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Введение. Высокая полевая всхожесть, 
энергия прорастания, нормы и способы посе-
ва, высокий процент сохранности до уборки – 
залог формирования высоких стабильных уро-
жаев с хорошим качеством зерна. Следова-
тельно, повышение всхожести и посев высоко-
качественных семян имеют важное практиче-
ское   значение   в   сельскохозяйственном 
производстве [1, 2, 3]. 

На практике в целях повышения всхожести 
семян используются несколько методов, в том 
числе химическая обработка (химикаты, фун-
гициды и др.) и физическая обработка 
(ультразвуковая обработка, обработка элек-
трическим полем, магнитная обработка, обра-
ботка ионным пучком и др.). Химические ме-
тоды, как правило, трудоёмкие и дорогостоя-
щие, к тому же химические пестициды, нане-
сенные в процессе инкрустации на оболочку 
семян, способствуют загрязнению почв, грун-
товых вод, а также они представляют опас-
ность работающему персоналу.  

Учеными-исследователями создаются 
устройства генерирующую плазму и генерато-
ры излучения различного типа. В последние 
годы большое внимание уделяется физиче-
ским методам обеззараживания и защиты се-
мян от вредоносных патогенов, в том числе 
низкотемпературной (холодной) плазмой. Не-
смотря на то, что экспериментальные установ-
ки могут различаться в зависимости от цели 
исследования и лабораторного оборудования, 
существует несколько методов, которые обыч-
но используются в сельскохозяйственных 
исследованиях  для  получения  низкотемпера-
турной   плазмы.  В   генераторах   плазмы 

используют барьерный, скользящий дуговой, 
искровой и коронный электрический разряды. 

Большинство исследователей проводят 
эксперименты с коронным электрическим раз-
рядом, который описывают таким образом: 
если между гладкими проводниками линии 
передачи или между концентрическими ци-
линдрами приложить потенциал и постепенно 
увеличивать его, то в конце концов будет до-
стигнуто напряжение, при котором будет слы-
шен шипящий шум, а если темно, то можно 
будет увидеть бледно-фиолетовый свет, окру-
жающий проводники. Это напряжение называ-
ется критической точкой визуальной короны. 
Если в линию вставить ваттметр, то будут за-
мечены потери. Потери очень быстро увели-
чиваются по мере того, как напряжение под-
нимается выше этой точки. Свечение или про-
бой начинаются сначала вблизи поверхности 
проводника, так как там наибольшая плот-
ность потока или градиент диэлектрика. По-
скольку разрушенный воздух вблизи поверх-
ности становится проводящим, размер провод-
ника, по сути, увеличивается за счет проводя-
щей короны. Это увеличивается для данного 
напряжения до тех пор, пока плотность потока 
или градиент не станет ниже градиента разры-
ва, когда он больше не может распространять-
ся. Если проводники расположены очень близ-
ко друг к другу, между ними немедленно воз-
никает искра, и корона не может образоваться. 
Если проводники находятся далеко друг от 
друга, сначала образуется корона, а затем, 
если напряжение достаточно увеличено, искра 
пробивается поперек [4, 5]. 

Также  в  качестве  физических  методов 
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коронного разряда и установить влияние плазмы на ростовые процессы в семенах яровой пшени-
цы сорта Архат.  Исследования проводили в Институте искусственного интеллекта, робототехни-
ки и системной инженерии "Казанский (Приволжский) федеральный университет" (КФУ) в 2022
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биотехнических системах. Обработку семян коронным разрядом проводили при следующих па-
раметрах: напряжение 4 и 8 кВ; частота 0,2 кГц; 0,3 кГц; 0,5 кГц; расстояние семян от плазмотро-
на 3 см; время обработки семян 20, 25, 30, 35 секунд. Семена контрольного варианта без обработ-
ки плазмой и варианты с обработкой коронной атмосферной плазмой проращивали рулонным 
методом в ламинарном шкафу Lamsystem. При напряжении 4 кВ, наибольший прирост длины 
проростков по отношению к контролю наблюдали при частоте 0,5 кГц и времени 30 секунд. За 
семь дней, длина проростков обработанных плазмой семян в среднем достигает до 34,4 см, а дли-
на контроля - 11,7 см, что на 22,7 см меньше.  Наибольшая  длина  проростков  при  напряжении 
8 кВ и частоте 0,5 кГц при времени обработки 30 секунд, где длина проростка достигает 36,2 см,
что больше на 24,5 см от контроля. На этом варианте получена наибольшая всхожесть – 99,0%, 
что выше на 4,0% от контроля, а также длина, масса корней и проростков. При дальнейшем уве-
личении времени обработки эффект в сравнении с контролем нивелируется или становится отри-
цательным. Обработка семян яровой пшеницы эффективна при сравнительно низких по времени 
облучения. Увеличение по времени воздействия оказывает отрицательное влиянием на семена 
ультрафиолета, что снижает её эффективность. 
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применяют ультразвуковую и ионно-лучевую 
обработки, которые повышают всхожесть се-
мян, электромагнитная обработка так же влия-
ет на биохимические процессы, такие как ак-
тивность белков и ферментов. Однако у этих 
физических методов наряду с положительны-
ми влияниями на семена имеются и отрица-
тельные. Например, сильное ультразвуковое 
колебание или столкновение с ионным пучком 
повреждают клетки семян, что приводит к 
уменьшению их всхожести в полевых услови-
ях при несоблюдении агротехнических меро-
приятий во время проведения посевных и по-
следующих технологических процессов [6]. 

Приоритетным направлением является об-
работка семян низкотемпературной плазмой, 
как высокопроизводительный, экономичный и 
экологичный метод, который способствует 
улучшению прорастания семян и их быстрому 
росту, что приводит к увеличению урожайно-
сти. Ряд исследователей отмечают, что при 
обработке семян низкотемпературной плазмой 
не происходило их разрушения, поскольку 
активные частицы проникали на глубину все-
го около 10 нм. Кроме того, после обработки 
семян низкотемпературной плазмой не выде-
ляются загрязняющие окружающую среду 
вещества, поскольку для этого не применяют 
химические препараты [7, 8, 9].  

Изучение биологического воздействия низ-
котемпературной плазмы, это новая и много-
обещающая технология в области сельского 
хозяйства, которая может улучшить расти-
тельный материал путем модуляции экспрес-
сии различных генов, участвующих в прорас-
тании семян, иммунном ответе растений на 
абиотический стресс. Чаще всего обрабатыва-
ют семена, чтобы улучшить их способность к 
росту и развитию, но можно обрабатывать и 
все растение в целом, чтобы обеспечить быст-
рую адаптивную реакцию на стрессовые при-
родные факторы [10, 11, 12].  

В источниках литературы указывают, что 

термин «НТП» (низкотемпературная плазма, 
холодная плазма) обозначает состояние иони-
зированного газа при температуре окружаю-
щей среды с доминирующим коллективным 
поведением заряженных частиц. Распростра-
ненными способами получения НТП считают 
электрические разряды – коронный, диэлек-
трический   барьерный,   радиочастотные,  
микроволновые и др. 

Газоразрядная низкотемпературная плазма 
содержит различные заряженные (ионы и 
электроны), нейтральные (молекулы и атомы) 
частицы и продукты активации плазмохими-
ческих реакций, рентгеновское и ультрафио-
летовое излучение. Плазма может окислять 
различные микроорганизмы и разрушать не 
только их оболочки, но и ДНК вирусов и бак-
терий. Коронный разряд (КР) обычно генери-
рует высокое напряжение на острых электро-
дах, таких как наконечники, острия или тон-
кие проволоки. Вблизи таких точек формиру-
ется электрическое поле, и возникает активная 

область коронного разряда и генерации плаз-
мы. Активная область коронного разряда по-
является только вблизи точечного электрода, 
поэтому необходимо рассчитать расстояние от 
точки генерации плазмы до поверхности обра-
батываемых семян. Так как близкое располо-
жение семян к разряду действует губительно 
для зародыша, а ее удаленность не дает поло-
жительного эффекта [13].  

Пшеница – одна из важнейших зерновых 
культур и широко выращивается по всему 
миру в качестве основного продукта питания, 
спрос на неё постоянно растёт. Поэтому, по-
вышение всхожести и получение высококаче-
ственных семян пшеницы становится актуаль-
ной проблемой.  

Цель исследования – разработать источник 
низкотемпературной плазмы и установить 
влияние коронного разряда плазмы на росто-
вые процессы в семенах яровой пшеницы.   

Условия, материал и методы. Исследова-
ния проводили на базе Института искусствен-
ного интеллекта, робототехники и системной 
инженерии КФУ в 2022–2024 годах.  В 2022 
году разработали устройство для обеззаражи-
вания семян низкотемпературной плазмой и в 
2023-2024 годах провели эксперименты на 
семенах сельскохозяйственных культур.  

Объектом исследований были откалибро-
ванные, без макротрещин и не имеющих при-
знаков повреждения зародыша, семена яровой 
пшеницы сорта Архат первой репродукции. 
Для проведения опытов в лаборатории кафед-
ры биомедицинской инженерии и искусствен-
ного интеллекта в биотехнических системах 
Института ИИРСИ КФУ разработали схему и 
собрали установку генерации коронного раз-
ряда низкотемпературной атмосферной плаз-
мы [14].  Семена контрольного варианта (без 
обработки) и варианты с обработкой коронной 
атмосферной плазмой проращивали рулонным 
методом при температуре +20℃ в ламинарном 
шкафу Lamsystem (страна производства Рос-
сия). Лабораторную всхожесть семян, длину 
проростков и корней, массу проростков и кор-
ней   определяли   через   семь   суток   по 
ГОСТ 12038-84 [15].  

Опыты проводили в десятикратной повтор-
ности, на одну повторность закладывали по 
100 семян. Обработку семян коронным разря-
дом проводили при следующих параметрах: 
напряжение 4 и 8 кВ; частота 0,2 кГц; 0,3 кГц; 
0,5 кГц; время обработки семян: 20, 25, 30, 35 
секунд. Контролем в опытах служил вариант 
семян пшеницы без обработки плазмой. 

Для получения плазмы с помощью корон-
ного разряда необходим источник электриче-
ского тока с напряжением 2…10 кВ и элек-
тродная система, в которой электроды имеют 
большую кривизну.  

Была выбрана схема низкочастотного бло-
ка питания, которая характеризуется просто-
той и надежностью. Недостаток низкочастот-
ного блока – большие габариты, поскольку 
необходимо использовать высоковольтные 
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конденсаторы   большой   емкости.   Тем  не 
менее,  была   выбрана  низкочастотная  схе-
ма, поскольку   для   лабораторной   установки 

большие габариты не имеют большого
значения. Блок-схема установки состоит из 5 
частей (рис. 1). 

Рис. 1 – Блок схема установки 

Напряжение сети поступает на лаборатор-
ный автотрансформатор, далее регулируемое 
напряжение подается на высоковольтный 
трансформатор, который повышает напряже-
ние в десять раз.  

Основной частью блока питания является 
умножитель, выполненный на конденсаторах 
C1 – C6 и диодах D1 – D6. Каждый конденса-
тор заряжается до амплитудного значения 
входного напряжения, таким образом, входное 
напряжение умножается в 6 раз. Вся цепь по-
следовательно соединенных конденсаторов 
заряжается за шесть периодов, то есть за 
120 мс, при выходном напряжении 10 КВ, об-
щий заряд цепи: 

При разряде конденсаторов величина тока 
может быть около 1 мА, таким образом на 
процессы коронного разряда может быть за-
трачена мощность порядка 10 Вт. 

Для измерения выходного напряжения на 
резисторах R1…R12 и микроамперметре реа-
лизован вольтметр для измерения высокого 
напряжения. Делитель напряжения на резисто-
рах R1…R11 уменьшает выходное напряже-
ние в 100 раз, резистором R12 ток подается на 
микроамперметр, показания которого пропор-
циональны высокому напряжению на выходе. 

Полная принципиальная схема установки 
представлена на рис. 2.  

Выходное    напряжение    блока    питания 
создается    умножением     входного     и 
регулируется     входным     лабораторным 
автотрансформатором. 

Рис. 2 – Полная принципиальная схема установки 
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Основным блоком, повышающим напряже-
ние, является умножитель на диодах КЦ106Г 
и  высоковольтных  конденсатах  емкостью 
0,1 мкФ. 

Такая большая емкость конденсаторов 
необходима, поскольку умножитель работает 
на низкой частоте 50 Гц. Предварительное 
увеличение напряжения обеспечивает высоко-
вольтный трансформатор (до 2 кВ), располо-
женный между автотрансформатором и умно-
жителем. 

Выходное напряжение с блока питания 
поступает на блок электродов, большое коли-
чество игольчатых элементов верхнего элек-
трода  обеспечивает  достаточно  большой 

объемный коронный разряд. 
Семена пшеницы имеют продолговатую 

форму с плотной структурой. Эксперимен-
тальную обработку проводили с изменением 
рабочего напряжения коронного разряда и 
времени экспозиции семян. 

 Математическую обработку данных про-
водили по Б.А. Доспехову [16]. 

Результаты и обсуждение.  Для    выпол-
нения    исследований    был    разработан    и 
изготовлен    источник    постоянного    напря-
жения     с    регулируемым     выходом    2…
10 кВ  и  блок  с игольчатыми  электродами  
для  обработки семян  коронным  разрядом 
(рис. 3). 

Рис. 3 – Блок электродов коронного разряда. Обработка семян яровой пшеницы 

Высокое напряжение выбирали таким об-
разом, чтобы не допустить дугового разряда 
между иглой верхнего электрода и основания. 
Коронный разряд зажигался, начиная с 2 кВ. В 
зависимости от расстояния между электрода-
ми дуговой разряд не возникал до 4…8 кВ, 
поэтому рабочее напряжение на электродах 
устанавливали в пределах 2…8 кВ. 

Основной частью нашей установки был 
высоковольтный блок питания, позволяющий 
подавать на электроды коронного разряда (КР) 
напряжение до 12 кВ.  

Установка представляет комплекс пяти 
узлов:  

1.Лабораторный автотрансформатор для
изменения напряжения коронного разряда; 

2.Высоковольтный повышающий транс-
форматор (50 Гц); 

3.Умножитель напряжения на высоковоль-
тных конденсаторах 0.1 мкФ; 

4.Блок резисторного делителя напряжения
с микроампером для измерения выходного 
напряжения; 

5.Блок электродов коронного разряда.
 В   таблице   1   представлена   зависи-

мость   длины   проростков   от   времени   и 
частоты   обработки  семян  плазмой  при 
напряжении 4 кВ. 

Таблица 1 – Влияние  низкотемпературной  плазмы  на  семена  пшеницы  яровой (Triticum 
aestivum L.) – напряжение 4 кВ, средние показатели за 2023-2024 годов 

№ п/п Напря- 
жение, 

кВ 

Частота, 
кГц 

Время 
обработки, 

сек. 

Длина 
пророст- 
ков, см 

Длина 
корней, см 

Масса 
пророст- 

ков, г 

Масса 
корней, г 

Всхожесть, 
% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Контроль (без обработки) 11,7 5,1 0,036 0,031 95,0 

1. 

4 кВ 

0,2 кГц 20 сек. 15,8 5,6 0,047 0,035 95,2 

25 сек. 19,4 7,7 0,052 0,046 95,7 

30 сек. 21,8 9,8 0,054 0,049 96,2 

35 сек. 20,1 8,4 0,048 0,046 95,9 
  2. 0,3 кГц 20 сек. 22,7 10,4 0,052 0,048 96,0 

25 сек. 24,2 11,1 0,059 0,053 96,5 

30 сек. 27,1 12,3 0,067 0,061 97,0 

35 сек. 26,1 12 0,065 0,059 96,7 
  3. 0,5 кГц 20 сек. 27,9 11,8 0,069 0,063 96,4 
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Продолжение Таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4 кВ 25 сек. 29,2 12,3 0,077 0,068 97,3 

30 сек. 34,4 13,3 0,081 0,073 98,5 

35 сек. 30,9 12,7 0,076 0,068 97,3 

НСР0,5 8,5 6,7 0,03 0,02 1,4 

При оценке зависимости длины проростков 
от времени и частоты обработки при напряже-
нии 4 кВ, наибольший прирост проростков по 
отношению к контролю без обработки плаз-
мой (рис. 4) наблюдали при частоте 0,5 кГц и 
времени обработки 30 секунд. При этом длина 
проростков  за  семь  суток, обработанных 

коронным разрядом семян в среднем достига-
ет до 34,4 см (рис. 5), а длина на контрольном 
варианте опыта 11,7 см, что на 22,7 см короче. 
Наибольшая   всхожесть   семян   наблюдается 
на   этом   же   варианте  –  98,5%,   что   боль-
ше  на   3,5%   от   контроля  без  обработки  
плазмой.  

Рис. 4 – Контроль, без обработки плазмой 

Рис.  5 – Семена пшеницы, обработанные низкотемпературной плазмой, напряжение 4 кВ 

По  длине  корней – 13,3 см,  массе  про-
ростков – 0,081 г  и  корней - 0,073 г  наиболь-
шие  показатели  так  же  на  этом  варианте 
опыта. 

При дальнейшем увеличении времени обра-
ботки семян плазмой эффект в сравнении с 
контролем нивелируется или становится отри-
цательным. Обработка семян яровой пшеницы  
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эффективна   при  сравнительно  низких по  
времени  облучения.  Увеличение  по  вре-
мени   воздействия   оказывает  отрицатель-
ное  влияние   на  семена  ультрафиолета,   что 

снижает её эффективность. 
В  представленной  таблице  2  и  рисунке  

6  закономерность  наблюдаемых  параметров 
повторяется.  

Таблица 2 – Влияние  низкотемпературной  плазмы  на  семена  пшеницы  яровой (Triticum 
aestivum L.) – напряжение 8 кВ, средние показатели за 2023-2024 годы 

№ п/
п 

Напря- 
жение, 

кВ 

Частота, 
кГц 

Время 
обработки, 

сек. 

Длина 
пророст 
ков, см 

Длина 
корней, 

см 

Масса 
пророст 
ков, гр 

Масса 
корней, 

гр 

Всхожесть, % 

Контроль (без обработки) 10,4 4,3 0,031 0,027 95,0 

1. 

8 кВ 

0,2 кГц 20 сек. 17,5 4,2 0,05 0,039 95,3 

25 сек. 20,7 7,3 0,054 0,048 95,9 

30 сек. 22,9 9,2 0,058 0,052 96,4 

35 сек. 21 8,2 0,053 0,047 96,0 

2. 0,3 кГц 20 сек. 24,7 11,8 0,058 0,054 96,1 

25 сек. 27,5 13,4 0,068 0,063 96,6 

30 сек. 30,9 14,7 0,072 0,069 98,0 

35 сек. 28,7 13,5 0,069 0,064 96,8 

3. 0,5 кГц 20 сек. 32,8 15,3 0,073 0,068 96,0 

25 сек. 33,7 15,7 0,077 0,07 97,4 

30 сек. 36,2 16,6 0,086 0,084 99,0 

35 сек. 34,8 15,9 0,081 0,079 97,6 

НСР0,5 10,2 6,9 0,02 0,022 1,65 

В  данном  варианте  опыта, в котором 
длина  проростков  при применении напряже-
нии 8 кВ  и  частоте  0,5 кГц  наибольшая 

наблюдается при времени обработки 30 се-
кунд, длина проростка  достигает  36,2 см,  что 
больше на 24,5 см от контроля. 

Рис. 6 – Семена пшеницы, обработанные низкотемпературной плазмой, напряжение 8 кВ 

По всхожести лучший результат – 99,0% 
получен также на этом варианте, который пре-
вышает контроль без обработки на 4,0%. 

Полученные    результаты    опыта    обра-
ботаны    статистическим    методом    по 
Б.А. Доспехову [16].  

Выводы. Разработанная установка генера-
ции коронного разряда низкотемпературной 
атмосферной   плазмы  позволяет  обрабаты-
вать семена при следующих параметрах: 
напряжение  от  4 до  8 кВ;  частота 0,2 кГц; 
0,3 кГц; 0,5 кГц; время обработки семян: 20, 
25, 30, 35 секунд. 

Результаты, полученные в проведенном 
исследовании, показывают, что при обработке 
семян яровой пшеницы сорта Архат низкотем-
пературной плазмой коронного разряда с 
напряжением 8 кВ, частоте 0,5 кГц и времени 
обработки 30 секунд получены лучшие ре-
зультаты по всем исследуемым параметрам. 
Длина   проростков   на   данном   варианте 
опыта  достигала   36,2 см,   что    больше    на  
24,5 см  от контроля.   По   длине,   массе 
корней   и  проростков   лучшие   результаты 
также    получены   на   этом   варианте. 

Обработанные   низкотемпературной 
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DEVICE FOR DISINFECTING SEEDS WITH LOW-TEMPERATURE PLASMA, 
TESTING AND WORK RESULTS 

M. M. Nafikov, R. R. Khuzina, M. M. Khismatullin  

Abstract. The aim of the study is to develop a source of low-temperature corona discharge plasma and to establish the 
effect of plasma on growth processes in spring wheat seeds of Arkhat variety. The studies were carried out at Institute of 
Artificial Intelligence, Robotics and Systems Engineering of Kazan (Volga region) Federal University” (KFU) in 2022-
2024 in the laboratory of Biomedical Engineering and Artificial Intelligence in Biotechnical Systems Department. Seed 
treatment with corona discharge was carried out under the following parameters:  voltage  of 4  and  8 kV;  frequency  of  

плазмой     коронного     разряда     семена 
пшеницы     с     напряжением     8 кВ,    часто-
те     0,5 кГц      и      времени     обработки 

30  секунд показали всхожесть  –   
99,0%,   что   выше   на   4,0%   контрольного 
варианта. 
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0.2 kHz; 0.3 kHz; 0.5 kHz; the distance of seeds from the plasma torch is 3 cm; seed treatment time 20, 25, 30, 35 seconds. 
The seeds of the control variant without plasma treatment and variants with atmospheric corona plasma treatment were 
germinated by the roll method in a Lamsystem laminar cabinet. At a voltage of 4 kV, the greatest increase in the length of 
sprouts in relation to the control was observed at a frequency of 0.5 kHz and a time of 30 seconds. In seven days, the 
length of the sprouts of plasma-treated seeds on average reaches 34.4 cm, and the length of the control variant is 11.7 cm, 
which is 22.7 cm less. The greatest length of sprouts is at a voltage of 8 kV and a frequency of 0.5 kHz with a treatment 
time of 30 seconds, where the length of the sprout reaches 36.2 cm, which is 24.5 cm more than the control. This variant 
yielded the highest germination rate – 99.0%, which is 4.0% higher than the control, as well as the length and weight of 
roots and sprouts. With a further increase in the treatment time, the effect in comparison with the control variant is leveled 
or becomes negative. Treatment of spring wheat seeds is effective at relatively low irradiation times. An increase in the 
exposure time has a negative effect on the seeds of ultraviolet radiation, which reduces its effectiveness. 

Key words: spring wheat (Triticum aestivum L.), low-temperature plasma, corona discharge, voltage, treatment time. 
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