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Аннотация. Целью работы являлось изучение влияния озона и постоянного электрического поля 
на морфофизиологические характеристики проростков томата и пшеницы с целью создания эф-
фективной и экологически безопасной технологии повышения ростового потенциала семян сель-
скохозяйственных культур. Обработку семян томата (Solanum lycopersicum L.) сорта Вентура и 
мягкой озимой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Иркутская проводили в течение 15 и 30 мин: 
при воздействии озона в дозах 1, 3 и 5 г/м3 и электрического поля при напряженности 1,6 и 2 кВ/см. 
Как озон, так и постоянное электрическое поле расширяют разброс данных по длине побега и 
корня, а также изменяют энергию прорастания семян. Выявлено, что в зависимости от концен-
трации озона и степени воздействия электрическим полем влияние обработки семян может 
быть как положительным, так и отрицательным. Лучший режим при озонировании семян томата 
достигался при обработке озоном в концентрации 5 г/м3 в течение 15 мин. Оптимальный режим 
воздействия электрического поля на семена томата – 1,6 кВ/см в течение 15 мин. Обнаружено, 
что пшеница реагирует на обработку не так интенсивно, как томат. В случае обработки семян 
пшеницы более предпочтительным является озонирование, обеспечивающее стимуляцию про-
растания уже при воздействии 1 г/м3 озона продолжительностью 15 мин. Результаты экспери-
ментов также показывают, что даже небольшие изменения режима воздействия как при выдерж-
ке в электрическом поле, так и при озонировании могут привести к повреждению семян, выражен-
ному не только в ингибировании развития, но и в снижении энергии прорастания семян.  
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Abstract. This study investigated the effect of ozone and constant electric field on the morphological and 
physiological characteristics of tomato and wheat seedlings with the purpose of creating an effective and 
environmentally friendly technology for increasing the growth potential of crop seeds. Seeds of cv. Ventura 
tomato (Solanum lycopersicum L.) and cv. Irkutskaya soft winter wheat (Triticum aestivum L.) were exposed 
to ozone concentrations of 1, 3, and 5 g/m3 and electric field strengths of 1.6 and 2 kV/cm. The exposure 
time was 15 and 30 min. Both ozone and constant electric field were found to expand the spread of data on 
the shoot and root length, as well as alter the energy of seed germination. Depending on ozone concentra-
tions and electric field strengths, the effect of seed treatment was established to be both positive and nega-
tive. The most optimal mode for ozonization of tomato seeds was achieved at an ozone concentration of 
5 g/m3 for 15 minutes. The optimal mode for treating tomato seeds by electric field was achieved at an elec-
tric field strength of 1.6 kV/cm for 15 min. Wheat was determined to response to treatment not as intensively 
as tomato. When treating wheat seeds, ozonization is a more preferable method, since it stimulates germina-
tion even at an ozone concentration of 1 g/m3 for 15 minutes. However, our experimental results showed that 
even small changes in the mode of exposure both to ozonization and electric field can result in seed dam-
age, thereby inhibiting the development of plants and decreasing the seed germination energy. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Формирование высокого урожая культурных 

растений зависит от качества посадочного мате-
риала. Состояние семян влияет на дружность 
всходов, устойчивость растений к биотическим и 
абиотическим стрессовым факторам и учитыва-
ется при расчете нормы высева [1, 2]. Даже при 
условии выполнения необходимых агротехниче-
ских рекомендаций (обеспечение надлежащего 
севооборота, своевременная уборка урожая и 

послеуборочных отходов, соблюдение сроков 
внесения и концентраций химических средств 
защиты растений) качество используемого по-
севного материала часто оказывается невысо-
ким. Кроме того, в биотехнологии существует 
ряд технологических приемов, снижающих всхо-
жесть семян. Например, применение агентов для 
стерилизации поверхности семян, а также про-
цесс трансформации [3]. 

Проблема повышения качества семян реша-
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ется путем применения методов предпосевной 
подготовки, которые подразделяются на химиче-
ские, биологические и электрофизические. Груп-
па электрофизических методов в последнее 
время привлекает значительное внимание ис-
следователей, поскольку данные методы эколо-
гически безопасны и просты в исполнении. Под 
электрофизическими методами предпосевной 
подготовки понимается обработка семян элек-
трическим разрядом, электрическими и магнит-
ными полями, в том числе статическими, облу-
чением волнами различной длины (лазеры, уль-
трафиолет и т.д.), электроозонирование [4, 5]. 
Воздействие постоянного электрического поля и 
озона входит в число наиболее простых методов 
обработки растений, так как при этом эффектив-
ность полностью определяется экспозицией и 
геометрией электродной системы, обстоятель-
ствами положения семян в ней, направлением 
поля и его напряженностью [6]. При электроозо-
нировании эффективность воздействия опреде-
ляется экспозицией и концентрацией озона в 
протоке воздуха [7]. 

В настоящее время предполагается, что 
электрофизические виды обработки создают 
кратковременный стресс в семенах, который вы-
ражается в повышении уровня активных форм 
кислорода (АФК) [8], запускающих активацию 
каскада защитных программ растительной клет-
ки. Озон и другие АФК, образующиеся в низко-
температурной плазме (НТП), могут влиять на 
метаболизм растений, вызывая окислительное 
повреждение. Защитные механизмы растений от 
окислительного стресса включают активацию 
антиоксидантных ферментов [9, 10]. Есть рабо-
ты, авторы которых исследовали влияние НТП-
обработки на активность ферментов, деактиви-
рующих АФК, включая супероксиддисмутазу, пе-
роксидазу и каталазу [11]. Были обнаружены не-
которые изменения в уровнях экспрессии генов, 
кодирующих эти ферменты в растениях, выра-
щенных из семян, подвергшихся воздействию 
НТП, и такие изменения зависели от возраста 
проростков и времени воздействия. Однако не 
совсем ясно, является ли индуцированный НТП 
окислительный стресс причиной этих изменений, 
поскольку более высокая метаболическая актив-
ность обработанных плазмой семян также может 
генерировать АФК и тем самым вызывать изме-
нение содержания антиоксидантных ферментов. 
Также исследованы изменения в уровнях эндо-
генных гормонов (ауксинов и цитокининов) в се-
менах при воздействии плазмы. Обнаружено, что 
они коррелировали с усиленным ростом семян [12]. 
Было высказано предположение, что НТП-об-
работка семян влияет на биохимические процес-
сы, происходящие внутри проростков. Однако 
подробности подобного влияния до сих пор не 
исследованы. Механизм стимуляции семян, об-
работанных НТП, основанный на антиоксидант-

ной активности проростков, предложен также в 
работе [13] на основании измерения концентра-
ций соединений с сульфгидрильными группами в 
тканях проростков и их связи с динамикой роста 
растений [14]. В результате воздействия НТП 
наблюдается также интенсификация различных 
метаболических процессов, в том числе синтеза 
хлорофилла, который напрямую связан с обес-
печением качества и количества получаемого 
урожая. Накопление хлорофилла, морфофизио-
логические характеристики проростков и каче-
ственно-количественные характеристики урожая 
исследовались, например, авторами работы [15]. 
Было установлено, что между этими показате-
лями существует прямая связь. Таким образом, 
с учетом проведенных к настоящему времени 
исследований для оценки эффективности мето-
да на первом этапе исследований можно ис-
пользовать относительно простые и информа-
тивные биометрические методы анализа мор-
фометрических показателей проростков. Расте-
ния различных видов отвечают на электрофизиче-
скую обработку семян неодинаково [16], различа-
ется их реакция на интенсивность воздействия и 
дозу экспозиции, в том числе и по сортам.  

В обзоре [17] обобщены результаты газораз-
рядной обработки семян, которая считается 
наиболее многофакторной среди других элек-
трофизических методов и сочетает в себе воз-
действия электрического поля и озона. Так, в 
работе [18] сравнивается 6 культур, включая 
пшеницу и томат, по ответу на газоразрядную 
обработку. Пшеница часто выбирается объектом 
исследований подобной направленности, по-
скольку эта культура – космополит, и во многих 
странах является основой продуктовой безопас-
ности наряду с другими злаками. Из пасленовых 
культур в мировом сельском хозяйстве большой 
популярностью пользуются томаты благодаря 
высокой урожайности плодов, обилию питатель-
ных веществ в них, в том числе витаминов, не-
обходимых в рационе питания. Также томаты уже 
много лет используются в биотехнологии для про-
изводства фармацевтических препаратов [19]. 

В настоящем исследовании проведено срав-
нение действия озона и постоянного электриче-
ского поля на морфофизиологические характе-
ристики проростков пшеницы и томата с целью 
создания эффективной и экологически безопас-
ной технологии для повышения ростового потен-
циала семян данных сельскохозяйственных 
культур. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Для экспериментов по исследованию влияния 

озона и постоянного электрического поля на всхо-
жесть и прорастание семян томатов (Solanum 
lycopersicum L.) сорта Вентура (урожай 2018 г.) и 
мягкой озимой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта 
Иркутская (урожай 2019 г.) проводили обработку 
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семян в течение 15 и 30 мин: при воздействии озо-
на – в дозах 1, 3 и 5 г/м3 (при обработке семян то-
мата), в дозах 1, 2 и 3 г/м3 (при обработке семян 
пшеницы), и электрического поля – при напряжен-
ности 1,6 и 2 кВ/см. Все эксперименты выполня-
лись в течение 2019–2020 гг. 

Озонирование семян проводилось в слабом 
протоке влажного воздуха. Озон синтезировался 
в реакторе поверхностного разряда, концентра-
ция озона в протоке воздуха поддерживалась 
постоянной. Обработка постоянным электриче-
ским полем проводилась в электродной системе 
из двух параллельных алюминиевых пластин: на 
пластине, находящейся под положительным 
напряжением, раскладывались семена в один 
слой, вторая пластина заземлена. Расстояние 
между пластинами – 3 см (рис. 1). 

Обработанные семена проращивали в инди-
видуальных контейнерах в темноте на двух сло-
ях фильтровальной бумаги, увлажненной ди-
стиллированной водой, при температуре 20 ºС: 
томаты – в течение 5 сут., пшеница – в течение  
3 сут. Энергию прорастания культур определяли 

в соответствии с ГОСТ 12038-84 «Семена сель-
скохозяйственных культур. Методы определения 
всхожести». В конце эксперимента измеряли 
длину побегов, индивидуальных корней и рас-
считывали энергию прорастания. 

Эксперимент проводили в трех биологиче-
ских повторностях, в каждом варианте брали  
75–100 семян.  

Статистическая обработка данных была про-
ведена с помощью непараметрического критерия 
Манна – Уитни с применением программы Sig-
maPlot v.12.5. На гистограммах приведено рас-
пределение значений длины побега и корня, 
энергия прорастания семян (G), медиана длины 
побега (Meп) и корня (Meк). 

Энергию прорастания G определяли как:  
 

𝐺=𝑁g/𝑁𝑡×100,  
 

где Ng – количество проросших семян, шт.; Nt – об-
щее количество семян, шт. 

 

 
 

a                                                                                                      b 
 

Рис. 1. Схема обработки семян: a – озонирование; b – постоянное электрическое поле; 
1 – озонатор поверхностного разряда; 2 – измеритель концентрации озона; 

3 – емкость с пробой; 4 – перистальтический насос; 
5 – электрод под положительным высоким напряжением; 6 – заземленный электрод 

 

Fig. 1. Scheme of seed treatment: a – ozonation; b – constant electric field; 
1 – surface discharge ozonizer; 2 – tester of ozone concentration; 3 – sample container; 
4 – peristaltic pump; 5 – electrode under positive high voltage; 6 – grounded electrode 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
В наших экспериментах обработка семян как 

озоном, так и постоянным электрическим полем 
влияла на энергию прорастания и морфометриче-
ские показатели проростков томата (рис. 2). При 
воздействии озоном характер распределения про-
ростков по длине побега и корня заметно менялся, 
с увеличением концентрации озона разброс дан-

ных по длине побега и корня возрастал. 
Отмечено, что уже в концентрации 1 г/м3 озон 

существенно влиял на длину корня проростков, 
увеличивая ее почти в 2 раза, что особенно хо-
рошо видно на гистограммах распределения 
(рис. 2, b). Максимальное удлинение побега и 
корня происходило в вариантах воздействия 
5 г/м3 озона  в  течение  15 мин и электрического  
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a           b 

Рис. 2. Распределение растений томата в зависимости от длины побега (a) 
и корня (b) после обработки семян озоном и электрическим полем. 

G – энергия прорастания семян, %; Meп и Meк – медианы длины побега и корня соответственно, 
см.* – достоверные отличия от контроля (тест Манна – Уитни, p<0,05) 

 

Fig. 2. Distribution of tomato plants depending on the length of (a) shoots and (b) roots after treatment with ozone  
and electric field. G –germination energy of seeds, %; Mesh and Mer are the medians of shoot and root length respectively,  

cm.* – significant differences from control (Mann – Whitney test, p<0.05) 
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a       b 

Рис. 3. Распределение растений пшеницы в зависимости от длины побега (a) 
и корня (b) после обработки семян озоном и электрическим полем. 

G – энергия прорастания семян, %; Meп и Meк – медианы длины побега и корня соответственно, 
см.* – достоверные отличия от контроля (тест Манна – Уитни, p<0,05) 

 
Fig. 3. Distribution of wheat plants depending on the length of (a) shoots and (b) roots after treatment 

with ozone and electric field. 
G – germination energy of seeds, %; Mesh and Mer are the medians of shoot and root length respectively, 

cm.* – significant differences from control (Mann – Whitney test, p<0.05) 
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поля напряжением 1,6 кВ/см также в течение 15 мин. 
Энергия прорастания семян томата при воздей-
ствии озона 1 и 3 г/м3 достоверно повышалась, 
особенно сильно при концентрации озона 1 г/м3 в 
течение 30 мин. Эффект электрического поля 
1,6 кВ/см на прорастание семян томатов был 
схож с вариантом 5 г/м3 озона. 

Подобные результаты ускорения прораста-
ния были получены при обработке семян томата 
низкотемпературной плазмой в течение 5 мин: 
средняя длина корня увеличивалась почти в  
3 раза, побега – в 1,65 раза [20]. В нашем случае 
лучший режим озонирования достигался при со-
четании 15-минутной экспозиции и дозы озона 
5 г/м3: средняя длина корня возрастала в 2,5 ра-
за, побега – в 1,9. Оптимальный режим воздей-
ствия электрического поля (15 мин и 1,6 кВ/см) 
обеспечивал аналогичное возрастание побега и 
корня (см. рис. 2). Полученные результаты ука-
зывают на то, что электрофизическая обработка, 
несмотря на различия методов, работает одно-
типно, и эффективность ответа во многом опре-
деляется реакцией семени, что справедливо, по 
крайне мере, на семенах томатов. 

Озон и электрическое поле также оказывали 
эффект на прорастание семян пшеницы (см. рис. 3). 
При действии озона в концентрации 1 г/м3 уве-
личивалась длина побега и корня по сравнению 
с контролем. Результаты экспериментов показа-
ли, что 15-минутной обработки было достаточно 
для повышения анализируемых показателей, 
увеличение времени воздействия до 30 мин не 
оказывало усиления эффекта. В варианте кон-
центрации озона 2 г/м3 длина побега также была 
больше, чем в контроле, однако в этом случае 
достоверного увеличения длины корня зафикси-
ровано не было, наоборот, отмечалось неболь-
шое его уменьшение при обработке в течение 
15 мин (см. рис. 3, а). При этом наблюдалась 
тенденция к снижению энергии прорастания се-
мян, которая в этом варианте обработки снизи-
лась почти на 5%. Значимое снижение энергии 
прорастания наблюдалось в варианте обработки 
3 г/м3 озона 15 мин. Рост побега и корня также 
заметно отставал от контрольных значений при 
увеличении концентрации озона. 

Воздействие электрическим полем 1,6 кВ/см 
увеличивало длину побега проростков пшеницы, 
не влияя на длину корня. Однако увеличение 

напряженности до 2 кВ/см приводило к суще-
ственному уменьшению длины побега и корня в 
сравнении с контролем и к снижению всхожести 
(см. рис. 3, b). Пшеница реагировала на обра-
ботку не так интенсивно, как томат. Результаты 
показывают, что даже небольшие изменения ре-
жима воздействия как при выдержке в электри-
ческом поле, так и при озонировании могут при-
вести к повреждению семян, выраженному не 
только в значимом ингибировании развития, но и 
в тенденции к снижению энергии прорастания. В 
случае обработки семян пшеницы более пред-
почтительным является озонирование, обеспе-
чивающее стимуляцию уже при дозе озона 1 г/м3 
и воздействии в течение 15 мин.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, выявлено, что как озон, так и 

постоянное электрическое поле в рассмотрен-
ных режимах влияют на морфофизиологические 
характеристики проростков томата и пшеницы, 
расширяя разброс данных по длине побега и 
корня и изменяя энергию прорастания. В зави-
симости от концентрации озона и степени воз-
действия электрическим полем влияние обра-
ботки семян может быть как положительным, так 
и отрицательным. Наибольший положительный 
эффект был отмечен при обработке семян тома-
тов озоном в концентрации 5 г/м3 в течение 
15 мин и электрическим полем 1,6 кВ/см в тече-
ние 15 мин (в каждом из режимов равнозначное 
увеличение длины корней проростков в 2,5 раза, 
побегов – в 1,9 раза от показателей контроля),  
а семян пшеницы – озоном в концентрации  
1–2 г/м3 (увеличение длины корней и побегов в 
1,2 раза от контроля). 

Полученные результаты позволяют рассмат-
ривать обработку посадочного материала озо-
ном и постоянным электрическим полем как тех-
нологию, обеспечивающую повышение каче-
ственных характеристик прорастания растений 
томата и пшеницы. Эффект от обработки семян 
томатов озоном и электрическим полем сравним 
с эффектом, вызываемым низкотемпературной 
плазмой газового разряда [20], однако, на наш 
взгляд, техника применения озона и электриче-
ского поля более проста в использовании и луч-
ше подходит для дальнейшего внедрения в 
сельскохозяйственную практику. 
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