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Влияние нативных 
и активированных плазмой 
высокочастотного тлеющего 
разряда водных растворов 
электролитов на развитие и
устойчивость растений томата
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Разработка инновационных методов предпосевной обработки семян – это ключ
к развитию устойчивого и высокопродуктивного земледелия. В отличие от традиционного
протравливания, использование электролитов после активации их растворов низкотемпера-
турной плазмой для обработки семян может позволить решить комплекс биологических, эко-
логических и производственных проблем овощеводства, поэтому является перспективным
направлением исследования. Данный подход к праймированию семян позволяет достичь
несколько эффектов: уничтожение поверхностной семенной инфекции, повышение гидро-
фильности, активации ферментативных систем и скорости ростовых процессов. Данное
исследование направлено на оценку биологической эффективности предпосевной обработки
семян томата растворами электролитов, активированных низкотемпературной плазмой. 
Методика. Семена томата восприимчивого к фитофторозу сорта Таллалихин 186 обрабатыва-
ли активированными и исходными растворами KNO3 и KCl при различных температурах (22°C
и 50°C) и экспозициях (от 30 до 120 минут) с последующей оценкой всхожести, биометрических
параметров проростков, продуктивности растений и пораженности их болезнями. Эффекты
действия обработки оценивали сразу после воздействия и через год хранения обработанных
семян в лабораторных и полевых опытах. 
Результаты. Установлено, что плазменная активация растворов значительно усиливает росто-
стимулирующие и иммуномодулирующие свойства электролитов. Наибольшая эффектив-
ность на ювенильной стадии развития достигнута при обработке семян активированным 1%
раствором KNO3 при 22°C, где лабораторная всхожесть повысилась на 16%, а длина корешка
проростков увеличилась на 138%. Важным результатом является положительное последей-
ствие праймирования семян на продуктивность и устойчивость растений. Все варианты с
активированными растворами, и особенно активированный раствор KNO3, стабильно обес-
печивали максимальное увеличение товарной урожайности и значительное снижение пора-
женности плодов фитофторозом.
Заключение. Электрохимическая активация растворов значительно усиливает физиологиче-
скую активность электролитов, что открывает перспективы для разработки экологически
чистых способов стимуляции роста и развития растений. Технология демонстрирует потенци-
ал для повышения продуктивности и устойчивости томата к патогенам.
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The effect of native and plasma-activated
high-frequency glow discharge of aqueous
electrolyte solutions on the development
and stability of tomato plants
ABSTRACT 
Relevance. The development of innovative methods of pre–sowing seed treatment is the key to the
development of sustainable and highly productive agriculture. Unlike traditional pickling, the use of
electrolytes after activation of their solutions with low-temperature plasma for seed treatment can
solve a complex of biological, environmental and industrial problems of vegetable growing, therefore
it is a promising area of research. This approach to seed priming allows achieving several effects:
the destruction of surface seed infection, increased hydrophilicity, activation of enzymatic systems
and the rate of growth processes. This study is aimed at evaluating the biological effectiveness of
pre-sowing treatment of tomato seeds with electrolyte solutions activated by low-temperature plas-
ma. 
Methodology. Tomato seeds of the late blight-susceptible Tallalikhin 186 variety were treated with
activated and initial solutions of KNO3 and KCl at various temperatures (22°C and 50°C) and expo-
sures (from 30 to 120 minutes), followed by an assessment of germination, biometric parameters of
seedlings, plant productivity and disease incidence. The effects of the treatment were evaluated
immediately after exposure and after a year of storage of the treated seeds in laboratory and field
experiments. 
Results. It was found that plasma activation of solutions significantly enhances the growth-stimulat-
ing and immunomodulatory properties of electrolytes. The highest efficiency at the juvenile stage of
development was achieved when treating seeds with an activated 1% solution of KNO3 at 22°C, where
laboratory germination increased by 16%, and the length of the root of seedlings increased by 138%.
An important result is the positive aftereffect of seed priming on plant productivity and resistance.
All variants with activated solutions, and especially the activated KNO3 solution, consistently provid-
ed a maximum increase in commercial yields and a significant reduction in fruit blight.
Conclusion. Electrochemical activation of solutions significantly enhances the physiological activity
of electrolytes, which opens up prospects for the development of environmentally friendly ways to
stimulate plant growth and development. The technology demonstrates the potential to increase
tomato productivity and resistance to pathogens.
KEYWORDS: 
plasma-activated water, plasma discharge, Solanum lycopersicum L., KNO3, KCl, seed preparation,
seed germination, yield, late blight
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Введение

Урожайность сельскохозяйственных культур в значи-

тельной степени определяется всхожестью исполь-

зуемых при посеве семян. Даже незначительное снижение

всхожести на 10–20% может привести к двух-трехкратному

снижению урожайности [1]. В аграрной практике, стремясь к

получению стабильных и высоких урожаев, производители

сталкиваются с различными препятствиями для получения

дружных всходов, в связи с чем использование высококаче-

ственного посевного материала и его предпосевная подго-

товка становятся необходимостью.

В мире существуют и постоянно совершенствуются раз-

личные методы предпосевной подготовки, обеспечивающие

достижение данного эффекта [2]. К традиционным методам

относятся приемы, направленные на преодоление состояния

покоя семян, такие как скарификация, стратификация и хими-

ческая обработка [3-5]. Семена, являясь репродуктивными

органами растений, проходят период покоя, чтобы пережить

неблагоприятные условия. Многие находящиеся в состоянии

покоя семена не прорастают даже в оптимальных условиях

из-за твердой оболочки, наличия ингибиторов, незрелого

зародыша, непроницаемости семенной оболочки для кисло-

рода и воды, а также гормонального дисбаланса [6, 7].

Фитогормон абсцизовая кислота (АБК) отвечает за поддержа-

ние фазы покоя, в то время как гибберелловая кислота (ГК)

ответственна за ее нарушение. Эти фитогормоны синтези-

руются в семенах в ответ на физические факторы, активи-

руют сигнальные реакции и индуцируют образование фер-

ментов, способствующих разложению запасных веществ.

Регулируя их баланс, можно инициировать прорастание [8].

Ученые продолжают поиск новых, более эффективных

методов. Среди них – воздействие на семена малых доз

ионизирующего излучения [9, 10], кратковременная тепло-

вая обработка [1, 11, 12], ударно-волновая (акустическая)

обработка [13], экспонирование в электрическом и магнит-

ном полях [14], лазерное облучение [15, 16], а также предпо-

севное замачивание в растворах биологически активных

веществ, способное увеличить всхожесть и урожайность на

15–25% [17-19]. Одним из наиболее перспективных методов

является применение низкотемпературной плазмы (NTP),

имеющей широкий потенциал для промышленного примене-

ния [20, 21]. Этот метод представляет собой экологически

чистую альтернативу использованию токсичных химических

веществ, вредных для людей, животных и окружающей

среды [22-24].

Плазма, называемая четвертым состоянием вещества,

представляет собой частично или полностью ионизирован-

ный газ. Для обработки биологических объектов применима

нетепловая (холодная, низкотемпературная) плазма (NTP),

существующая при температурах, близких к комнатной [25].

NTP генерируется с помощью различных типов электриче-

ских разрядов: коронный разряд, плазменные струи, диэлек-

трический барьерный разряд, скользящий дуговой разряд и

микроволновый разряд [26-30]. Помимо прямой обработки,

применяется опосредованное воздействие через плазмен-

но-активированную воду (PAW) или воздух, эффекты от

которых могут сохраняться благодаря присутствию стабиль-

ных активных частиц кислорода и азота [31-33].

Изначально атмосферно-плазменные технологии нашли

применение для дезинфекции поверхностей [34, 35] и в

медицине – для стерилизации, заживления ран и терапии

[36-39]. Активные формы кислорода и азота, образующиеся

в плазме, являются ключевыми агентами в этих процессах

[40]. Учитывая эффективность в медицине, данную техноло-

гию начали применять для уничтожения бактериальных и

грибных патогенов на пищевых продуктах без вредного воз-

действия на их качество [41. 42]. Плазменная обработка счи-

тается экологически чистой технологией, вызывающей

минимальные изменения в продуктах [43], и является высо-

коэффективным инструментом для их обеззараживания и

продления срока хранения [44, 45].

Разработки с применением холодной плазмы активно

внедряются в сельское хозяйство для обработки семян.

Первый зарегистрированный опыт был описан в 1994 году:

обработка семян сои холодной плазмой приводила к усиле-

нию прорастания и роста [46]. Положительное влияние

отмечено на семенах томата [47], редиса [48, 49], подсол-

нечника [50], кукурузы [51], шпината [52], а также при

использовании PAW для агрономических целей [53].

Холодная плазма атмосферного или низкого давления – это

новая технология для улучшения прорастания семян, вклю-

чающая как прямое воздействие, так и косвенное – через

PAW [54].

Считается, что NTP действует как стрессор, состоящий из

активных форм кислорода и азота (RONS), и заряженных

частиц, что может вызывать адаптивную реакцию и повы-

шать толерантность организма. Положительными эффекта-

ми являются стерилизация поверхности семян и усиление

роста проростков, что делает NTP перспективным экологиче-

ски чистым средством для праймирования семян [55].

Практическое применение NTP на семенах пшеницы обес-

печивает эффективное обеззараживание от бактерий, грибов

и насекомых-вредителей, усиливает прорастание и рост, уве-

личивает срок хранения зерна и улучшает качество теста

[56]. Технология эффективна против конидий грибов и мико-

токсинов на зерновых культурах [57, 58], может использовать-

ся для обеззараживания кормов [59]. Прямая плазменная

обработка и обработка PAW способны изменять физические

и биохимические свойства семян, приводя к усилению всхо-

жести и роста рассады [60]. Индукция устойчивости растений

к патогенам с помощью плазмы («плазменная вакцинация»)

становится новой областью исследований [61].

В общем, механизмы воздействия NTP на семена и

растения можно систематизировать следующим образом:

1.  Воздействие плазмы повышает гидрофильность

поверхности, что усиливает водопроницаемость и поглоще-

ние воды, необходимое для прорастания [62-65]. Это про-

исходит due to химическим изменениям и выщелачиванию

поверхностной мембраны [66]. Кратковременная обработка

может удалять восковые слои кутикулы, аналогично механи-

ческой скарификации, тогда как длительное воздействие

способно повреждать семена [63, 67].

2.  Генерируемые плазмой RONS действуют как сигналь-

ные молекулы, инициируя каскады прорастания [68].

Обработка плазмой может увеличивать содержание гиббе-

реллиновой кислоты (ГК) и снижать уровень абсцизовой кис-

лоты (АБК), что способствует активности α-амилазы и моби-

лизации запасных веществ [69, 70]. Перекись водорода

(H2O2) и оксид азота (NO), образующиеся при обработке,

являются ключевыми сигнальными молекулами, регулирую-

щими гормональный баланс и нарушающими состояние

покоя [71, 72].

3. Плазма может повышать устойчивость растений к био-

тическим стрессам. Обработка семян томатов и риса холод-

ной плазмой снижает поражение бактериальными патогена-

ми [73, 74]. Она также индуцирует экспрессию генов устой-
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чивости к патогенам [75, 76]. Орошение PAW может индуци-

ровать защитную систему растений без прямого противо-

микробного действия [77]. Кроме того, обработка PAW повы-

шает засухоустойчивость растений, как это показано на при-

мере сорго и хлопчатника [78, 79].

Несмотря на обнадеживающие результаты, технология

широкого применения NTP все еще находится в стадии раз-

вития для многих овощных культур. Хотя повышение жизне-

способности растений благодаря плазменной обработке

хорошо задокументировано в лабораторных условиях, дока-

зательства ее эффективности в полевых условиях и на

сельскохозяйственных объектах все еще недостаточны [54].

Для оптимизации и модернизации плазменных систем

необходимы дальнейшие исследования, в том числе

направленные на изучение воздействия на разные культу-

ры, подбор оптимальных режимов обработки и углубленное

изучение механизмов ее действия [61, 80]. Таким образом,

обработка нетермической плазмой представляет собой

новый и эффективный экологичный метод для инактивации

поверхностной микрофлоры семян, стимуляции их прорас-

тания и повышения устойчивости растений к стрессам, тре-

бующий дальнейших исследований для раскрытия своего

полного потенциала.

Цель исследований: изучить влияние нативных и акти-

вированных плазмой высокочастотного тлеющего разряда

водных растворов различных электролитов на всхожесть

семян томата, развитие проростков, продуктивность расте-

ний и устойчивость к болезням.

Методика

Семена томата сорта Таллалихин 186 (селекции РУП

«Институт плодоводства», Республика Беларусь) были

обработаны 1% водными растворами электролитов KCl и

KNO3 без активации (исходные, нативные) и активирован-

ных плазмой (активированные) при температуре 22°С и

50°С. Праймирование проводили путем замачивания семян

в соответствующих вариантам растворах с экспозицией 30,

60 и 120 минут, с последующим подсушиванием на воздухе

до сыпучего состояния. В качестве контрольных вариантов –

семена, обработанные дистиллированной водой.

Повторность четырехкратная, по 60 семян в повторности.

Подсушенные семена после делили на две части. Одну

половину из каждого варианта обработки сразу раскладыва-

ли на увлажненную фильтровальную бумагу и проращивали

во влажной камере в течение 14 суток. Учет лабораторно

всхожести, измерение длины корешка, стебля, оценку сте-

пени развития и сырую массу проростков проводили по

стандартным методикам [81].

Вторую часть закладывали на хранение в бумажных паке-

тах при комнатной температуре и ставили на проращивание

через год после обработки. После проведения учетов разви-

тия проростков в лабораторных условиях (аналогично опи-

санному выше), из каждого варианта праймирования отби-

рали по десять сеянцев для пикировки в кассеты с универ-

сальным питательным грунтом торговой марки «Просто».

Рассаду выращивали в вегетационной камере с досвечива-

нием фитолампами в режиме день/ночь 16 ч/8 ч при темпе-

ратуре 25/18°С в течение 30 суток.  

Посадку готовой рассады томата в открытый грунт в усло-

виях Центрального Нечерноземного региона проводили в

первой декаде июня. Почвы опытного участка производ-

ственной базы ФГБНУ ФНЦО дерново-подзолистые средне-

суглинистые. По содержанию гумуса в пахотном слое почвы

относятся к слабогумусным, с низкой обогащенностью гуму-

са азотом и невысоким содержанием лабильного органиче-

ского вещества. В составе гумуса преобладают фульвокис-

лоты, тип гумуса – гуматнофульватный. По комплексу физи-

ко-химических свойств и составу поглощающего комплекса

почвы характеризуются реакцией среды от близкой к ней-

тральной до нейтральной. Гидролитическая кислотность

очень низкая, сумма поглощенных оснований повышенная.

Содержание подвижных форм азота, определяемого по

Корнфилду, очень низкое. Подвижный фосфор в изучаемых

почвах характеризуется очень высокой обеспеченностью по

Кирсанову (более 250 мг/кг почвы). Содержание обменного

калия характеризуется обеспеченностью от средней до

повышенной.

Погодные условия в период вегетации в 2024 году силь-

но отличались от среднемноголетних показателей (табл. 1),

что в дальнейшем отразилось на развитии растений и их

продуктивности.

В июне на фоне повышенных показателей среднесу-

точной температуры воздуха и большого количества

выпавших осадков развитие растений в целом было

нормальным. В июле в период завязывания плодов при

высоких показателях температуры воздуха отмечено

низкое количество выпавших осадков, что привело к

почвенной засухе и отразилось на общей продуктивно-

сти растений. В период созревания плодов, наоборот,

выпало большое количество осадков, что отразилось на

фитосанитарной обстановке. В конце вегетации прово-

дили мониторинг пораженности растений болезнями

(фитофторозом) по соответствующей методике [82].

Уборку плодов, учет продуктивности и структуры уро-

жая проводили в начале августа. Общая схема иссле-

дований представлена на рисунке 1. 

Таблица 1. Температура воздуха и количество осадков за вегетационный период 2024 года (метеостанция ФНЦО)
Table 1. Air temperature and precipitation for the 2024 growing season (Federal Scientific Vegetable Center)

Основные показатели

Месяцы и декады

Июнь Июль Август

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Температура  
воздуха, °C

2024 год 19,6 19,5 18,1 24,0 23,1 21,2 17,1 15,9 14,4

среднемноголетняя 14,4 15,4 16,4 17,4 17,8 17,7 16,8 17,7 18,3

Количество  
осадков, мм

2024 год 9,0 85,0 36,8 9,3 4,8 69,7 25,0 23,0 22,0

среднемноголетнее 20,0 21,0 24,0 26,0 27,0 27,0 13,5 17,0 21,8
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Основным критерием характера и направленности дей-

ствия обработок на изучаемые параметры служил показа-

тель биологической эффективности (БЭ%), отражающий

отклонение значений в опыте от контроля, выраженное в

процентах, которую рассчитывали по стандартной формуле.

Обработку полученных данных проводили методами стати-

стического анализа с использованием пакета ANOVA про-

граммы EXEL 2010 по стандартным методикам [83].

Результаты исследований

При оценке влияния обработки семян растворами солей,

без активации (исх. р-р.) и активированные плазмой (акт. р-

р), на развитие проростков томата, были отмечены различ-

ные эффекты действия (БЭ%), которые зависели от исполь-

зуемого электролита, температуры, экспозиции замачива-

ния, хранения после обработки (в течение года). Развитие

проростков отличалось уже на ранних этапах прорастания

(табл. 2-5). 

Обработка при комнатной температуре (22°С) и замачи-

вании на 60 минут в исходном и активированном растворе

KNO3 (посев после обработки) приводила к увеличению

лабораторной всхожести на 12% и 8% соответственно.

Аналогичное замачивание в растворах KCl не оказало влия-

ние на всхожесть. Активированные плазмой растворы, спо-

собствовали значимому увеличению скорости роста кореш-

ка проростков, благодаря данному воздействию длина

увеличилась на 25% в растворе KNO3, а в растворе KCl – на

39%. Нативные растворы обоих электролитов способство-

вали ингибированию роста стебля более, чем на 20%, тогда

как активация растворов плазмой снимала этот негативный

эффект. Длина стебля обработанных проростков в этих

вариантах была на уровне контрольных, а общий балл раз-

вития существенно превышал контрольный вариант и соста-

вил 1,5-1,9 балла.  Наиболее выраженное положительное

действие по совокупности всех показателей при комнатной

температуре отмечено в варианте с праймированием семян

активированным раствором хлорида калия (табл. 2).

При увеличении экспозиции замачивания до 120 минут

были отмечены изменения величины и направленности

эффектов действия в зависимости от вариантов опыта

(табл. 2). Следует отметить, что замачивание семян в воде

(контроль) в течение двух часов уже приводило к увеличе-

нию всех учетных показателей относительно предыдущего

опыта. Значимое положительное влияние на всхожесть

относительно контроля из всех вариантов опыта оказал

только нативный раствор KNO3, в котором при двухчасовом

замачивании всхожесть достигала 90%, что на 10% больше,

чем при таком же замачивание в дистиллированной воде.

Активированный раствор, наоборот, способствовал ингиби-

рованию прорастания и снижал всхожесть на 23% по

сравнению с контролем. Замачивание в исходном растворе

хлорида калия снижало процент всхожих семян до 73%, а

его активация способствовала незначительной стимуляции

прорастания (табл. 2).

В то же время, использование растворов KCl положи-

тельно сказалось на скорости роста корешка, где отмечено

увеличение его длины на 40% при использовании исходно-

го раствора и на 17% после активирования плазмой по

сравнению со значением в контрольном варианте.

Нативный раствор KCl также приводил к значимому уве-

личению развития проростка, средний балл развития отли-

чался с контрольным значением в 2,6 раза. При замачива-

нии в течение двух часов в активированном растворе KCl, в

отличие от замачивания в течение часа, отмечается неболь-

шое снижение эффекта, но все же балл развития проро-

стков был выше соответствующего контроля в 1,7 раз.

Рис.1. Общая схема исследований (2023-2024 годы)
Fig.1. General research scheme (2023-2024)
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Применение нативных растворов KNO3 в данной серии экс-

перимента, при положительном влиянии на прорастание,

вызвало ингибирование роста стебля проростка на 28%.

Праймирование семян активированным раствором KNO3
также снижало скорость роста стебля (на 20%), однако

положительно сказалось на общем развитии и формирова-

нии листового аппарата проростков (табл. 2). 

Прогревание семян перед посевом часто используют как

прием повышения всхожести и скорости развития проро-

стков, в частности за счет снижения поверхностного инфи-

цирования фитопатогенными микроорганизмами. Однако, в

нашем эксперименте замачивание семян томата при темпе-

ратуре 50°С и экспозиции 30 минут способствовало ингиби-

рованию всхожести и роста всех органов проростка не зави-

симо от активации растворов. Только один вариант не ока-

зал значимого влияния на изучаемые параметры – это вари-

ант с замачиванием в исходном растворе KNO3, где все

исследуемые показатели были сопоставимы с контролем.

Более длительное замачивание при температуре 50°С

также имело отрицательные последствия.   Сильный нега-

тивный эффект отмечен в варианте с использованием акти-

вированного раствора KCl, который ингибировал всхожесть,

способствовал прекращению ростовых процессов и гибели

проростков (табл. 3). 

Таблица 2. Влияние исходных и активированных плазмой высокочастотного тлеющего разряда водных растворов электролитов на
всхожесть и развитие проростков томата (обработка при температуре 22°С, посев сразу после обработки, 2023 год)

Table 2. Effect of initial and plasma-activated high-frequency glow discharge of aqueous electrolyte solutions on germination and development of
tomato seedlings (treatment at 22°C, sowing immediately after treatment, 2023)

Вариант
Всхожесть Длина корешка Длина стебля Балл развития

% ЭД, % мм ЭД, % мм ЭД, % балл ЭД, %

Экспозиция 60 минут

Контроль (H2O) 65 60 11,6 1,0

Исх. р-р*
KNO3 77 12 52 -13 9,1 -21 1,1 -3

KCl 60 -5 60 0 8,5 -26 1,0 -8

Акт. р-р**
KNO3 73 8 75 25 10,6 -9 1,5 33

KCl 66 1 83 39 12,6 9 1,9 71

НСР05 7 10 2,0 0,4

Экспозиция 120 мин

Контроль (H2O) 80 72 12,8 1,0

Исх. р-р
KNO3 90 10 70 -2 9,2 -28 1,0 1

KCl 73 -7 101 40 13,2 3 2,6 158

Акт. р-р
KNO3 57 -23 70 -3 10,2 -20 1,7 71

KCl 83 3 84 17 11,8 -8 1,7 66

НСР05 6 11 1,8 0,6

Примечание: исх. р-р* – раствор солей без активации, акт. р-р** – активированный плазмой 
Note: original solution* – salt solution without activation, active solution** – plasma-activated

Таблица 3. Влияние исходных и активированных плазмой высокочастотного тлеющего разряда водных растворов электролитов на
всхожесть и развитие проростков томата (обработка при температуре 50°С, посев сразу после обработки, 2023 год)

Table 3. Effect of initial and plasma-activated high-frequency glow discharge of aqueous electrolyte solutions on germination and development of
tomato seedlings (treatment at 50°C, sowing immediately after treatment, 2023)

Вариант   Всхожесть Длина корешка Длина стебля Балл развития

% БЭ, % мм БЭ, % мм БЭ, % балл БЭ, %

Экспозиция 30 минут

Контроль (H2O) 71 79 10,1 1,8

Исх. р-р
KNO3 67 -4 86 9 9,3 -8 2,0 10

KCl 63 -8 65 -17 8,2 -19 0,9 -49

Акт. р-р
KNO3 63 -8 68 -14 9,8 -3 1,7 -8

KCl 17 -54 - - - - - -

НСР05 4 10 2,4 0,5

Экспозиция 60 минут

Контроль (H2O) 73 10,1 11,0 2,4

Исх. р-р
KNO3 77 4 86 5 11,2 2 1,8 -24

KCl 77 4 74 -10 10,7 -3 2,0 -16

Акт. р-р
KNO3 57 -16 48 -41 7,5 -32 1,0 -60

KCl 30 -43 - - - - - -

НСР05 10 18 2,6 1,0

Примечание: исх. р-р* – раствор солей без активации, акт. р-р** – активированный плазмой 
Note: original solution* – salt solution without activation, active solution** – plasma-activated
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При нагреве исходных растворов солей и часовом

замачивании показатели развития проростков были сопо-

ставимы с показателями в контроле. Активированные рас-

творы ингибировали прорастание, особенно раствор KCl,

где ростовые процессы не отмечены. Применяемые элек-

тролиты в опыте из-за своей особенности по-разному отра-

зились на посевных качествах семян томата после хранения

в течение года. Последействие обработки значительно

отразилось на ростовых процессах проростков, особенно с

применением нагрева и активации растворов (табл. 4, 5).

Так, использование часового замачивания в электролите

KNO3 приводило к увеличению показателя всхожести на

13% и 16%, причем активация плазмой более значимо отра-

зилась на повышении (табл. 4). Аналогичное замачивание в

нативном растворе KCl негативно отразилось на всхожести,

снизив ее уровень на 10% от уровня контроля, тогда как

активированный раствор не существенно влиял и всхожесть

в этом варианте была сопоставима с контрольным вариан-

том. На ростовые процессы положительное последействие

оказали обработки с использованием KNO3, причем более

значимо с применением активации плазмой, благодаря

чему длина корешка проростка в этом варианте отмечена в

два раза больше контроля, а сырая масса проростка на 17%

– выше массы контроля. Последействие обработки раство-

рами KCl не влияли на длину корешка, однако нативный рас-

твор приводил к ингибированию роста стебля проростка и к

снижению его массы на 41% и 11% соответственно, в отли-

чие от активированного раствора, который не оказывал

влияния ни на один из изученных признаков.

Продолжительное замачивание в течении двух часов и хра-

нение в течение года позволило во всех вариантах получить

значимый положительный эффект действия, который соста-

Таблица 4. Влияние исходных и активированных плазмой высокочастотного тлеющего разряда водных растворов электролитов на
всхожесть и развитие проростков томата (обработка при температуре 22°С, посев через год после обработки, 2024 год)

Table 4. Effect of initial and plasma-activated high-frequency glow discharge of aqueous electrolyte solutions on germination and development of
tomato seedlings (treatment at 22°C, sowing one year after treatment, 2024)

Вариант
Всхожесть Длина корешка Длина стебля Масса проростка

% БЭ, % мм БЭ, % мм БЭ, % балл БЭ, %

Экспозиция 60 минут

Контроль (H2O) 63 1,632 2,576 0,031

Исх. р-р
KNO3 76 13 3,153 93 3,305 28 0,035 14

KCl 53 -10 2,415 48 1,531 -41 0,028 -11

Акт. р-р
KNO3 79 16 3,876 138 3,227 25 0,036 17

KCl 60 -3 2,565 57 3,159 23 0,034 10

НСР05 9 1,302 0,925 0,003

Экспозиция 120 минут

Контроль (H2O) 67 1,484 2,834 0,034

Исх. р-р
KNO3 82 15 2,019 36 2,908 3 0,036 6

KCl 75 8 1,866 26 3,236 14 0,034 -1

Акт. р-р
KNO3 82 15 2,109 42 3,587 27 0,039 14

KCl 75 8 1,912 29 3,324 17 0,034 -1

НСР05 8 0,487 0,384 0,003

Примечание: исх. р-р* – раствор солей без активации, акт. р-р** – активированный плазмой 
Note: original solution* – salt solution without activation, active solution** – plasma-activated

Таблица 5. Влияние исходных и активированных плазмой высокочастотного тлеющего разряда водных растворов электролитов на
всхожесть и развитие проростков томата (обработка при температуре 50°С, посев через год после обработки, 2024 год)

Table 5. Effect of initial and plasma-activated high-frequency glow discharge of aqueous electrolyte solutions on germination and development of
tomato seedlings (treatment at 50°C, sowing one year after treatment, 2024)

Вариант
Всхожесть Длина корешка Длина стебля Масса проростка

% БЭ, % мм БЭ, % мм БЭ, % балл БЭ, %

Экспозиция 30 минут

Контроль (H2O) 67 1,597 2,207 0,0286

Исх. р-р
KNO3 76 9 2,785 74 3,384 53 0,0354 24

KCl 77 10 2,361 48 1,516 -31 0,0353 23

Акт. р-р
KNO3 85 18 3,218 102 3,122 41 0,0346 21

KCl - - - - - - - -

НСР05 9 0,990 1,100 0,0052

Экспозиция 60 минут

Контроль (H2O) 63 2,457 3,396 0,0357

Исх. р-р
KNO3 57 -6 3,207 31 2,978 -12 0,0428 20

KCl 22 -41 0,697 -72 0,522 -85 0,0195 -45

Акт. р-р
KNO3 68 5 1,699 -31 2,308 -32 0,030 -16

KCl

НСР05 13 0,707 1,017 0,0157

Примечание: исх. р-р* – раствор солей без активации, акт. р-р** – активированный плазмой 
Note: original solution* – salt solution without activation, active solution** – plasma-activated
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вил 8% с электролитом KCl и 15% с электролитом KNO3,
причем независимо от применения активации. Скорость

роста корешка значимо увеличивалась только при

замачивании в растворах KNO3, тогда как замачивание в

растворах KCl не влияло на этот признак. Раствор KCl в

этом опыте способствовал увеличению длины стебля на 14-

17% в зависимости от варианта, а более значимо увеличить

длину стебля (на 27%) по сравнению с контролем позволи-

ло применение активированного раствора KNO3. В этом же

варианте отмечено положительное влияние на величину

сырой массы проростка, которая увеличивалась на 14% по

сравнению с контролем. В других вариантах влияние на

массу проростков не отмечено (табл. 4). 

Использование нагрева в течение 30 минут положи-

тельно сказалось на последействии всех вариантов обра-

боток и увеличило всхожесть на 9-18% в зависимости от

варианта, однако применение активации электролита KCl

в сочетании с нагревом ингибировало все ростовые про-

цессы в семени и не позволило им прорасти спустя год

после обработки (табл. 5).

Благоприятное действие для роста оказало в этом

опыте использование раствора KNO3. В вариантах с его

использованием линейные параметры корешка и стебля

повышались относительно контроля на 41-74% и 53-102%

соответственно, в зависимости от активации. Масса про-

ростка увеличивалась на 21-24% по всем вариантам, в

которых отмечалось увеличение всхожести. При более

длительной экспозиции обработки с нагревом (1 ч) не

отмечены положительные эффекты на лабораторную

всхожесть семян томата. Использование нативного рас-

твора KCl ингибировало всхожесть по сравнению с конт-

ролем на 41%, а замачивание в активированном растворе

ингибировало на 100%, в этом варианте не было отмече-

но прорастания ни одного семени. Значимый положитель-

ный эффект отмечен только по росту корня в варианте с

исходным раствором KNO3, где его длина превысила конт-

роль на 31%, однако активация этого же раствора в этом

опыте привела к обратному эффекту – к ингибированию

роста корня на 31% относительно контроля. Сильное

угнетение отмечено в варианте с нагревом нативного рас-

твора KCl по признакам: длина корня (на 72%), длина

стебля (на 85%) и масса проростка (на 45%).

Проростки каждого варианта были изучены далее при

подготовке рассады для оценки растений томата в открытом

грунте. Воздействие на семена обработками и их хранение

по-разному отразились на высоте рассады (табл. 6).

Увеличению роста молодых растений на 38%

способствовал активированный раствор KNO3 при продол-

жительном замачивании в течение двух часов при комнат-

ной температуре, тогда как активированный раствор KCl

способствовал увеличению длины как при часовом замачи-

вании (на 20%), так и при двух-часовом (на 14%). Эффект от

негативного влияния нативного раствора KNO3 при длитель-

ном замачивании составил 11% на этот показатель относи-

тельно контроля. С использованием нагрева положительно-

го действия на рост рассады не выявлено ни в одном вари-

анте. Отмечено, что растворы на основе KNO3 не влияли на

данный показатель и высота рассады была на уровне конт-

рольных значений. Негативное влияние отмечено с исполь-

зованием раствора на основе KCl при 30-минутной обработ-

ке в совокупности с подогревом, в этом варианте показате-

ли роста были ниже на 21% относительно контроля.

Замачивание в активированном растворе KCl с нагревом не

позволило получить рассаду для оценки из-за отсутствия

проросших семян.

Не все изученные варианты обработок благоприятно

отразились на формировании общей продуктивности, но

самое значимое то, что все обработки с применением

активацией плазмой позволили сформировать высокие

показатели товарной продуктивности и выхода здоровых

стандартных плодов, особенно в вариантах с использова-

нием нагрева (табл. 7, 8). Положительный эффект дей-

ствия часовой обработки семян на признак число плодов

отмечен в вариантах с применением нативного раствора

электролита KNO3, где разница с контролем составила

34% и активированного электролита KCl, где эффектив-

ность отмечена ниже, но была все же достоверна и соста-

вила – 24%. Все испытуемые варианты не увеличивали

общую продуктивность, а были на уровне контрольного

значения, снижение на 24% отмечено в варианте с исход-

ным раствором. Значимое увеличение товарной продук-

тивности в данном опыте отмечено в варианте с

применением активации раствора KNO3, где разница с

контролем составила 61%, однако использование натив-

Таблица 6. Влияние водных растворов электролитов, активированных плазмой 
высокочастотного тлеющего разряда на рост рассады томата, 2024 год

Table 6. Effect of aqueous electrolyte solutions activated by high-frequency glow discharge plasma on the growth of tomato seedlings, 2024

Вариант 

Комнатная температура, 22°С Нагрев до 50°С

60 минут 120 минут 30 минут 60 минут

см БЭ, % см БЭ, % см БЭ, % см БЭ, %

Контроль (H2O) 6,6 6,5 8,5 7,5

Исх.  р-р

KNO3 7,3 11 5,8 -11 7,8 -8 8,0 7

KCl 6,7 2 6,7 3 6,7 -21 6,0 -20

Акт. р-р

KNO3 6,2 -6 9,0 38 7,7 -9 5,8 -23

KCl 7,9 20 7,4 14

НСР05 0,8 0,5 1,2 1,7

Примечание: исх. р-р* – раствор солей без активации, акт. р-р** – активированный плазмой 
Note: original solution* – salt solution without activation, active solution** – plasma-activated
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ного раствора этого же электролита приводило к сниже-

нию товарной продуктивности на 29%, что оказалось не

значительным и было на уровне контроля.

Применение растворов KCl в разном качестве позволило

получить товарную продуктивность на уровне контроля.

Формирование большей массы стандартного плода отмече-

но только в варианте с замачиванием в нативном растворе

KCl, где разница с контролем составила 5%, видимо расте-

ния в этом варианте смогли сформировать крупнее плоды

за счет снижения общей продуктивности. В других вариан-

тах влияния на массу плодов не обнаружено в этом опыте.

Особенности нативного раствора с содержанием хлора поз-

волили получить больший выход стандартных здоровых

плодов – на 32% больше, чем в контроле, по-видимому,

такой результат получен благодаря обеззараживающему

эффекту. Таким же эффектом обладал активированный

раствор KNO3, где доля здоровых плодов была выше на

39%. При применении активированного раствора KCl превы-

шение доли здоровых плодов было незначительным.

Меньше всего больных плодов отмечено в вариантах с

замачиванием в нативном растворе KCl и активированном

растворе KNO3, где доля пораженных плодов фитофторой

составила 17% и 3% соответственно, что на 40% и 54% ниже

доли больных плодов в контроле.

САДОВОДСТВО, ОВОЩЕВОДСТВО, ВИНОГРАДАРСТВО И ЛЕКАРСТВЕННЫЕ КУЛЬТУРЫ

Таблица 7. Влияние водных растворов электролитов, активированных плазмой высокочастотного тлеющего разряда на
продуктивность и пораженность плодов томата, (обработка при температуре 22°С, посев через год после обработки, 2024 год)

Table 7. Effect of aqueous electrolyte solutions activated by high-frequency glow discharge plasma on the productivity and damage of tomato fruits
(treatment at 22°C, sowing one year after treatment, 2024)

Вариант

Число 
плодов

Продуктивность
общая

Продуктивность
товарная

Масса 
стандартного 

плода

Доля 
стандартных 

плодов, % 

Доля
больных 

плодов, %

шт. БЭ,% кг БЭ,% кг БЭ,% г БЭ,% % БЭ,% % БЭ,%

Экспозиция 60 минут

H2O-контроль 11,6 1,15 0,62 90,1 41 57

Исх. р-р
KNO3 15,5 34 1,14 -1 0,44 -29 91,8 2 32 -9 61 4

KCl 10,9 -6 0,87 -24 0,72 16 94,6 5 73 32 17 -40

Акт. р-р
KNO3 12,8 10 1,04 -10 1,00 61 87,2 -3 80 39 3 -54

KCl 14,4 24 1,17 2 0,77 24 91,8 2 56 15 34 -23

НСР05 1,5 0,20 0,30 3,4 18 29

Экспозиция 120 минут

H2O контроль 14,5 1,44 0,56 99,0 33 61

Исх.  р-р
KNO3 16,4 13 0,91 -37 0,27 -52 79,7 -19 23 -10 70 9

KCl 14,5 0 1,21 -16 0,23 -59 92,5 -7 19 -14 81 20

Акт. р-р
KNO3 14,0 -3 1,39 -3 0,94 68 99,4 0 65 32 23 -38

KCl 12,4 -14 1,10 -24 0,71 27 103,4 4 54 21 36 -25

НСР05 1,8 0,20 0,37 11,5 21 15

Примечание: исх. р-р* – раствор солей без активации, акт. р-р** – активированный плазмой 
Note: original solution* – salt solution without activation, active solution** – plasma-activated

Таблица 8. Влияние водных растворов электролитов, активированных плазмой высокочастотного тлеющего разряда 
на продуктивность и пораженность плодов томата, (обработка при температуре 50°С, посев через год после обработки, 2024 год)

Table 8. Effect of aqueous electrolyte solutions activated by high-frequency glow discharge plasma on the productivity 
and damage of tomato fruits (treatment at 50°C, sowing one year after treatment, 2024)

Вариант

Число 
плодов

Продуктивность
общая

Продуктивность
товарная

Масса 
стандартного 

плода

Доля 
стандартных

плодов, % 

Доля 
больных 

плодов, %

шт. БЭ,% кг БЭ,% кг БЭ,% г БЭ,% % БЭ,% % БЭ,%

Экспозиция 30 минут

H2O 13,8 0,93 0,35 89,8 38 56

Исх. р-р
KNO3 11,2 -19 0,89 -4 0,77 120 81,4 -9 64 26 14 -42

KCl 12,3 -11 1,15 24 0,98 180 108,0 20 71 33 14 -42

Акт. р-р
KNO3 15,3 11 1,22 31 1,14 226 90,2 0 76 38 6 -50

KCl - - - - - - - - - - - - 

НСР05 2,8 0,21 0,25 17,8 27 36

Экспозиция 60 минут

H2O 12,1 0,87 0,18 81,5 17 80

Исх. р-р
KNO3 13,3 10 1,04 20 0,64 256 87,9 8 52 35 39 -41

KCl 13,3 10 1,29 48 0,65 261 103,1 27 47 30 50 -30

Акт. р-р
KNO3 16,8 39 1,14 31 0,88 389 86,7 6 56 39 23 -57

KCl - - - - - - - - - - - - 

НСР05 3,2 0,15 0,17 14,8 15 28

Примечание: исх. р-р* – раствор солей без активации, акт. р-р** – активированный плазмой 
Note: original solution* – salt solution without activation, active solution** – plasma-activated
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При более длительном замачивании (120 минут) и после-

дующем хранении отмеченные эффекты действия имели

небольшие отличия некоторых вариантов от результатов

опыта с использованием часового замачивания (табл. 7).

Использование исходного раствора KNO3 также приводил к

выходу большего числа плодов с растения, но с меньшим

эффектом действия – 13% против 34%. Длительное замачива-

ние в активированном растворе KCl уже не приводило к поло-

жительному эффекту, а давало отрицательный результат –

значимое снижение признака число плодов на 14% относи-

тельно контроля. Более длительное замачивание негативно

отразилось на общей продуктивности во всех вариантах дан-

ного опыта. Наиболее значимое снижение в варианте с

применением исходного раствора KNO3 и активированного

раствора KCl, где снижение отмечено на 37% и 24%. Однако,

достоверное увеличение товарной продуктивности, как и в

предыдущем опыте (замачивание 60 минут) получено в вари-

анте с активированным раствором KNO3, где эффект действия

был увеличен с 61% до 68%. Снижение массы стандартных

плодов достоверно отмечено только в варианте с нативным

раствором KNO3, где показатель снизился на 19%, видимо за

счет увеличения числа плодов на растении. Использование

исходных растворов не позволили получить обеззараживаю-

щий эффект и не позволили увеличить выход здоровых и сни-

зить выход больных плодов, однако активированные растворы

обеих солей приводили к достоверному увеличению выхода

стандартных здоровых плодов (32% и 21%) и достоверному

снижению выхода пораженных плодов (38% и 25%) в зависи-

мости от раствора.

Применение нагрева до 50°С при замачивании в нативных

и активированных электролитах положительно отразились на

продуктивности после годового хранения обработанных

семян, исключение составил только вариант с активацией

хлорсодержащего раствора, который негативно отразился на

посевных качествах семян томата и не позволил им сохранить-

ся (табл. 8). 

Признак число плодов с растения не изменялся в связи с

испытуемыми обработками при нагреве и замачивании в

течение 30 минут, однако благоприятное действие на

общую продуктивность оказали обработки в нативном рас-

творе KCl и активированном растворе KNO3, где увеличение

продуктивности отмечено на 24% и 31% соответственно.

Товарная продуктивность благодаря нагреву была увеличе-

на более чем в два раза у вариантов, где сохранилась всхо-

жесть семян. Причем увеличение признака масса стандарт-

ного плода (на 20%) отмечено в варианте с замачиванием в

нативном растворе KCl. У всех опытных растений отмечен

обеззараживающий эффект, так как они во всех вариантах в

опыте благодаря обработке семян сформировали больший

выход стандартных здоровых плодов и меньший выход

пораженных плодов. Причем наибольший эффект отмечен в

варианте с применением активацией плазмы

(активированном растворе KNO3), где доля здоровых плодов

была увеличена на 38% относительно контроля, а доля

пораженных снизилась на 50%. Подобный эффект по этим

признакам отмечен и в опыте с более длительным замачи-

ванием (60 минут) в совокупности с нагревом. На другие

элементы продуктивности длительное замачивание влияло

с большей эффективностью, так активация электролита

KNO3 позволяла увеличить число плодов на растении на

39%. По всем изученным вариантам обработки получено

увеличение общей и товарной продуктивности, причем

выхода товарной продукции увеличился в 3,6-5 раза в зави-

симости от варианта. С применением исходного раствора

KCl удалось получить достоверное увеличение массы стан-

дартного плода на 27%.

Заключение

Эффективность технологии предпосевной обработки

является не универсальной, а строго зависимой от синергии

четырёх ключевых факторов: типа электролита (KNO3 или

KCl), активации плазмой, температуры обработки (22°C или

50°C) и экспозиции замачивания (60 или 120 минут). Наиболее

значимые эффекты наблюдались не только при посеве сразу

после обработки, но и, что особенно важно, сохранялись после

годового хранения семян, проявляясь на всех этапах онтогене-

за – от прорастания до получения продукции (плодов).

Ключевым выводом является дифференцированное

действие электролитов. KNO3 проявил себя как классический

стимулятор всхожести, в то время как KCl оказал мощное

влияние на развитие корневой системы. Значительную роль в

модуляции этих эффектов сыграла активация плазмой, что

могло не только усиливать ростостимулирующие свойства

растворов, но и в большинстве случаев полностью нивелиро-

вала ингибирующее действие исходных растворов на рост

стебля. При этом выявлены и негативные эффекты их дей-

ствия, где проявлялась фитотоксичность (акт. р-р KNO3 при

120 мин/22°C) или полная гибель семян и проростков (акт. р-р

KCl при 50°C), что подчёркивает необходимость точного под-

бора параметров праймирования.

Температурный режим оказывал существенное влияние на

результативность праймирования. Обработка при температу-

ре 50°C в основном оказывала негативное влияние на изучае-

мые параметры при посеве сразу после обработки, но после

годового хранения те же режимы, напротив, демонстрировали

мощное положительное последействие, особенно в

комбинации с KNO3. Это указывает на то, что повышенная тем-

пература может индуцировать в семенах состояние глубокого

«прайминга», положительный эффект которого реализуется

после длительного покоя.

Наиболее значимым практическим результатом является

устойчивое влияние праймирования семян на конечную про-

дуктивность и иммунитет растений. Все варианты с активиро-

ванными растворами, и особенно активированный раствор

KNO3, стабильно обеспечивали максимальное увеличение

товарной урожайности (увеличение в пять раз) и значительное

снижение пораженности плодов фитофторозом. Это свиде-

тельствует о том, что технология плазменной активации дей-

ствующего реагента не только стимулирует начальный рост,

но и влияет на иммунный статус, повышая устойчивость расте-

ний к болезням в течение всего вегетационного периода.

Таким образом, технология предпосевной обработки

семян плазменно-активированными растворами электроли-

тов может представлять эффективный и многофункцио-

нальный инструмент для современного агробизнеса.

Наиболее сбалансированным и рекомендуемым протоко-

лом для томата является обработка активированным

раствором KNO3 в течение 60-120 минут при комнатной тем-

пературе, что гарантирует высокую полевую всхожесть,

мощное развитие проростков, устойчивость к стрессам и,

как следствие, значительное увеличение выхода качествен-

ной товарной продукции. Дальнейшие исследования долж-

ны быть направлены на оптимизацию режимов для других

сортов и видов сельскохозяйственных культур с учетом

селективности действия электролитов с целью масштабиро-

вания технологии для промышленного применения.
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