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Аннотация. Представлены результаты вегетационных экспериментов по действию низкотемпера-
турной аргоновой плазмы на растения ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта Владимир с целью изучения 
влияния на морфофизиологические показатели и урожайность. Воздействие плазмы проводилось одно-
кратно на трех этапах органогенеза растений ячменя: 3-й лист, кущение и выход в трубку. Длительность 
обработки составляла 15 и 30 мин. Растения выращивали до полной спелости. Было показано, что воз-
действие плазмой статистически значимо не изменяло большинство исследуемых показателей. Однако 
воздействие в течение 15 мин на растения ячменя в критический период развития (фаза 3 листа) приводило 
к увеличению массы корней растений на 77,8 % (p < 0,05) по сравнению с контрольными растениями. 
А после облучения в фазу кущения увеличивалось число колосков в колосе главного стебля на 18,5 % 
при обработке в течение 15 мин (p < 0,001) и 11,17 % после 30 мин воздействия (p < 0,05). Наблюдали 
увеличение числа продуктивных стеблей и число зерен с бокового стебля. В то же время воздействие 
в течение 30 мин в фазу 3 листа снижало высоту растений на 7 % (p < 0,05). А воздействие в фазу ку-
щения на 39 % (p < 0,01) снижало массу корней растений ячменя относительно контрольных растений. 
Напротив, воздействие низкотемпературной плазмы на растения ячменя в фазу выхода в трубку было 
менее выражено по сравнению с воздействием на более ранних стадиях развития. Это можно объяснить 
меньшей чувствительностью данной стадии органогенеза. Полученные результаты влияния однократ-
ного воздействия плазмы на разных этапах органогенеза растения ячменя могут быть полезны с целью 
повышения урожайности ячменя.
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Abstract. The paper presents the vegetation experiments results on the low-temperature argon plasma 
effect on barley plants (Hordeum vulgare L.) of the Vladimir cultivar and its influence on morphophysiological 
parameters and yield. Plasma treatment was once at three organogenesis stages of barley plants: 3rd leaf, tillering 
and booting. Plasma exposure was 15 and 30 min. The barley plants were grown to full maturity. Analysis of 
barley yield structure did not reveal clear patterns in the change in most parameters resulted from the plasma 
treatment. However, 15 min plasma exposure on barley plants in the critical development stage (3rd leaf) 
increased by 77.8 % (p < 0.05) the root weight of plants compared with control. After treatment at the tillering 
stage, the number of spikelets per main stem ear increased by 18.5 % (p < 0.001) after 15 min plasma exposure, 
and by 11.17 % (p < 0.05) after 30 min exposure. An increase in the number of productive stems and the number 
of grains per lateral stem ear was observed. At the same time, 30 min exposure in the 3rd leaf stage reduced 
by 7 % (p < 0.05) the plant height. And the treatment in the tillering stage reduced by 39 % (p < 0.01) the root 
weight of barley plants. The effect of low-temperature plasma on barley plants at the booting stage was less 
expressed to the plasma effect at earlier development stages. This can be explained by the lower sensitivity of 
this stage of organogenesis. The obtained effects of single exposure to low-temperature argon plasma at different 
organogenesis stages of barley plants can be useful to increase barley yields.
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Введение

Согласно литературным данным, использование низкотемпературной (холод-
ной) плазмы атмосферного давления в агропромышленном комплексе находится 
в стадии первоначального бурного развития, но перспективы здесь открываются 
весьма обширные [1, 2]. Во многих зарубежных исследованиях уже было продемон-
стрировано негативное воздействие низкотемпературной плазмы на бактерии [3, 
4]. Одним из наиболее вероятных практических применений низкотемпературной 
плазмы в агротехнологиях является предпосевная обработка семенного матери-
ала с целью обеззараживания их поверхности от микроорганизмов, а также для 
стимулирования прорастания семян, роста и развития растений [5]. В литературе 
приведены данные исследований обработки низкотемпературной плазмой для де-
зинфекции поверхностей различных семян: семян ячменя [6], сои [7], томатов  [8], 
огурца и перца [9]; зерен кукурузы [10], семян маша, или бобов мунг [11], семян 
базилика [12].

Кроме того, в литературе сообщается, что низкотемпературная плазма наиболее 
эффективна в борьбе с микробной обсемененностью поверхности семян по сравне-
нию с обработкой электронным пучком. Оба метода ускоряли прорастание семян 
при кратковременной плазменной обработке (< 120 с) и всех применяемых дозах 
обработки электронным пучком (8…60 кГр). Но даже самая низкая доза обработ-
ки электронным пучком в 8 кГр в этом исследовании вызвала аномалии корней 
у проростков, что свидетельствует о пагубном воздействии на ткань семян [13]. 
Однако не исследованы последствия воздействия низкотемпературной плазмы 
атмосферного давления на сельскохозяйственные растения. Это представляется 
интересным для целей повышения урожая и качества продукции в хозяйствах. Фор-
мирование у растений ячменя ответных реакций на действие низкотемпературной 
плазмы в различные этапы органогенеза не было изучено. В период образования 
вегетативных органов, а также в генеративный период развития растений, влияние 
плазменного воздействия может быть различным.

Цель исследования —  изучение влияния в различные этапы органогенеза од-
нократного воздействия низкотемпературной аргоновой плазмы на рост, развитие 
и урожайность зерновых культур на примере ярового ячменя.

Материалы и методы исследования

Объект исследования —  ячмень (Hordeum vulgare L.) ярового сорта Владимир. 
Растения выращивали в условиях вегетационного эксперимента в теплице в сосудах, 
содержащих 4,5 кг воздушно-сухой дерново-подзолистой почвы. В каждом сосуде 
выращивалось по 10 растений. Обработку растений проводили в различные фазы 
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органогенеза: 3-й лист, кущение и выход в трубку. Этапы органогенеза определяли, 
ориентируясь на публикации Zadoks et al. и Tottman [14, 15].

В качестве источника низкотемпературной плазмы использовали описанную 
ранее установку [16, 17]. Общий вид экспериментальной установки приведен 
на рис. 1. В установке генерируется микроволновый разряд коаксиальной конфи-
гурации в струе аргона при атмосферном давлении.

Рис. 1. Источник СВЧ плазмы с коническим концентратором
Fig. 1. Source of microwave plasma with a conical concentrator

Для обеспечения равномерной обработки растений, а также снижения температуры 
потока при сохранении концентрации ионизации/активации на внешнем конце наконеч-
ника устроен газовый концентратор (рис. 2), выполненный двух частях из нержавеющей 
стали толщиной 0,4 мм. Концентратор образует расширительную камеру в виде усечен-
ного конуса. Первая часть длиной 160 мм, диаметр основания конуса составил 100 мм, 
а диаметр его верхнего сечения —  соответственно 60 мм. Вторая часть концентратора 
длиной 390 мм имела диаметр верхнего сечения 100 мм и диаметр основания 230 мм. 
Нижний край концентратора находился на расстоянии 5 см от поверхности земли в со-
суде. Расход аргона составлял 5 л/ мин. Длительность обработки —  15 и 30 мин.

Контролем служили необработанные растения. Действие низкотемпе-
ратурной плазмы оценивали в конце вегетации по морфофизиологическим 
показателям и структуре урожая. Растения выращивали до полной спелости. 
Достоверность различий вариантов опыта относительно контроля устанавли-
вали по t-критерию Стьюдента. В таблицах представлены средние значения 
и ошибка средней X±m.
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Результаты исследования и обсуждение

Анализ структуры урожая показал, что воздействие низкотемпературной 
плазмой на растения ячменя в критический период развития (фаза 3-го листа) 
не оказало статистически значимого негативного эффекта на большинство 
параметров (табл. 1). Только высота растений, обработанных плазмой, была 
ниже относительно контрольных на 7 % (p < 0,05) после воздействия в те-
чение 30 мин.

В то же время наблюдался значительный стимулирующий эффект на массу 
корней после 15 мин воздействия низкотемпературной плазмы (табл. 1). Масса 
корней растений, обработанных плазмой в течение 15 мин на 77,8 % (p < 0,05), 
превышала этот показатель у контрольных растений. Стимулирующее воздействие 
на корни растения ячменя могло способствовать появлению дополнительных 
боковых стеблей в процессе органогенеза. В эксперименте также наблюдали 
стимулирующий эффект от воздействия плазмой в течение 15 мин на число зерен 
с бокового стебля и их массу.

Рис. 2. Процесс обработки растений СВЧ плазмой
Fig. 2. The process of treating plants with microwave plasma
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Таблица 1/ Table 1

Морфофизиологические показатели и структура урожая ячменя сорта Владимир 
в фазе полной спелости обработки низкотемпературной плазмой  

в фазе развития 3-й лист
Morphophysiological parameters and yield structure of spring barley cv. Vladimir  

(full ripeness stage) after low-temperature plasma treatment in 3rd leaf stage

Показатель /
Parameter

Длительность обработки плазмой /
Plasma treatment duration

Контроль/
Control

15 мин (1/2 дозы)/
15 min (1/2 dose)

30 мин (max доза)/
30 min (max dose)

X ±m X ±m X ±m

Высота растения, см
Plant height, cm 56,50 1,03 53,88 1,13 52,50* 1,43

Длина колоса, см
Ear length, cm 8,05 0,19 7,70 0,20 7,83 0,19

Общее число стеблей, шт.
Total stem numbers 1,90 0,14 1,85 0,15 1,95 0,14

Число продуктивных стеблей 
с колосом, шт.

Number of productive stems
1,80 0,14 1,70 0,15 1,60 0,13

Число колосков в колосе главного 
стебля, шт.

Number of spikelets per main stem ear
21,05 0,45 20,40 0,49 20,75 0,63

Число зерен в колосе главного 
стебля, шт.

Grain numbers per main stem ear
16,25 0,51 16,00 0,70 15,10 0,60

Масса зерен с колоса главного 
стебля, г

Grain weight per main stem ear, g
0,88 0,03 0,84 0,03 0,81 0,03

Число зерен в колосе бокового 
стебля, шт.

Grain numbers per lateral stem ear
8,45 1,74 9,50 2,03 7,80 1,83

Масса зерен с колоса бокового 
стебля, г

Grain weight per lateral stem ear, g
0,24 0,06 0,34 0,08 0,28 0,07

Масса корня, г
Root weight, g 0,30 0,04 0,52* 0,08 0,23 0,02

*Различия с контролем достоверны при p < 0,05.

*Differences with controls are significant at p < 0,05.

Облучение растений ячменя низкотемпературной плазмой в фазу кущение 
оказало стимулирующий эффект на некоторые показатели. Наблюдали статисти-
чески значимое увеличение числа колосков в колосе главного стебля на 18,5 % 
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при обработке в течение 15 мин (p < 0,001) и 11,17 % после 30 мин воздействия 
(p < 0,05) (табл. 2). Так же можно отметить увеличение числа зерен с бокового 
стебля и их массы.

Таблица 2/ Table 2

Морфофизиологические показатели и структура урожая ячменя  
сорта Владимир в фазе полной спелости обработки низкотемпературной  

плазмой в фазе развития кущение
Morphophysiological parameters and yield structure of spring barley cv. Vladimir  

(full ripeness stage) after low-temperature plasma treatment in tillering stage

Показатель/
Parameter

Длительность обработки плазмой/
Plasma treatment duration

Контроль/
Control

15 мин (1/2 дозы)/
15 min (1/2 dose)

30 мин (max доза)/
30 min (max dose)

X ±m X ±m X ±m

Высота растения, см
Plant height, cm 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33

Длина колоса, см
Ear length, cm 7,70 0,24 7,73 0,19 7,63 0,23

Общее число стеблей, шт.
Total stem numbers 1,90 0,12 1,70 0,13 2,10 0,12

Число продуктивных стеблей с колосом, шт.
Number of productive stems 1,60 0,15 1,65 0,13 1,90 0,14

Число колосков в колосе главного 
стебля, шт.
Number of spikelets per main stem ear

19,70 0,51 23,35*** 0,50 21,90* 0,54

Число зерен в колосе главного стебля, шт.
Grain numbers per main stem ear 14,85 0,59 15,35 0,60 15,55 0,62

Масса зерен с колоса главного стебля, г
Grain weight per main stem ear, g 0,80 0,04 0,84 0,03 0,82 0,03

Число зерен в колосе бокового стебля, шт.
Grain numbers per lateral stem ear 7,00 1,76 9,35 2,16 10,65 1,92

Масса зерен с колоса бокового стебля, г
Grain weight per lateral stem ear, g 0,24 0,07 0,31 0,08 0,35 0,07

Масса корня, г
Root weight, g 0,47 0,00 0,44 0,08 0,29** 0,04

Различия с контролем достоверны при: *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001.

Variables of significance: *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001.

В то же время воздействие плазмой в течение 30 мин на 39 % (p < 0,01) снижа-
ло массу корней растений ячменя относительно контрольных растений. В целом, 
также как и после воздействия низкотемпературной плазмой на растения ячменя 
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в фазу 3-го листа, воздействие в фазу кущения не оказало статистически значимого 
негативного эффекта на большинство параметров (см. табл. 2).

Напротив, воздействие низкотемпературной плазмы на растения ячменя в фазу 
выхода в трубку было менее выражено по сравнению с воздействием на более 
ранних стадиях развития. Это можно объяснить меньшей чувствительностью 
данной стадии органогенеза. Также наблюдалась тенденция к увеличению числа 
продуктивных стеблей и числа зерен с бокового стебля. Однако воздействие в фазу 
выхода в трубку не оказало статистически значимого негативного эффекта на ис-
следуемые параметры (табл. 3).

Таблица 3/ Table 3

Морфофизиологические показатели и структура урожая ячменя  
сорта Владимир в фазе полной спелости обработки низкотемпературной  

плазмой в фазе развития выход в трубку
Morphophysiological parameters and yield structure of spring barley cv. Vladimir  

(full ripeness stage) after low-temperature plasma treatment in booting stage

Показатель/
Parameter

Длительность обработки плазмой/
Plasma treatment duration

Контроль/
Control

15 мин (1/2 
дозы)/

15 min (1/2 dose)

30 мин (max доза)/
30 min (max dose)

X ±m X ±m X ±m

Высота растения, см
Plant height, cm 54,75 0,90 56,15 1,19 56,53 0,77

Длина колоса, см
Ear length, cm 7,75 0,20 7,70 0,18 7,83 0,24

Общее число стеблей, шт.
Total stem numbers 1,75 0,12 1,90 0,16 1,75 0,12

Число продуктивных стеблей 
с колосом, шт.
Number of productive stems

1,60 0,11 1,80 0,16 1,65 0,13

Число колосков в колосе главного 
стебля, шт.
Number of spikelets per main stem ear

21,35 0,50 21,35 0,51 21,75 0,48

Число зерен в колосе главного стебля, шт.
Grain numbers per main stem ear 16,25 0,59 15,25 0,46 15,50 0,55

Масса зерен с колоса главного стебля, г
Grain weight per main stem ear, g 0,87 0,03 0,83 0,03 0,85 0,03

Число зерен в колосе бокового стебля, шт.
Grain numbers per lateral stem ear 7,60 1,68 9,65 1,89 8,80 1,84

Масса зерен с кол оса бокового стебля, г
Grain weight per lateral stem ear, g 0,31 0,07 0,30 0,07 0,28 0,07

Масса корня, г
Root weight, g 0,27 0,03 0,27 0,03 0,24 0,03
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Заключение

Таким образом, в ходе проведенных в условиях вегетационного эксперимента 
исследований установлено, что с увеличением времени обработки низкотемпера-
турной плазмой наблюдаются негативные эффекты физиологического состояния 
растений. Воздействие в течение 30 мин в фазу 3-го листа снижало высоту растений 
на 7 % (p < 0,05), а воздействие в фазу кущения снижало массу корней растений 
ячменя относительно контрольных растений на 39 % (p < 0,01). Воздействие в фазу 
выхода в трубку не оказало статистически значимого негативного эффекта на ис-
следуемые параметры. Таким образом, эффективность воздействия нетермальной 
плазмы зависела от фазы органогенеза ячменя. На ранний стадиях эффективность 
воздействия была выше. Воздействие в течение 15 мин на растения ячменя в кри-
тический период развития (фаза 3-го листа) приводило к увеличению массы корней 
растений на 77,8 % (p < 0,05) по сравнению с контрольными растениями. А после 
облучения в фазу кущения увеличивалось число колосков в колосе главного сте-
бля на 18,5 % при обработке в течение 15 мин (p < 0,001) и 11,17 % после 30 мин 
воздействия (p < 0,05). Подобный стимулирующий эффект может быть полезен 
с целью повышения урожайности ячменя.
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