеницы после обработ-

ки поверхностным разрядом семян длительного хра-

нения.

В качестве объекта воздействия использованы семена

мягкой озимой пшеницы сорта
”
Иркутская“ урожая
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Рис. 1. Использованная в исследовании схема обращения с посевным материалом. В скобках указаны температура (◦C) и

влажность (%) воздуха на различных этапах. Этапы: 1 — обработка семян; 2 — отбор проростков после 40 h; 3 — анализ

проростков после 3 и 7 дней; 4 — формирование проб по 50 штук; 5 — первый этап закалки (7 дней); 6 — второй этап закалки

(3 дня); 7 — проморозка по 24 h; 8 — отмораживание (24 h); 9 — оттаивание (48 h); 10 — проращивание; 11 — подсчет доли

выживших проростков.

2017 г. Семена получены из коллекций ЦКП
”
Биоресурс-

ный центр“ Сибирского института физиологии и био-

химии растений СО РАН (Иркутск). Все эксперименты

выполнены с января по март 2021 г.

В работе [6] оценивался эффект от обработки по-

верхностным разрядом на более качественных (энергия
прорастания около 95%) семенах того же сорта мягкой

озимой пшеницы. Семена урожая 2018 г. обрабатыва-

лись в 2019 г. Показано, что полосовая электродная

система с расстоянием между параллельными полосами

10mm обеспечивает увеличение морфологических ха-

рактеристик проростков при напряжениях на электродах

2.4−2.7 kV и экспозиции семян от 10 до 180 s (кро-
ме отдельных случаев в этих диапазонах напряжений

и экспозиций наблюдается практически равнозначный

эффект).

Семена обрабатывались в полосовой электродной

конфигурации поверхностного разряда, аналогичной ис-

пользованной в [5,6]. Полосовые электроды шири-

ной 1mm, выполненные из медной фольги, находились

на расстоянии 10mm друг от друга на поверхности

диэлектрического барьера из оксида алюминия толщи-

ной 1mm. Обратный электрод и электрод-плоскость

заземлялись. Семена располагались на электроде-плос-

кости в один слой без перемещения в процессе

выдержки. Расстояние между диэлектрическим барье-

ром и электродом-плоскостью составляло 10mm. Вы-

сокое синусоидальное напряжение было приложено

к полосовым электродам. Рассматривались два ре-

жима воздействия при выдержке семян под дей-

ствием разряда длительностью 60 s: 16 kHz/1.5 kV и

4.4 kHz/2.4 kV.

На рис. 1 показана использованная в работе схема

обращения с семенами. После проведения обработки

семян, разложенных в один слой на заземленном элек-

троде (этап 1), семена с выдержкой не более часа

закладывались на проращивание. Семена проращивались

в термостате в темноте при 24± 1◦C и влажности

99% на двух слоях фильтровальной бумаги, увлаж-

ненной дистиллированной водой. Семена, приготовлен-

ные для оценки морфофизиологических характеристик,

раскладывались на расстоянии около 5mm друг от

друга по три пробы на индивидуальный контейнер.

Семена, приготовленные для оценки устойчивости к

низким температурам, раскладывались ровным слоем

по одной пробе на контейнер. Оценка относитель-
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Морфофизиологические характеристики проростков

Параметр

Контрольный
16 kHz/1.5 kV 4.4 kHz/2.4 kV

образец

3 дня 7 дней 3 дня 7 дней 3 дня 7 дней

Sl, mm/V , pcs 8.6/492 94.4/402 10.1/403 88.3/256 8.1/271 90.8/192

±D95%, mm 0.4 2.8 0.6 3.5 0.7 5.4

Rl, mm 50.7 291.9 54.1 284.7 45.3 245.9

±D95%, mm 1.9 9.7 2.5 12.1 2.8 15.7

wms , mg/L 5.8/8 66.7/8 7.1/7 64.3/7 5.4/3 63.2/3

±σ , mg 2.4 5.1 4.4 5.4 3.14 9.5

dms , mg 1.2 7.2 1.3 6.9 1.25 6.9

±σ , mg 0.3 0.8 0.3 1.0 0.05 1.0

wmr , mg 5.1 24.3 5.0 24.6 5.5 13.9

±σ , mg 2.5 8.9 2.8 8.9 3.82 0.8

dmr , mg 1.3 4.4 1.2 3.9 1.2 3.8

±σ , mg 0.3 0.9 0.2 0.7 0.2 0.7

Grm3d/L 0.72/8 0.72/7 0.70/3

±σ 0.09 0.08 0.09

Grm7d/L 0.89/8 0.90/7 0.85/3

±σ 0.05 0.03 0.08

Пр име ч а н и е. Sl — длина побега; Rl — суммарная длина индивидуальных корней; wms , dms — сырая и сухая масса побега соответственно; wmr ,
dmr — сырая и сухая масса корней соответственно; Grm3d — энергия прорастания; Grm7d — всхожесть; V — общее число растений, для которых

оценивались средние значения Sl и Rl; L — количество опытов; D95% — 95-процентный доверительный интервал; σ — среднеквадратическое

отклонение.

ной устойчивости проростков к низким температурам

проводилась по методике [7], реализованной также в

работе [5] для озимой ржи. Согласно методике [7],
после 40 h проращивания проводился отбор пророст-

ков на длину побега 4−8mm (этап 2). Остальные

браковались в испытании на устойчивость. Семена,

приготовленные для оценки морфофизиологических ха-

рактеристик (этап 3), проращивались далее до трех

и семи суток. Эти контейнеры увлажнялись и пере-

мещались в термостате ежесуточно. Отобранные для

оценки устойчивости проростки формировались в пробы

по 50 штук (этап 4) и размещались в увлажненные

марлевые мешочки. После прохождения двух этапов

закаливания (5, 6) проводилась проморозка образцов

(этап 7) с ежесуточным отбором. Отобранные образ-

цы перемещались на оттаивание (этапы 8, 9). Затем

семена раскладывались на проращивание (этап 10),
после которого оценивалась доля выживших проростков

(этап 11).
По проросткам, отложенным после обработки поверх-

ностным разрядом, на третьи и седьмые сутки оце-

нивались морфофизиологические характеристики: дли-

на побега (Sl), суммарная длина индивидуальных кор-

ней (Rl), сырая и сухая массы побега (wms , dms),
сырая и сухая массы корней (wmr , dmr), энергия

прорастания (Grm3d) и всхожесть (Grm7d). Учиты-

вались также общее число растений (V ), на кото-

рых оценивались средние значения Sl и Rl, и ко-

личество опытов (L), по которым оценивались мас-

сы и всхожести. Результаты измерения морфофизио-

логических характеристик для контрольного образ-
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Рис. 2. Относительная морозоустойчивость проростков пше-

ницы. В таблице в верхней части рисунка указан размер вы-

борки для каждого из вариантов с разбивкой по температурам.

ца (вариант без обработки) и семян после обрабо-

ток поверхностным разрядом в течение 60 s в ре-

жимах 16 kHz/1.5 kV и 4.4 kHz/2.4 kV приведены в

таблице.

Несмотря на длительное хранение, семена сохрани-

ли достаточно высокую энергию прорастания (72%) и

всхожесть (89%). Обработки не оказывали заметного

влияния на эти показатели. По остальным морфофи-

зиологическим характеристикам на третьи сутки про-

растания наблюдалось разнонаправленное влияние. Тен-

Письма в ЖТФ, 2021, том 47, вып. 17
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денции к повышению длины побега, корневой системы

и массы побегов (сырой и сухой) были обеспечены

обработкой в режиме 16 kHz/1.5 kV. При обработке

в режиме 4.4 kHz/2.4 kV наблюдался обратный эффект

по тем же показателям, кроме сухой массы корней.

К седьмым суткам развития растений наблюдались

тенденции к снижению практически всех морфофи-

зиологических показателей в вариантах, подвергнутых

обработке, относительно контрольного образца. Более

явное снижение по длине и массе корневой системы

было обнаружено при варианте обработки в режиме

4.4 kHz/2.4 kV.

Результаты оценки относительной морозоустойчиво-

сти проростков представлены на рис. 2. Различия в

относительной морозоустойчивости не обнаружены. Од-

нако в отдельных опытах наблюдалось значительное

отрицательное влияние НТП-обработки, сопровождае-

мое интенсивным ростом фитопатогенов на заложенной

пробе.

В том числе по этой причине в работе проводилось

исследование зараженности семян на базе Лаборатории

микологии и фитопатологии ВИЗР. Анализ зараженно-

сти зерна грибами выполнялся на питательной среде

картофельно-сахарозного агара (КСА). При поверхност-

ной стерилизации зерна предварительно замачивались

в пакетах
”
BIOREBA“ в воде с добавлением ПАВ,

далее промывались в проточной воде и стерилизовались

с помощью 3% дезинфицирующего средства Ди-Хлор

в течение 1−3min. После использования стерилизу-

ющего средства зерна тщательно отмывались снача-

ла водопроводной водой, а затем стерильной водой.

В ламинарном боксе подсушенные, поверхностно сте-

рилизованные зерна фламбировались в пламени горел-

ки и раскладывались по десять штук на поверхность

КСА, разлитого в чашки Петри. Предварительно в

охлажденную до 55◦C среду перед ее разливом до-

бавлялись раствор смеси антибиотиков HyCloneTM в

концентрации 1ml/l для подавления роста бактерий и

раствор Triton X 100 в концентрации 0.004 µl/l для

снижения линейного роста мицелиальных грибов. Через

десять суток инкубирования чашек Петри в темноте

при 24◦C в термостате проводился учет численности

и видового разнообразия микромицетов. Зараженность

зерна грибами (%) рассчитывалась как отношение числа

зерен, из которых были выделены грибы определенной

таксономической группы, к общему числу анализируе-

мых зерен. Общая сумма микромицетов может превы-

шать значение числа анализируемых зерен, поскольку

из одной зерновки может выделяться несколько мик-

ромицетов.

Анализ микобиоты зерна, не подвергнутого обработ-

ке, показал сравнительно высокую зараженность. Вы-

делялись грибы рода Alternaria (зараженность зерна

80−89%), Epicoccum (6−13%), Trichothecium (7−14%).
Данные грибы относятся к непатогенным. Заражен-

ность контрольного образца грибами рода Fusarium

составила (2−6%). Кроме токсинопродуцирующих гри-

бов рода Fusarium на зерне также были отмечены

токсинопродуцирующие грибы Penicillium (2−8%) и

Aspergillus (до 2%). Другие представители микобиоты

зерна встречались единично. Проведенные обработки

не оказывали влияния на микобиоту. Вероятно, это

связно с тем, что использованная НТП-обработка не

относится к
”
прямым“, поскольку семена не контак-

тируют с разрядом (в [1,2] отмечается, что НТП яв-

ляется перспективной технологией для протравливания

семян).
На основе проведенных исследований можно сделать

следующие выводы. В результате НТП-обработки не

удалось повысить качественные характеристики прорас-

тания и устойчивость проростков из семян пшеницы

длительного хранения при учете значительной степени

их зараженности, в том числе в режимах, хорошо

зарекомендовавших себя при исследованиях на более

качественных семенах такого же сорта мягкой озимой

пшеницы. Важно отметить, что, несмотря на то что

НТП-обработка не повышает относительную морозо-

устойчивость, она не блокирует проведение закалки

другим видом кратковременного стресса, в частности не

препятствует закалке холодом.

Ряд исследований, в том числе проведенных нашим

коллективом ранее, указывает на то, что НТП-обработка

не обеспечивает надлежащую (ожидаемую) эффектив-

ность в условиях высокой зараженности зерна. Вероят-

но, отдельные факторы, сопряженные с НТП-воздейст-

вием, могут также положительно сказываться на раз-

витии отдельных видов фитопатогенов, что полностью

нейтрализует эффект от обработки.
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