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Аннотация
Лазерное облучение является перспективным направлением в  предпосевной подготовке 
семян сельскохозяйственных растений. Это энергоэффективный и экологически безопас-
ный технологический прием, который способствует повышению всхожести, снижению за-
раженности семян, увеличению силы роста растений. В статье описаны результаты экспе-
римента по проращиванию семян ячменя после их лазерного облучения с длиной волны 
637 нм («красная» область видимого спектра) и 360 нм (ультрафиолетовая область) раз-
ными по длительности периодами: 10, 20, 30 с при плотности мощности луча 6 Дж/см2. 
На  20-й  день получено максимальное содержание пигментов у  проростков ячменя при 
воздействии УФ на семена в течение 30 с и красным лазером в течение 20 с. Показано по-
ложительное влияние УФ-облучения в течение 10 с и красного света в течение 20 с на по-
казатели роста растений ячменя. Отмечено, что УФ-лазерная предпосевная обработка 
семян ячменя приводит к увеличению массы растений на 40-й день. Значения массы над-
земной части и корневой системы, превышающие контроль, зафиксированы у растений, 
выросших из семян, облученных УФ в течение 10 с (превышение контрольного варианта 
на 26,8% для наземной части, на 42,4% – для корневой системы). В зернах, полученных 
из  растений, семена которых подвергались облучению УФ в  течение 10 с  и  облучению 
красным лазером в течение 20 и 30 с, обнаружено статистически достоверное увеличение 
содержания азота. В зернах, полученных из растений, семена которых подвергались об-
лучению красным лазером в течение 20 с, обнаружено статистически достоверное увели-
чение содержания фосфора.
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Abstract
Laser irradiation represents a  promising approach for  pre-sowing seed treatment in  agricultural 
plants. This energy-efficient and environmentally friendly technology can enhance germination 
rates, reduce seed contamination, and improve plant vigor. This article presents the results of a ger-
mination experiment on barley seeds irradiated with lasers at wavelengths of 637 nm (red spec-
trum) and 360 nm (ultraviolet), using exposure durations of 10, 20, and 30 seconds at a beam pow-
er density of 6 J/cm². Maximum total pigment concentrations in barley seedlings were observed 
following UV irradiation for 30 seconds and red light irradiation for 20 seconds. UV irradiation 
for 10 seconds and red light irradiation for 20 seconds showed a positive effect on the plant height 
of barley plants. Pre-sowing UV laser treatment of barley seeds resulted in  increased plant mass 
by the 40th day. Plants grown from seeds irradiated with UV for 10 seconds exhibited significantly 
higher mass values in both the aerial part (26.8% increase compared to  the control) and the root 
system (42.4% increase compared to  the  control). A statistically significant increase in  nitrogen 
content was found in  grains obtained from plants whose seeds were exposed to  UV irradiation 
for 10 seconds, and in those exposed to red laser irradiation for 20 and 30 seconds. A statistically 
significant increase in phosphorus content was found in grains obtained from plants whose seeds 
were irradiated with a red laser for 20 seconds.
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Введение
Introduction

В условиях рискованного земледелия Урала не всегда удается получить полные 
и дружные всходы зерновых культур. Неблагоприятные условия – такие, как недо-
статок влаги и весенние заморозки, негативно действуют на прорастание семян, часть 
из которых погибает. Во время уборки зерновых культур периодически наблюдается 
засуха или идут проливные дожди, что приводит к снижению всхожести семян. Для 
повышения урожайности, улучшения качества получаемой продукции и ускорения 
роста семян культурных растений в последнее время в практику сельского хозяйства 
внедряют физические методы предпосевной обработки семян [1]. Одним из таких ме-
тодов является лазерное облучение. Применение лазерного облучения в предпосевной 

mailto:coccinela@yandex.ru


39

подготовке семян приводит к увеличению энергии прорастания, всхожести и стиму-
лирует процесс прорастания, что положительно влияет на урoжайнoсть [2, 3].

Влияние различных видов излучений на семена культурных растений изучается 
с середины XX в. [4]. Считается, что обработка лазером приводит к положительным 
изменениям всхожести семян. Красное [5–8] и ультрафиолетовое облучение [9, 10] сти-
мулирует интенсивность развития растений, рост всхожести семян, повышает сопротив-
ляемость к неблагоприятным факторам различной природы, оказывает положительное 
воздействие на биохимический состав плодов и их устойчивость при хранении. Предпо-
севная лазерная обработка способствует повышению устойчивости семенного материала 
к стрессовым состояниям [11, 12] и болезням [13–15], что влияет на урожайность [16].

Ячмень (Hordeum vulgare L.) наряду с пшеницей и кукурузой является важнейшей уни-
версальной продовольственной, технической и фуражной зерновой культурой, которая обе-
спечивает экономическую безопасность страны [17]. Ячменная крупа – источник полезных 
веществ, необходимых организму человека для его полноценного роста и развития [18, 19].

Результаты анализа опубликованных исследований, направленных на  из-
учение влияния лазерного красного (600–700 нм) [19–21] и  ультрафиолетово-
го (100–400 нм) [22–24] облучения на посевные качества семян, свидетельствуют 
о том, что на яровой ячмень лазерное облучение может оказывать как стимулирующее, 
так и мутагенное действие [25]. В литературе имеются довольно противоречивые 
данные о влиянии лазерного облучения различных параметров (диапазон длин волн, 
время облучения, степень поглощения различными растительными тканями) на се-
мена растений, а также реакции растений на стимуляцию. Таким образом, поиск оп-
тимальных условий лазерного облучения является актуальной темой исследований.

Цель исследований: подбор оптимальной длительности лазерной предпосев-
ной обработки семян ячменя сорта Родник Прикамья источниками когерентного из-
лучения – полупроводниковых диодов длиной волны 637 и 360 нм.

Методика исследований
Research method

Исследования проведены в Пермском научно-исследовательском институте 
сельского хозяйства. В качестве объекта исследований выбран ячмень (Hordeum vul-
gare L.) сорта Родник Прикамья. Обработка когерентными источниками реализова-
на в лазерной установке [26]. На семена воздействовали лазером с длиной волны 
637 нм («красная» область видимого спектра) и 360 нм (ультрафиолетовая область), 
время воздействия – 10, 20 и 30 с при мощности луча 6 Дж/см2.

После облучения семена проращивали в 5-литровых горшках с верховым торфом 
в качестве субстрата в условиях теплицы. На 20-й день в проростках измеряли концен-
трацию хлорофиллов спектрофотометрическим методом. Навеску по 0,1 г гомогенизи-
ровали в 96%-ном этаноле. Концентрацию хлорофиллов вычисляли по методике Вин-
терманса и Де Мотса [27]. Содержание хлорофиллов вычисляли с учетом объема вы-
тяжки и навески. Измерение длины наземной части и корневой системы, а также опре-
деление массы (ГОСТ 27548–97) выполняли на 40-й день. Статистическая обработка 
проведена с использованием методов описательной статистики и критерия Стьюдента. 
Значимыми считали различия с доверительной вероятностью 95% и выше (Р ≤ 0,05).

На стадии формирования колоса были собраны зерна. Определение содержания 
общего азота, фосфора и калия осуществляли по К.Е. Гинзбург и Г.М. Щегловой [28]: 
определение общего N – по методу Кьельдаля (ГОСТ 13496.4–93), общего P – спектро-
фотометрическим методом (ГОСТ 28902–91), общего К – пламенно-фотометрическим 
методом (ГОСТ 30504–97).
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Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Результаты определения содержания пигментов в листьях ячменя представле-
ны на рисунке 1. При облучении ультрафиолетовым когерентным светом в течение 
30 с содержание хлорофилла А и суммарное содержание хлорофилла А и хлорофил-
ла В были достоверно выше. При воздействии красного лазерного света в течение 
20 с наблюдался достоверный рост содержания хлорофилла А и суммарного содержа-
ния хлорофиллов А и В. При действии когерентного красного света в течение 30 с от-
мечено снижение содержания хлорофилла В.

Показатели длины стебля были достоверно выше у семян, облученных уль-
трафиолетом в течение 10 с. Длина корней по сравнению с контрольным вариантом 
были достоверно более низкой у семян, облученных в течение 20 с (рис. 2). Семена, 
облученные в течение 30 с, имели достоверно меньшую длину и стебля, и корешков.

Рис. 1. Содержание основных фотосинтетических пигментов в проростках ячменя 
*Отличия статистически достоверны по сравнению с контрольным вариантом опыта

Figure 1. Content Main photosynthetic pigment content in barley seedlings: 
* indicates statistically significant difference compared to the control

Рис. 2. Длина стебля и корней растений ячменя сорта Родник Прикамья  
на 40-й день, выросших из семян, облученных ультрафиолетовым  
когерентным светом различной продолжительности воздействия 

*Отличия статистически достоверны по сравнению с контрольным вариантом опыта
Figure 2. Stem and root length of barley plants of the Rodnik Prikamya variety on the 40th day, 

grown from seeds irradiated with ultraviolet coherent light of various durations: 
* – indicates statistically significant difference compared to the control
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Предпосевная лазерная обработка семян ячменя красным когерентным све-
том (637 нм) в течение 10, 20 и 30 с стимулировала увеличение длины корешков 
по сравнению с необлученными семенами. Достоверно более низкие показатели 
длины стебля зафиксированы у растений, семена которых были облучены в течение 
10 с (рис. 3).

На 40-й день после облучения и посева семян ячменя проводили взвешивание 
наземной части растения и корневой системы с определением сырой и сухой мас-
сы (табл.).

Согласно полученным данным по определению сырой массы стимулирующий 
эффект ультрафиолета на рост стебля и на развитие корневой системы обнаружи-
вается при воздействии на семена ячменя в течение 10 с, так как статистически до-
стоверно увеличена сырая масса наземной части и корневой системы по сравнению 
с контрольным вариантом опыта. Облучение семян в течение 20 и 30 с ведет к сни-
жению сырой массы наземной части растения. Облучение семян ультрафиолетом 
продолжительностью 10–30 с приводит к снижению процента сухой массы корней  
от сырой.

Семена, обработанные красным лазером в течение 20 с, сформировали корне-
вую систему большей массы, чем необлученные семена. Облучение семян красным 
лазером в течение 20 с привело к достоверному увеличению массы наземной части 
растений (табл.).

Определено содержание минеральных элементов в  зернах ячменя сорта 
Родник Прикамья, сформированных на растениях, выросших из облученных уль-
трафиолетом и  красным лазерным светом семян: соединений азота, фосфора  
и калия (рис. 4).

В результате экспериментальных исследований выявлено, что предпосевная ла-
зерная обработка способствует увеличению содержания азота в зернах при облучении 
УФ в течение 10 с (на 12%) и при облучении красным лазером в течение 20 с (на 22%) 
и 30 с (на 18%). При облучении лазерным красным светом наблюдалось увеличение 
содержания фосфора в зернах при воздействии на семена в течение 20 с (на 12%). 
На содержание соединений калия в зернах влияние лазерного облучения в рамках 
данных исследований не обнаружено.

Рис. 3. Длина проростков и корней семян ячменя сорта Родник Прикамья  
при облучении красным светом различной продолжительности воздействия 

*Отличия статистически достоверны по сравнению с контрольным вариантом опыта
Figure 3. Sprout and root length of barley seeds of the Rodnik Prikamya variety  

when irradiated with red light of various durations: 
* indicates statistically significant difference compared to the control
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Таблица 1
Биометрические показатели стеблей и корневой системы  

облученных и необлученных растений ячменя в фазе кущения
Table 1

Stem and root system biometric indicators  
of irradiated and non-irradiated barley plants in the tillering phase

Вариант опыта
Среднее значение 

сырой массы, г
Среднее значение 

сухой массы, г
% сухой 
массы 

от сыройВремя облучения Исследуемая часть 
растения

Лазерная обработка в УФ области (360 нм)

контроль  
(без облучения)

Наземная часть

2,35±0,20 0,54±0,05 23,0

10 с 3,21±0,08* 0,78±0,05 24,3

20 с 1,81±0,09* 0,38±0,08 21,0

30 с 2,00±0,14* 0,39±0,02 19,5

контроль  
(без облучения)

Корни

0,38±0,06 0,12±0,01 31,6

10 с 0,66±0,09* 0,14±0,01 21,2

20 с 0,35±0,04 0,07±0,01 20,0

30 с 0,33±0,03 0,08±0,01 24,2

Лазерная обработка в красной области (637 нм)

контроль  
(без облучения)

Наземная часть

2,74±0,19 0,53±0,03 19,3

10 с 2,01±0,52 0,37±0,01 18,4

20 с 3,43±0,11* 0,57±0,04 16,6

30 с 2,82±0,04 0,61±0,05 21,6

контроль  
(без облучения)

Корни

0,28±0,04 0,11±0,01 39,3

10 с 0,37±0,02* 0,08±0,01 21,6

20 с 0,59±0,08* 0,22±0,03 37,3

30 с 0,32±0,02 0,08±0,01 25,0

*Отличия статистически достоверны по сравнению с контрольным вариантом опыта.
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Рис. 4. Содержание соединений азота, фосфора и калия  
в зернах ячменя сорта Родник Прикамья: 

* – отличия статистически достоверны по сравнению с контрольным вариантом опыта
Figure 4. Content of nitrogen, phosphorus and potassium compounds  

in barley grains of the Rodnik Prikamya variety: 
* indicates statistically significant difference compared to the control

Выводы
Conclusions

В результате проведенных исследований сделаны следующие выводы.
1. Предпосевная лазерная обработка при мощности 6 Дж/см2 длиной волны 

360 нм в течение 30 с и длиной волны 637 нм в течение 20 с способствует увеличе-
нию содержания пигментов (суммарного содержания хлорофилла А и хлорофилла В) 
в листьях ячменя.

2. Показано положительное влияние УФ-облучения мощностью 6 Дж/см2 в те-
чение 10 с на длину стеблей ячменя сорта Родник Прикамья. При облучении красным 
лазерным светом в течение 10–30 с наблюдаются повышенные показатели роста кор-
невой системы ячменя.

3. Статистически большие значения сырой наземной массы отмечены у рас-
тений, чьи семена были облучены УФ-лазером при мощности 6 Дж/см2 в течение 
10 с и красным лазером при мощности 6 Дж/см2 в течение 20 с.

4. Предпосевная обработка лазером семян ячменя способствует последующе-
му увеличению содержания азота в зернах, сформированных на растениях, семена 
которых были облучены ультрафиолетом в течение 10 с и красным светом в тече-
ние 20 и 30 с, а также последующему увеличению содержания фосфора в зернах, 
сформированных на растениях, семена которых были облучены красным лазером 
в течение 20 с.
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