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Ковалишин С., Нестер Б., Пташник В., Швець О., Келбаса П., Мернік А., Сало Я. Оцінка ефективності та 
оптимізації режимів передпосівної електростимуляції насіння соняшника  
Стаття присвячена підвищенню посівних якостей насіннєвого матеріалу соняшника завдяки його передпосівній 
електростимуляції в електричному полі коронного розряду та оптимізації режимів її проведення.  
Для розкриття причинно-наслідкового зв’язку між режимами передпосівної обробки насіння та його посівними і 
врожайними якостями, оптимізації параметрів обробки та розширення знань про механізм перебігу біологічних 
процесів у простимульованому насінні запропоновано використати метод час-корельованого підрахунку наднизької 
емісії фотонів TCSPC, які випромінює насіння соняшника після обробки в електричному полі коронного розряду. 
У результаті проведених досліджень встановлено, що поглинання та перетворення енергії зовнішнього електрично-
го поля під час електростимуляції насіння відбувається нелінійно. Основні перетворення відбуваються впродовж 
перших 15–20 с незалежно від напруженості електричного поля. 
Встановлено, що передпосівна електростимуляція насіння соняшника забезпечила покращання його енергії пророс-
тання. У всіх досліджуваних варіантах обробки цей показник перевищив контроль. Найвищі значення енергії про-
ростання спостерігалися за передпосівної електростимуляції напруженістю Е = 2,0 кВ/см та експозиції t = 20…30 с. 
За таких параметрів електрообробки енергія проростання становила 90…92 %, що на 16…18 % перевищує кон-
трольні показники, зафіксовані на рівні 74 %. 
Виявлено, що обробка перед посівом насіння соняшника також позитивно впливає на його лабораторну схожість. 
Найбільший приріст до контролю, який становив 8 %, спостерігався за режиму обробки Е = 2,0 кВ/см та експозиції 
t = 25 с. За таких умов лабораторна схожість досягла 96 % проти 88 % на контролі. Зростання лабораторної схожос-
ті досягається і за режиму обробки Е = 2,0 кВ/см та експозицій t = 20 с і t = 30 с. У даному випадку вона становить 
94 %, що на 6 % перевищує контрольний варіант. 
Отримані результати передпосівної електростимуляції насіння соняшника дають підстави стверджувати, що цей 
технологічний захід доцільно використовувати в технології його післязбиральної підготовки з метою отримання 
високоякісного насіннєвого матеріалу з підвищеними посівними властивостями. 
Ключові слова: насіння соняшника, електростимуляція, режими електрообробки, одиничні фотони, емісія, енергія 
проростання, лабораторна схожість. 
 
Kovalyshyn S., Nester B., Ptashnyk V., Shvets O., Kielbasa P., Miernik A., Salo Ya. Assessment of the efficiency and 
optimization of the modes of pre-sowing electrical stimulation of sunflower seeds 
The article is devoted to improvement of the sowing qualities of sunflower seed material by its pre-sowing electrical 
stimulation in the electric field of the corona discharge and optimization of the modes of its implementation. 
To reveal the cause-and-effect connection between the pre-sowing seed treatment modes and its sowing and yield qualities, 
to optimize processing parameters and to expand knowledge about the mechanism of biological processes in stimulated 
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seeds, it is proposed to use the method of time-correlated counting of ultra-low emission of TCSPC photons emitted by 
sunflower seeds after processing in the electric field of the corona discharge. 
As a result of the research, it is revealed that absorption and transformation of the energy of the external electric field during 
the electrical stimulation of seeds occurs non-linearly. The main transformations take place during the first 15–20 seconds, 
regardless of the electric field intensity. 
It was found that pre-sowing electric stimulation of sunflower seeds led to improvement in its germination energy. In all 
studied processing options, this indicator exceeded the control. The highest values of germination energy were observed 
during pre-sowing electrical stimulation with voltage E = 2.0 kV/cm and exposure of t = 20...30 s. Under such parameters of 
electrical treatment, the energy of germination was 90...92 %, which is 16...18 % higher than the control indicators recorded 
at the level of 74 %. 
It is also found that pre-sowing treatment of sunflower seeds has a positive effect on its laboratory germination. The largest 
increase to the control, i.e. 8%, was observed under the treatment mode of E = 2,0 kV/cm and exposure of t = 25 sec. Under 
these conditions, the laboratory similarity reached 96 % against 88% in the control. Laboratory similarity also increased 
with the treatment mode E = 2,0 kV/cm and exposures of t = 20 sec and t = 30 sec. In that case, it was 94 %, which was 6 % 
higher than the control version. 
The obtained results of pre-sowing electrical stimulation of sunflower seeds confirm that such technological measure should 
be used in the technology of post-harvest preparation in order to obtain high-quality seed material with increased sowing 
properties. 
Key words: sunflower seeds, electrical stimulation, electric treatment modes, single photons, emission, germination energy, 
laboratory germination. 

 
Постановка проблеми. З метою підвищен-

ня посівних і врожайних властивостей насіннєвого 
матеріалу сільськогосподарських культур вико-
ристовують різні фізичні методи його передпосів-
ної обробки. Найефективнішими та екологічно 
безпечними вважаються ті, що ґрунтуються на 
використанні фізичних чинників впливу. Найпо-
пулярнішим серед них є обробка змінним елек-
тромагнітним або електростатичним полем. Пози-
тивний ефект від цього заходу отримують у тих 
випадках, коли обробка проводиться на оптималь-
них режимах, які є неоднаковими для насіннєвого 
матеріалу різних культур. Для їх виявлення необ-
хідно проводити ґрунтовніші дослідження впливу 
параметрів електричного поля на посівні і вро-
жайні якості обробленого насіння, використовува-
ти нові методи оцінення ефективності електро-
стимуляції. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

На сьогодні широко застосовується передпосівна 
обробка насіння електромагнітним полем. У праці 
[12] досліджено вплив електромагнітних полів на 
рослини помідорів протягом усього вегетаційного 
періоду. Встановлено, що під їхнім впливом са-
джанці швидше розвивались, утворюючи більшу 
загальну площу листя, виділялися вищим ростом. 
У ході інших досліджень [8] встановлено, що час 
проростання насіння, підданого впливу електрич-
ного поля коронного розряду, скорочується, а 
динаміка процесу зростає. Завдяки стимулюючому 
впливу, життєздатність насіння моркви зросла на 
24 %, редьки та буряка – на 12 %, ячменю – на 
9 %. Позитивний вплив обробки в електромагніт-

ному полі, що полягає у зростанні енергії пророс-
тання та урожайності, виявлено для насіння низки 
досліджуваних гібридів кукурудзи [7; 10], проса 
[6] та нуту [9]. 

Передпосівна електрообробка насіння, зок-
рема олійних культур, має позитивний вплив на 
вихід олії, який з обробленого насіння, порівняно з 
необробленим, зростає на 4,9 % [4], поліпшує екс-
тракцію загальних поліфенолів із продуктів пере-
робки цих культур [5], покращує вихід і якість 
екстракції з рослинних матеріалів [11; 16]. 

Узагальнюючи дані результатів досліджень, 
можна стверджувати, що досі неможливо зробити 
узгоджені висновки стосовно впливу електромаг-
нітного поля на насіння [13]. Насіння є надзвичай-
но складною біологічною системою, і процеси, які 
відбуваються в ньому та отриманих проростках 
унаслідок стимулюючої дії електричного поля, 
можуть протікати в різних напрямах. Тому фун-
даментальною задачею дослідників є: вибір біоло-
гічного матеріалу для досліджень і відповідних 
зовнішніх умов для проведення його передпосів-
ної електрообробки; вибір параметрів електрично-
го поля (напруженість поля, частота, тривалість 
обробки, полярність, час відлежування); встанов-
лення кореляції між фізіологічними та хіміко-
біологічними процесами, що проходять у прости-
мульованому насінні та його проростках, з пара-
метрами електрообробки. Це дасть змогу виявити 
оптимальний режим стимуляції, що стане важли-
вою передумовою впровадження даного техноло-
гічного процесу підготовки насіннєвого матеріалу 
у виробництво. 

Сьогодні використовують різні методи оп-
тимізації параметрів передпосівної електрооброб-
ки насіння. Деякі з них ґрунтуються на кількісній 
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оцінці фотолюмінесценції та час-корельованому 
підрахунку одиничних фотонів, які випромінює 
оброблене насіння. За останні десятиліття опублі-
ковано результати дослідження випромінювання 
фотонів у багатьох мікроскопічних та макроскопі-
чних системах, зокрема в ліпідних системах, бак-
теріях, дріжджах, лейкоцитах, нервових клітинах, 
мітохондріях, хлоропластах, ракових клітинах 
тощо [14; 15]. Останні дослідження також свідчать 
про те, що надслабка емісія фотонів є ефективним 
методом, який дає змогу оцінити ефективність 
електростимуляції насіння й оптимізувати параме-
три електрообробки. Зокрема, у працях [1–3] було 
встановлено тісний кореляційний зв’язок між по-
сівними якостями простимульованого в електрич-
ному полі насіння озимого ріпаку та наднизькою 
емісією фотонів, які воно випромінює. Найвищі 
значення енергії проростання та лабораторної 
схожості спостерігалися за тих режимів обробки, 
за яких емісія була найбільшою. 

Проте на сьогодні немає достатніх теорети-
чних і експериментальних даних, які б розкривали 
причинно-наслідковий зв’язок між передпосівною 
електрообробкою насіння соняшника та його по-
сівними і врожайними якостями. Це спонукає до 

проведення додаткових досліджень задля досяг-
нення максимального позитивного ефекту від 
використання цього фізичного чинника впливу. 

 
Постановка завдання. Метою досліджень є 

підвищення посівних і врожайних властивостей 
насіннєвого матеріалу соняшника завдяки коригу-
ванню та оптимізації режимів його передпосівної 
електростимуляції на підставі час-корельованого 
підрахунку одиничних фотонів, які випромінює 
оброблене насіння. 

 
Виклад основного матеріалу. Методика 

проведення досліджень.  
Для дослідження було використано насіннє-

вий матеріал гібрида соняшника P44HH150. На-
сіння, що використовувалося в дослідах, було 
однорідним, якісним, без будь-яких пошкоджень. 

Відбір проб проведено за стандартизованою 
методикою. Кількість повторень є репрезентатив-
ною для умов випадкової зміни контрольованих 
параметрів насіння. 

Електростимуляцію в постійному електро-
магнітному полі було проведено на експеримента-
льній установці (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Експериментальна установка для проведення передпосівної електростимуляції насіння: 

1 – блок живлення; 2 – силовий підвищувальний трансформатор з регульованою напругою;  
3 – діодний двопівперіодний випрямляч; 4 – вимірювач вихідної напруги 0–10 кВ;  

5 – коронувальний електрод; 6 – протиелектрод; 7 – робоча поверхня; 8 – блок електростимуляції 
Fig. 1. Experimental installation for pre-sowing electric stimulation of seeds 

1 – power supply unit; 2 – power step-up transformer with adjustable voltage;  
3 – diode two-half cycle rectifier; 4 – 0-10 kV output voltage meter; 5 – coronating electrode;  

6 – counter electrode; 7 – working surface; 8 – block of electrical stimulation 
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Експериментальна установка складається з 
елементу живлення (1) та блока електростимуляції 
(8). Блок живлення містить силовий підвищуваль-
ний трансформатор із регульованою напругою (2), 
діодний двопівперіодний випрямляч (3) на базі 
силових діодів 1N4007 та вимірювач вихідної на-
пруги 0-10 кВ (4). Така конструкція дозволяє здій-
снювати плавне регулювання, випрямлення та без-
посередній контроль значення вихідної напруги. 

Блок електростимуляції містить коронува-
льний електрод (5), протиелектрод (6) та робочу 
поверхню (7). Натомість коронувальний електрод 
(5) складається з 15 металевих пластин довжиною 
280 мм, розміщених на відстані 25 мм одна від 
одної. До кожної пластини припаяно металеві 
голки довжиною 28 мм і діаметром 0,8 мм, від-
стань між голками – 30 мм. Через одну пластину 
по її ширині голки напаяні зі зміщенням 15 мм. За 
таких умов їх проєкції на горизонтальну робочу 
поверхню формують вершини рівностороннього 
трикутника, сторона якого рівна 30 мм. Відстань 
від краю голок до робочої поверхні (7), виготов-
леної з прозорого полімерного матеріалу товщи-
ною 1 мм, становить 20 мм, а відстань від робочої 
поверхні до нижнього пластинчастого електрода 
(6), виготовленого зі сплаву алюмінію, – 10 мм. 

Коронувальний електрод з’єднано з негатив-
ним полюсом блока живлення, а протиелектрод 
під’єднано до позитивного полюса, що забезпечує 
подачу високої регульованої напруги та форму-
вання між ними негативного коронного розряду. 

Електростимуляцію в постійному електро-
магнітному полі було проведено на дослідному 
пристрої. Попередньо для кожної проби відраху-
вали по 50 насінин. Кожну з проб рівномірно роз-
поділили по робочій поверхні, після чого, виста-
вивши необхідну напругу, вмикали пристрій. Час 
обробки контролювали за допомогою секундомі-
ра, після чого вимикали установку. Електростиму-
ляцію здійснено за різних комбінацій напруженос-
ті електричного поля (Е = 1; 1,5; 2,0; 2,5 та 
3 кВ/см) і значень тривалості обробки (t = 5; 10; 
15; 20; 25 та 30 с). Такі режими передпосівної 
електростимуляції насіння соняшника визначено 
за результатами проведеного літературного огляду 
та враховуючи технологічні особливості процесу 
електростимуляції. Розкид контрольованих пара-
метрів дасть змогу оцінити ефективність погли-
нання насінням зовнішньої енергії залежно від 
тривалості та інтенсивності опромінення. 

Потім пробу поміщали в скляну чашку Петрі 
й залишали відлежуватися впродовж однієї доби. 
Після цього на дно чашок ставили зволожений 
фільтрувальний папір. Зразки поміщали в темпе-

ратурну камеру серії RGX (рис. 2), яка підтриму-
вала постійну температуру на рівні 25 °C і воло-
гість 60 %. На 4-й день реєстрували кількість про-
рощених насінин для визначення енергії пророс-
тання. На 7-й день реєстрували кількість проро-
щених насінин для визначення схожості насіння. 

 

 
 

Рис. 2. Загальний вигляд  
температурної камери серії RGX 

Fig. 2. General view of the temperature  
chamber of the RGX series 

Частину простимульованого насіння після відле-
жування відбирали для вивчення наднизької емісії 
фотонів. Для визначення оптимального режиму 
електростимуляції проведено реєстрацію фотонів, 
які випромінює оброблене в електричному полі і 
необроблене насіння соняшника. Для цього вико-
ристовувався фотопомножувач HAMAMATSU 
R4220. Вимірювальна установка забезпечувала 
довготривалу термостабілізацію зразка. Світлоне-
проникну камеру для зразків оснащено системою 
екранів для періодичного переривання реєстрації 
фотонів, унаслідок чого шум і корисний сигнал 
вимірювався почергово, що дозволяло отримувати 
достовірні результати навіть за низької інтенсив-
ності сигналу. Тривалість реєстрації випроміню-
вання фотонів становила не менше ніж 30 хвилин 
для кожного зразка. Результатом вимірювання 
наднизького фотонного випромінювання є абсо-
лютна різниця між кількістю фотонів, зареєстро-
ваних   фотопомножувачем   у світлонепроникній  
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камері з простимульованим посівним матеріалом 
ріпаку, та кількістю фотонів, зареєстрованих фо-
топомножувачем у цій камері без насіння, відпові-
дно до формули 

L = A – B,                                  (1) 
де L – кількість фотонів, випромінюваних дослі-
джуваним зразком; A – кількість фотонів, випро-
мінюваних зразком, розміщеним у світлонепро-
никній камері; B – кількість показань (фотонів), 
створених порожньою світлонепроникною каме-
рою. 

Калібрування датчика проводили щоразу в 
день вимірювань, і воно полягало у визначенні 
відношення реакції системи до стандартної дози 
випромінювання згідно з формулою 

K = (Aо–B)/D,                             (2) 
де K – коефіцієнт калібрування (система вимірю-
вання вважалася ефективною і готовою до вимі-
рювання, якщо K = 0,8…1); Aо – кількість фотонів 
в інтервалі 500 с з еталонним джерелом; B – кіль-
кість фотонів, зареєстрованих у порожній камері; 
D – відома доза, що використовується для каліб-
рування (400 фотонів). 

Після запуску вимірювальної системи на  
першій фазі з часовим інтервалом 120 с відбува-
ється стабілізація системи для запобігання пере-
шкодам, що виникають унаслідок тимчасової де-
стабілізації стандартних умов. Тривалість наступ-
ної (вимірювальної) фази становила 500 с. Частота 
запису результатів – 4 Гц, тобто кожен записаний 
результат є сумою фотонів, зареєстрованих упро-
довж 0,25 с. Вибір вищезазначених параметрів 
відбувався емпіричним шляхом, щоб забезпечити 
мінімізацію часу експозиції, водночас забезпечи-
вши одержання статистично значущих результа-
тів. Процес вимірювання контролювався в режимі 
реального часу за допомогою оригінальної про-
грами, зробленої в LabVIEW. 

 
Результати і обговорення. Аналіз резуль-

татів визначення енергії проростання насіння со-
няшника гібрида Р64НН150 (рис. 3) показав, що 
всі використані режими стимуляції мали позитив-
ний вплив на цей показник, оскільки за всіх дослі-
джених комбінацій напруженості електричного 
поля та часу обробки його значення перевищили 
контроль. 

У результаті короткотривалої електростиму-
ляції (до 15 с) найкращі результати – 85–91 % –
спостерігаються за напруженості електричного 
поля у 2,5 кВ/см. Зі збільшенням тривалості елек-
тростимуляції до 20–30 с найкраще підвищується 
енергія проростання насіння, що перебувало в полі 

з напруженістю у 2 кВ/см – до 90–92 %, що на 
16…18 % перевищує контроль. Водночас за по-
дальшого збільшення тривалості електростимуля-
ції чи напруженості електричного поля енергія 
проростання спадає до 78–86 %. 

Подібні залежності проявляються і в разі 
вивчення лабораторної схожості досліджуваних 
зразків насіння соняшника (рис. 4). Експеримента-
льні результати вказують на загальний позитивний 
вплив електрообробки на досліджуваний насіннє-
вий матеріал соняшника. При малій тривалості 
електростимуляції лабораторна схожість перебу-
ває на рівні 90–94 %. Водночас зі збільшенням 
тривалості електростимуляції найкращі показники 
проявляються за напруженості поля у 2 кВ/см – 
94–96 %, проти 88 % на контролі. Також виявлено 
негативний вплив подальшого збільшення напру-
женості поля коронного розряду. Так, при напру-
женості в 3 кВ/см лабораторна схожість спадає до 
89–91 %. 

Тобто для визначення оптимальних параме-
трів електростимуляції слід оперувати комплекс-
ним показником, який би відображав як надану 
системі енергію, так і можливі релаксаційні та 
рекомбінаційні процеси. Саме таким комплексним 
показником і може виступати наднизька емісія 
фотонів. Результати її вимірювання подано в таб-
лиці. 

Як видно з даних, наведених у таблиці, за 
малої тривалості електростимуляції (до 10 с) най-
вищі показники випромінювання фотонів відпові-
дають напруженості електричного поля у 
2,5 кВ/см. Зі збільшенням тривалості електрости-
муляції максимальна кількість випромінених фо-
тонів спостерігається за напруженості поля у 2–
2,5 кВ/см. 

Результати дослідження емісії фотонів за ве-
ликих напруженостей електричного поля також 
корелюють зі змінами схожості та енергії пророс-
тання. Як бачимо (рис. 5), випромінювання фотонів 
спадає зі збільшенням часу й тривалості електрости-
муляції. Лише режим електростимуляції за напру-
женості електричного поля Е = 2 кВ/см дає змогу 
отримати рівномірне випромінювання фотонів, 
майже незалежно від тривалості обробки, що вказує 
на значні рекомбінаційні перетворення під час тако-
го режиму стимуляції. 

Для ретельного порівняння зафіксованої 
емісії фотонів з енергією проростання та лабора-
торною схожістю насіння побудовано карти дво-
мірного розподілу (рис. 6). 
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Рис. 3. Енергія проростання соняшника гібрида Р64НН150 
Fig. 3. Germination energy of sunflower hybrid P64НН150 

 
Рис. 4. Лабораторна схожість соняшника гібрида Р64НН150 

Fig. 4. Laboratory germination of sunflower hybrid P64НН150 
 

 
 

Рис. 5. Емісія фотонів насінням соняшника після електростимуляції 
Fig. 5. Photon emission by sunflower seeds after electrical stimulation 
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Рис. 6. Карти двомірного розподілу емісії фотонів (а), енергії проростання (б)  
та лабораторної схожості (в). 

Fig. 6. Maps of the two-dimensional distribution of photon emission (a),  
germination energy (б), and laboratory similarity (в). 
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Таблиця. Узагальнені результати спостереження наднизької емісії фотонів 
Table. Generalized results of observation of the ultralow photon emission 

 

Час обробки, с Напруженість, 
кВ/см 5 10 15 20 25 30 

Контроль 

1 54 80 57 66 66 70 63 
1,5 59 66 80 57 75 81 63 
2 74 78 87 76 81 91 63 

2,5 85 92 80 82 87 62 63 
3 80 82 79 83 81 69 63 

 
На отриманих картах виявлено дві локалізо-

вані зони збільшення енергії проростання та лабо-
раторної схожості насіння, які добре корелюють 
між собою. Пік першої зони припадає на режим 
Е = 2,5 кВ/см, t = 10 с, а пік другої зони знахо-
диться в точці Е = 2 кВ/см, t = 25 с. Втім, на карті 
емісії фотонів чітко виділяється лише перший пік, 
який також розташований у точці Е = 2,5 кВ/см, 
t = 10 с. Відсутність другого піку на карті випро-
мінювання фотонів пояснюється рекомбінаційни-
ми процесами, які, як і було описано раніше, про-
являються за напруженості Е = 2 кВ/см. Ці спосте-
реження свідчать про системність отриманих ре-
зультатів і можливість подальшої оптимізації тех-
нологічного процесу передпосівної електрооброб-
ки насіння. 

 
Висновки 

1. Передпосівна електростимуляція насіння 
соняшника забезпечила покращання його енергії 
проростання. У всіх досліджуваних варіантах об-
робки цей показник перевищив контроль. Найвищі 
значення енергії проростання спостерігалися за 
передпосівної електростимуляції напруженістю 
Е = 2,0 кВ/см та експозиції t = 20…30 с. За таких 
параметрів електрообробки енергія проростання 
становила 90…92 %, що на 16…18 % перевищило 
контроль, який становив 74 %. 

2. Обробка перед посівом насіння соняшни-
ка позитивно впливає на його лабораторну схо-
жість. Найбільший приріст до контролю, який 
становив 8 %, спостерігався за режиму обробки 
Е = 2,0 кВ/см та експозиції t = 25 с. За таких умов 
лабораторна схожість досягла 96 % проти 88 % на 
контролі. Зростання лабораторної схожості дося-
гається й за режиму обробки Е = 2,0 кВ /см та 
експозицій t = 20 с і t = 30 с. У даному випадку 
вона становить 94 %, що на 6 % перевищує конт-
рольний варіант.  

3. Для визначення оптимальних параметрів 
електростимуляції доцільно оперувати комплекс-
ним показником, який би відображав як надану 
системі енергію, так і можливі релаксаційні та 

рекомбінаційні процеси. Встановлено, що для 
насіння соняшника таким комплексним показни-
ком може виступати наднизька емісія фотонів. На 
відміну від інших контрольованих параметрів, 
спостереження за емісією фотонів дозволяє вста-
новити єдиний оптимальний режим – 
Е = 2,5 кВ/см, t = 10 с. Системність отриманих 
результатів вказує на можливість подальшої оп-
тимізації технологічного процесу передпосівної 
електрообробки насіння за цим параметром. 

4. Отримані результати позитивного впливу 
передпосівної обробки насіння соняшника в елек-
тричному полі коронного розряду на його посівні 
якості дають підстави стверджувати, що цей тех-
нологічний захід доцільно використовувати в тех-
нології його післязбиральної підготовки з метою 
отримання високоякісного насіннєвого матеріалу з 
підвищеними показниками енергії проростання та 
лабораторної схожості. 
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