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ФИЗИКА ПЛАЗМЫ И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ

PLASMA PHYSICS AND PLASMA METHODS 
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Действие продуктов распада плазмы апокампического разряда  
на урожайность картофеля (Solanum tuberosum L.) 

 
Э. А. Соснин, И. А. Викторова, О. Н. Грецкая, В. А. Панарин,  

В. С. Скакун, С. А. Нужных 
 
Представлены результаты обработки клубней картофеля продуктами плазмы апо-
кампического разряда. Показано, что такая обработка может снизить их контами-
нацию и как результат, создать благоприятные условия для формирования урожая. 
Для этого проведена предпосевная обработка клубней картофеля двух сортов «Гала» и 
«Королева Анна», которые помещались в контейнер, где зажигали апокампический 
разряд в воздухе атмосферного давления. 
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Введение 
 

Воздействие плазмы на хозяйственно-
ценные растения на различных этапах их раз-
вития является предметом сравнительно не-
давно оформившейся прикладной дисцип- 
лины ‒ т. н. плазменного сельского хозяйства 
(от англ. plasma agriculture [1–3]) или агро-
плазмохимии. Исследования проводят как в 
лабораторных, так и в полевых условиях.  
В лабораторных условиях изучают действие 
предпосевной плазменной обработки семян на 
всхожесть, морфологические и физиологиче-
ские параметры растений на ранних этапах 
онтогенеза. В свою очередь полевые исследо-
вания дают ответ на самый важный для хозяй-
ственной практики вопрос об урожайности 
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культуры. В настоящее время известно, что 
плазменная обработка на предпосевной фазе 
развития увеличивает всхожесть семян, зака-
ливает растения к неблагоприятным факторам 
внешней среды, ускоряет развитие и созрева-
ние плодов, повышает урожайность. Обработ-
ка плодов и семян после сбора урожая увели-
чивает сроки его хранения [1–4].  

Мы предлагаем разделять непосред-
ственную обработку и косвенную. В первом 
случае плазма непосредственно контактирует 
с объектами обработки. Во втором случае 
плазма формируется отдельно, образует хи-
мически активные газы ‒ продукты распада 
плазмы ‒ которые далее действуют на объекты. 

В настоящее время продолжается актив-
ное накопление экспериментальных данных  
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о влиянии плазмы, полученной в различных 
условиях (тип разряда, газовая среда и её дав-
ление, геометрия) на развитие растений. 
Например, воздействие на семена пшеницы 
плазмы атмосферного давления в Ar вызывает 
травление поверхности семян, что в свою оче-
редь стимулирует процессы набухания семян 
и, как следствие, приводит к ускорению про-
растания [5]. Некоторые химически активные 
частицы ‒ продукты распада плазмы, полу-
ченной в He ‒ попадая в устьица листьев, мо-
гут инактивировать возбудителей грибковых и 
вирусных заболеваний растений [6]. Другой 
пример: плазма коронного разряда, действуя 
на зараженные различными возбудителями 
грибковых заболеваний семена озимой пше-
ницы и озимого ячменя оказывает фунгицид-
ное действие, что было связано с образовани-
ем в области разряда озона [7]. 

Отдельный интерес представляет плазма 
и продукты её распада, полученные в разрядах 
в воздухе атмосферного давления (смесь кис-
лорода, азота, углекислого газа и паров воды). 
Этот способ получения плазмы позволяет от-
казаться от инертных газов и оборудования, 
необходимого для работы при пониженных 
давлениях, что упрощает процедуру обработ-
ки. Состав такой плазмы зависит от типа раз-
ряда [8] и может включать в себя как актив-
ные частицы кислорода (O3, синглетный 
кислород), колебательно и электронно воз-
бужденные молекулы атомы и/или молекулы 
(O2, H2, N2, CO, CO2, H2O), гидроксильные ра-
дикалы (HO•, HO2•), перекись водорода (H2O2) 
и активные частицы окислов азота (NO, NO2, 
NO3 и др.) [9, 10].  

В настоящем исследовании будут пред-
ставлены данные полевых исследований по 
воздействию продуктов распада атмосферной 
плазмы на урожайность картофеля. Новизна 
работы обусловлена тем, что, во-первых, воз-
действие атмосферной плазмы на клубни рас-
тений в случае, когда плазмообразующим га-
зом является воздух, почти не изучено, а в 
известных нам работах действие осуществля-
ют с помощью плазмы разрядов в инертных 
газах [11]. Последнее при масштабировании 
процедуры обработки приведёт к существен-
ным затратам благородных газов. Во-вторых, 
в качестве источника плазмы в воздухе ис-
пользован апокампический разряд (АР) в воз-
духе при атмосферном давлении [12, 13]. Ра-

нее этот разряд в плазменном сельском хозяй-
стве почти не использовался, за исключением 
нашей работы [14], где было выявлено фунги-
цидное действие продуктов распада плазмы 
по отношению к плесневым грибам, контами-
нирующим семена зерновых культур яровая 
пшеница (сорт «Иргина») и смеси сортов ржи. 
На основании этого мы выдвинули гипотезу о 
том, что обработка продуктами плазмы апо-
кампического разряда клубней картофеля мо-
жет снизить их контаминацию и как резуль-
тат, создать благоприятные условия для 
формирования урожая. Настоящая статья по-
священа проверке этой гипотезы в полевых 
условиях. Кроме того, мы обсудим вероятный 
механизм воздействия, который будет связан с 
образованием активных частиц окислов азота. 

 
 

Экспериментальная техника и методики 
 
Блок-схема установки для обработки по-

севного материала представлена на рисунке.  
 

 
 

Рисунок. Схема установки: 1 – апокампиче-
ский разряд; 2, 3 – электроды; 4 – источник 
питания; 5 – контейнер; 6 – места располо-
жения посевного материала 

 
Апокампический разряд 1 зажигали 

между острийными электродами 2 и 3 из ста-
ли, образующими разрядный промежуток  
d = 7,5 мм. На электрод 2 подавали импульсы 
напряжения положительной полярности с ча-
стотой f  = 25 кГц, длительностью импульса  
 = 1,5 мкс и амплитудой Up = 12,5 кВ. Элек-
трод 3 имел развязку с заземлением через ём-
кость C (1,5 пФ). Разряд представляет собой 
визуально наблюдаемый яркий изогнутый ка-
нал между электродами 2 и 3, от места макси-
мального изгиба которого прорастают менее 
яркие каналы (один или несколько) – апокам-
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пы. Явление чувствительно к энергии, вводи-
мой в разрядный промежуток: варьируя вели-
чины C и Up можно получать как хорошо из-
вестный режим импульсной искры, так и 
режим с апокампами. Это в свою очередь по-
влияет на состав плазмы и продукты её распа-
да [15], о чём ещё будет сказано далее при об-
суждении результатов.  

Разряд зажигали в контейнере 5 из ди-
электрического материала объёмом 26 л 
(383222 cм). В контейнере были преду-
смотрены места 6 для размещения посадочно-
го материала картофеля. Апокампический 
разряд изменял состав воздуха в контейнере, и 
образованные продукты распада плазмы дей-
ствовали на посадочный материал. Для этого 
клубни картофеля размещались вокруг элек-
тродов 2 и 3 в два слоя. Величина одной 
навески около 5 кг (в среднем ‒ 40 клубней). 
Свободная от картофеля зона составляла по-
ловину объёма контейнера. Контейнер был 
герметичным, не вентилировался и не встря-
хивался во время обработки. После обработки 
одной навески, контейнер проветривался  
и в него помещали новую партию клубней.  
Во время процедуры энергопотребление ис-
точника питания составляло 12 Вт, при ам-
плитудной величине тока разряда 0,7 А и дли-
тельности 300 нс. 

Применялось два варианта обработки: 
одновременно с горением апокампического 
разряда за время t1 и с дополнительным вы-
держиванием навески с посадочным материа-
лом в контейнере после прекращения разряда 
за время t2. Режимы выбирались, исходя из 
нашего предыдущего опыта обработки пше-
ницы [14], а также на основе оценки состоя-
ния посадочного материала. 

В качестве посевного материала были 
выбраны клубни среднеспелого сорта карто-
феля «Гала» (код сорта: 9705642) и раннеспе-
лого сорта «Королева Анна» (код сорта: 
8756248), отобранные в картофелеводческом 
хозяйстве Томского района Томской области. 
Выбор культур был обусловлен экономиче-
ским значением данных культур для региона, 
где далее проводились полевые исследования.  

Следует отметить, что в картофелехра-
нилище на клубнях сорта «Королева Анна» 
была отмечена фитофторозно-фузариозная 
гниль. Возбудителями данного заболевания 

являются оомицет Phytophthora infestans и ви-
ды рода Fusarium. Диагностируются эти пато-
гены в основном по признакам, свойственным 
отдельным заболеваниям. Клубни в поле по-
ражаются двумя путями: спорами, попадаю-
щими с листьев и вместе с дождём просачи-
вающимися в землю, во время уборки ‒ при 
соприкосновении клубней с поражённой бот-
вой. Особенно сильное заражение происходит 
при уборке недозрелого картофеля с легко 
сдирающейся кожурой или на механически 
повреждённых клубнях. Фузариозной сухой 
гнилью (фузариоз клубней) клубни обычно 
заражаются ещё в поле. Инфекция, кроме поч-
вы, может сохраняться на больных клубнях и 
в картофелехранилищах. Проникают грибы в 
клубни через поранения кожуры, места пора-
жения фитофторозом, паршой обыкновенной 
и другими болезнями [16]. 

Посадку картофеля после хранения и об-
работки производили на полях ФГБУ «Гос-
сорткомиссии» расположенной в с. Ключи 
Томского района. Опыты проводили в соот-
ветствии с основными требованиями по 
Б. А. Доспехову [17] и З. И. Журбицкому [18]. 
Использовались Методические указания НИИ 
овощных культур [19]. 

Фенологические фазы устанавливали по 
методике Госсортсети. Расчёт площади листь-
ев осуществляли по формулам регрессии на 
основе методики Н. Ф. Коняева [17]. Физиоло-
гические показатели роста и развития расте-
ний исследовали по общепринятым методи-
кам [19]. 

Предшествующей культурой была мор-
ковь. Перед посадкой поле пролущили лу-
щильниками в агрегате с трактором МТЗ-82 
на глубину 18 см, так как поле после моркови 
было рыхлое и пополнившееся органическими 
остатками (корневыми волосками моркови) и 
чистые от сорняков. 

Посадку провели для трёх вариантов 
опыта: 1) контрольный вариант (К) – клубни 
картофеля без обработки; 2) обработка клуб-
ней картофеля АР t1 = 2 мин; 3) t1 = 2 мин, 
t2 = 8 мин. 

Площадь опытной делянки составляла 
20 м2, плотность посадки – 3 растения на 1 м2. 

Направление рядов – с востока – на за-
пад. Норма высева – по 17 картофелин на 
каждый вариант. Расстояние между рядками – 
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70 см. Ширина делянки – 1 м. Расстояние 
между вариантами, делянками – 0,5 м. Почва 
опытного участка – серая лесная среднесугли-
нистая. 

 
 

Результаты эксперимента и их обсуждение 
 

За период вегетации провели окучивание 
посадок и замеры длины стеблей картофеля и 
их толщину, данные представлены в табл. 1. 
Длина и толщина стебля картофеля были са-

мыми большими в варианте 2 (обработка 
клубней АР в течение 2 мин). Стебель на рас-
тениях был не вытянутый, мощный и хорошо 
развитый.  

При выкопке картофеля осуществили 
разделение клубней по фракциям по всем ва-
риантам (табл. 2). Наилучшая урожайность 
была также во 2 варианте. Здесь клубней 
крупной фракции на сорте «Гала» на 21 % 
больше контрольного варианта и на 15 %  
третьего варианта. 

 
Таблица 1 

 

Биометрические показатели картофеля по вариантам опыта 
 

Вариант 
опыта 

Сорт «Гала» 

Длина стебля, см Толщина стебля, мм 
27 июня 11 июля 27 июля 27 июня 11 июля 27 июля 

1 14,80 25,32 41,68 6,28 6,78 7,03 

2 16,68 26,59 46,36 6,88 6,80 7,97 

3 14,42 25,67 45,00 6,27 6,48 7,68 

Сорт «Королева Анна» 

1 12,44 17,02 35,58 5,52 6,32 6,88 

2 13,01 18,06 37,04 6,98 7,67 7,82 

3 12,68 17,59 36,42 6,42 6,84 7,15 
 
 

Таблица 2 
 

Структура урожайности картофеля по вариантам опыта (среднее) 
 

Вариант 
Урожай, 
ц/га 

Сорт «Гала», клубни 
крупные средние мелкие 

ц/га % ц/га % ц/га % 

1 243,1 128,7 53,0 85,8 35,3 28,6 11,7 

2 426,3 315,9 74,0 61,6 14,0 48,8 12,0 

3 155,1 92,0 59,0 57,5 37,0 5,60 4,0 

Сорт «Королева Анна», клубни 
1 128,8 85,0 66,0 39,5 31,0 3,78 3,0 

2 167,98 91,0 54,2 72,0 42,9 4,98 2,9 

3 111,7 74,7 66,9 34,0 30,4 3,0 2,7 

 
На сорте «Королева Анна» наибольшая 

урожайность получена во втором варианте 
(167,98 ц/га), это на 39,18 ц/га больше кон-
трольного варианта и на 56,28 ц/га больше 
третьего варианта. Но в 3-м варианте карто-
феля крупной фракции больше чем во втором 
варианте и контроле. 

Полученные данные, вне зависимости от 
сорта картофеля, свидетельствуют, что исполь-
зованная обработка повышает урожайность кар-
тофеля, хотя и обладает специфичностью. Ранее 

было показано, что действие NO на растения  
(а не семена и плоды) может вызывать как их 
рост в целом, так и рост его отдельных частей 
или вызывала замедление роста растений (см. 
обзор в [14]). В нашем случае между воздей-
ствием на посевной материал и посадкой про-
ходило несколько дней, поэтому говорить о 
сигнальном характере действия не следует. 

Мы связываем полученные данные с 
тем, что обработка продуктами распада атмо-
сферной плазмы апокампического разряда 
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обеспечивает фунгицидное действие продук-
тов распада плазмы по отношению к возбуди-
телям фитофторозно-фузариозной гнили. Ка-
кие физические механизмы это обеспечивают? 

Известно, что разряд в воздухе сопро-
вождается целым рядом реакций [8‒10]:  

Электронный удар вызывает диссоциа-
цию молекул кислорода и возбуждение моле-
кулярного азота до различных возбужденных 
состояний N2*. Энергия возбуждённого N2* 
может быть использована для получения ато-
мов кислорода, азота и первичного окисла 
азота (NO), что в свою очередь приводит к об-
разованию как озона, так и различных окис-
лов. Варьируя параметры электронов и плот-
ность газовой среды можно получать из 
исходного воздуха озон и окислы азота. Если 
образуется много озона, то можно решать за-
дачу окисления загрязнителей, содержащихся 
в воздухе. Если получаем преимущественно 
окислы азота, то такую смесь можно исполь-
зовать для травления и бактерицидной обра-
ботки. 

Как было экспериментально и теорети-
чески показано в [20, 21], специфика апокам-
пического разряда в воздухе атмосферного 
давления состоит в том, что для его формиро-
вания газ в канале разряда должен разогреться 
до температуры около 1000 С. В этих усло-
виях, как было показано в модели Зельдовича 
[22], на образование продуктов распада плаз-
мы начинает заметно влиять температура.  
В частности, производство озона в реакции 
O2 + O + M  O3 + M (где М ‒ третья частица) 
может полностью прекратиться и смениться 
на преимущественное образование окислов 
азота (NO, NO2 и N2O), что обусловлено до-
стижением критической концентрации окис-
лов NOx, при которой атомы кислорода реаги-
руют с окислами азота быстрее, чем в 
реакциях с O2 и O3. В [23] эти процессы были 
названы «каталитической» рекомбинацией 
атомов кислорода в окислы азота. Поэтому в 
условиях АР из воздуха получаем газовую 
среду с преобладанием окислов азота над 
остальными активными частицами.  

Таким образом полученные нами ре-
зультаты можно связать с фунгицидным дей-
ствием указанных продуктов распада плазмы 
АП. Такое протравливание посевного матери-
ала окислами азота приводит к его оздоровле-

нию, растения формируются без задержек, 
быстрее дают листья и быстрее созревают, что 
и влияет на урожайность культур. 

Понятно, что этот же подход можно ис-
пользовать при обработке иного посадочного 
материала, подверженного воздействию воз-
будителей болезней растений. 

 
 

Заключение 
 
Экспериментально обоснован способ по-

вышения урожайности картофеля с помощью 
продуктов распада плазмы апокампического 
разряда в воздухе атмосферного давления. 
Полевые исследования, проведенные на двух 
сортах картофеля («Гала» и «Королева Анна»), 
выявили увеличение биометрических показа-
телей картофеля по мере развития растений 
(длина и толщина стебля). Использованное 
воздействие обладает сортоспецифичностью: 
оценка структуры урожая показала, что 
наибольшую урожайность даёт сравнительно 
кратковременная обработка картофеля сорта 
«Королева Анна» разрядом в течение 2 мин.  
В этом случае оценочная урожайность состав-
ляет 167,98 ц/га, что на 39,18 ц/га больше кон-
трольного варианта (без обработки) и на 
56,28 ц/га больше варианта, в котором осу-
ществлялась длительная обработка в течение 
10 мин. Можно предположить, что 2-х минут-
ная экспозиция достаточна для обработки по-
садочного материала, не вызывает его угнете-
ния. На основе анализа данных о свойствах 
апокампического разряда сделан вывод о фун-
гицидном действии продуктов распада плазмы.  

Проведенные исследования следует про-
должить, чтобы получить данные, необходи-
мые для создания технологических установок 
по обработке посадочного материала. И здесь 
будут необходимы в том числе и сравнитель-
ные исследования действия различных типов 
атмосферной плазмы на конкретные объекты, 
имеющие хозяйственное значение. 

 
___________________ 
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The hypothesis was tested that the treatment of potato tubers exposed to rotting during storage 
with plasma products of the apocalyptic discharge can reduce their contamination and, as a re-



Applied Physics, 2023, № 2 
 

28

sult, create favorable conditions for the formation of a crop. For this purpose, pre-sowing 
treatment of potato tubers of two varieties "Gala" and "Koroleva Anna" was carried out, 
which were placed in a container where an apocampic discharge was ignited in atmospheric 
pressure air. It is shown that the processing improves the biometric parameters of potatoes as 
plants develop, and also increases the yield of the crop. The substantiation of the use of apo-
campic discharge for obtaining the fungicidal effect of plasma decay products is given. 
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