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Аннотация. Изучали биологическое действие двухчастотного лазерного импульсного излучения, получаемого на парах меди, при пред-
посевной обработке семян риса сортов Велес и Лидер на ранних стадиях развития в  экстремальных стрессовых условиях среды. 
Характеристики лазера, используемого в эксперименте: длины волн – 510,6 (зеленая линия излучения) и 578,2 нм (желтая), дли-
тельность импульса – 15 нс, частота повторения – 10 кГц, суммарная мощность в импульсе – 10 кВт, соотношение энергии и мощ-
ности между зеленой и желтой линиями 3 : 1. Взаимодействие в нелинейной среде семени лазерного излучения с длинами волн 510,6 
и 578,2 нм вызывало образование дополнительных длин волн: суммарной – 271 нм (ультрафиолетовое излучение) и разностной – 
4,37 мкм. Воздействие каждой из четырех длин волн в своем спектральном диапазоне могло приводить к инициации, по меньшей 
мере, четырех биохимических реакций, вызванных излучением. Предпосевная обработка семян риса двухчастотным лазерным им-
пульсным излучением в течение 5–20 с оказывала стимулирующее влияние на рост и развитие риса (наибольший эффект – 5–10 с), 
а также повышала его устойчивость при выращивании в экстремальных стрессовых условиях среды (дефицит влаги, обедненный 
грунт) на ранних стадиях развития.
Ключевые слова: предпосевная лазерная обработка риса, двухчастотное лазерное импульсное излучение, биологическое действие
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Abstract. The biological effect of two-frequency laser pulsed radiation produced on copper vapor during pre-sowing treatment of rice seeds 
of Veles and Leader varieties at early stages of development in extreme stressful environmental conditions has been studied. The copper 
vapor laser used in the experiment had the following output characteristics: wavelengths of 510.6 nm (green radiation line) and 578.2 nm 
(yellow radiation line), pulse duration of 15 ns, repetition frequency of 10 kHz, total pulse power of 10 kW, energy-power ratio between 
the green and yellow radiation lines 3/1 The interaction of laser radiation with wavelengths of 510.6 and 578.2 nm in the nonlinear 
medium of the seed caused the formation of additional wavelengths: a total wavelength of 271 nm (ultraviolet radiation) and a difference 
wavelength of 4.37 microns. Exposure to each of the four wavelengths in its spectral range could lead to the initiation of at least four 
radiation-induced biochemical reactions. It is shown that pre-sowing treatment of rice seeds with two-frequency laser pulsed radiation 
for 5–20 seconds had a stimulating effect on the growth and development of rice (the greatest effect was when exposed to 5–10 seconds), 
and also increased its stability when grown in extreme stressful environmental conditions (moisture deficiency, depleted soil) at early 
stages of development.
Keywords: pre-sowing laser treatment of rice, two-frequency laser radiation, rice seeds, biological effect

Рис  – одна из важнейших сельскохозяйственных 
культур, известная с  древнейших времен. Более по-
ловины населения Земли питается рисом, он имеет 
стратегическое значение для человечества. Россия  – 
самая северная страна мира, где его выращивают. 
Среди круп по популярности у россиян рис на первом 
месте. [4, 9]

Повышение урожайности сельскохозяйственных 
культур обеспечивается внесением химических удо-
брений в  почву и  предпосевной обработкой семян 
химическими стимуляторами. Однако их примене-
ние негативно влияет на качество продуктов питания 
и окружающую среду, а также приводит к повышению 
выбросов парниковых газов, 2,4% которых приходится 
на синтетические азотные удобрения, что в  условиях 
ужесточающегося углеродного регулирования в  мире 
необходимо учитывать российским производителям 
и экспортерам химических удобрений. [6]

Необходимы новые нехимические экологически 
чистые методы предпосевной обработки семенного 
материала, направленные на повышение урожайности 
и качества получаемой сельскохозяйственной продук-
ции, безвредные для рабочего персонала, которые су-
щественно сокращали бы трудозатраты, по сравнению 
с  предпосевной обработкой семян химическими сти-
муляторами, и позволяли точно и просто осуществлять 
дозирование.

Экологически чистое воздействие лазерным слабым 
излучением имеет преимущества перед химическими 
способами предпосевной обработки семян: кратковре-
менность и отсутствие отрицательных эффектов в ши-
роком диапазоне режимов; стабильное повышение 
урожайности сельскохозяйственных культур на фоне 
различных почвенно-климатических условий; улучше-
ние качества сельскохозяйственной продукции (рост 
сахаров, витаминов, содержания белка и клейковины); 
возможность снижения нормы высева на 10…30% из-
за большей полевой всхожести семян и  усиления ро-
стовых процессов; повышение устойчивости растений 
к поражению заболеваниями; безвредность обработки 
для семян и обслуживающего персонала.

Таким образом, лазерное излучение расширяет 
спектр приспособительных реакций растений, увели-
чивает их жизнеспособность и  функциональную ак-
тивность.

Для предпосевной обработки семян обычно ис-
пользуют непрерывное монохроматическое излучение, 

получаемое с помощью газового гелий-неонового или 
полупроводникового лазеров, работающих в  красной 
области спектра, так как в  ней лежит максимальное 
возбуждение фитохрома, при этом растительная клет-
ка поглощает 70…80% излучения. [3, 5, 8, 14]

Одно из перспективных направлений в современ-
ной агробиотехнологии  – инновационный подход, 
основанный на экологически чистом способе пред-
посевной обработки семян двухчастотным лазер-
ным импульсным излучением, получаемым на парах 
меди. [2]

Ранее авторами данной статьи был предложен 
способ повышения всхожести семян и  стрессоустой-
чивости сеянцев хвойных пород (ель, сосна) путем 
предпосевной обработки излучением оптического 
диапазона, в качестве которого использовали излуче-
ние импульсного лазера на парах меди, генерирующего 
одновременно две длины волны: 510,6 (зеленая линия 
излучения) и  578,2  нм (желтая) с  суммарной мощно-
стью в  импульсе 10 кВт, частотой повторения 10  кГц 
и длительностью импульса 15 нс, соотношением энер-
гии и мощности между зеленой и желтой линиями из-
лучения 3 : 1. [1]

Взаимодействие в  нелинейной среде семени ла-
зерного излучения с  длинами волн 510,6 и  578,2  нм 
вызывало образование дополнительных длин волн: 
суммарной  – 271  нм (ультрафиолетовое излучение) 
и разностной – 4,37 мкм. Воздействие каждой из че-
тырех длин волн в  своем спектральном диапазоне 
могло приводить к  инициации, по меньшей мере, 
четырех, биохимических реакций, вызванных излу-
чением. Выбор импульсного режима работы лазера 
обеспечивал высокую эффективность, так как к  по-
стоянному уровню воздействия биосистемы быстро 
адаптируются. Вывод семян из состояния покоя на-
блюдали уже через 1,5 ч после лазерного воздействия, 
что позволило ускорить процесс прорастания и  по-
высить процент всхожести, способствовало функ-
циональным изменениям в  семенах, повышающим 
устойчивость растений к неблагоприятным факторам 
среды.

Одним из механизмов стимулирующего действия 
двухчастотного лазерного импульсного излучения, 
получаемого на парах меди, может быть ультрафиоле-
товое излучение, с помощью которого образуется пе-
роксид водорода  – стимулятор роста и  развития рас-
тений. [10–13]



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ НАУКИ • № 4-202474

  РАСТЕНИЕВОДСТВО И СЕЛЕКЦИЯ  

Цель работы – установить биологическое действие 
двухчастотного лазерного импульсного излучения, по-
лучаемого на парах меди, при предпосевной обработке 
семян риса разных сортов на ранних стадиях развития 
в стрессовых условиях среды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования – отечественные семена риса 
сортов Велес и  Лидер урожая 2022  года. Изучали био-
логическое действие двухчастотного лазерного излуче-
ния при предпосевной обработке сухих семян.

Использовали лазер на парах меди с характеристи-
ками: длины волн – 510,6 нм (зеленая линия излучения) 
и  578,2  нм (желтая), длительность импульса  – 15  нс, 
частота повторения  – 10  кГц, суммарная мощность 
в импульсе – 10 кВт, соотношение энергии и мощно-
сти между зеленой и желтой линиями – 3 : 1. Облучали 
семена опытных групп (n = 50) в течение 5, 10, 20, 40 
с на расстоянии от источника излучения 15 см. Семена 
контрольных групп (n = 50) не облучали.

Исследовали возможность не только стимуляции 
развития семян риса, но и  повышения устойчивости 
растений на начальных стадиях роста в экстремальных 
условиях среды (дефицит влаги, обедненный грунт).

Опытные (через 1,5  ч после облучения лазером) 
и контрольные семена сортов Велес и Лидер раскла-
дывали на увлажненные дистиллированной водой 
фильтры в  чашки Петри, проращивали в  термоста-
те при температуре 20°C и  на 5-е  сут. определяли 
процент проросших семян с  величиной гипокоти-
ля (зародышевый стебелек)  ≥  0,5  см. Далее образ-
цы переносили в пластиковые сосуды на промытый 
и однократно увлажненный песок (на 100 мл сухого 
песка 40 мл воды) и помещали в люминостат. Усло-
вия: освещенность  – 130  люкс, ритм освещения  – 
12 (свет) : 12 ч (темнота). Через каждые 5 сут. сосуды 
вынимали из люминостата для минимального ув-
лажнения песка дистиллированной водой по 15  мл. 
При  выращивании на песке определяли процент 
растений в опытных и контрольных группах при вы-
соте Н ≥ 3 см на 8-е сут. и Н ≥ 12 см на 19-е.

Известно, что начальные стадии прорастания облу-
ченных семян после их замачивания сопровождаются 
выходом в водную среду метаболитов, имеющих харак-
терный спектр поглощения в  УФ-диапазоне с  четко 
выраженным максимумом при λmax = 207 нм. [1]

На примере сорта риса Лидер, как более изученного, 
через 1,5 ч после 5, 10, 20 и 40 с облучения формиро-
вали опытные и  контрольную группы семян (n  =  10) 
и замачивали в 6 мл дистиллированной воды. [7] Опре-
деляли кинетические кривые выхода метаболитов в во-
дную среду в  течение 180  мин. Спектры поглощения 
метаболитов записывали на спектрофотометре Specord 
UV-VIS при λmax = 207 нм. Измерение вели в кварцевой 
кювете с длиной оптического пути 1 см.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В  опытных группах обоих сортов риса отчетливо 
наблюдается схожая динамика как роста, так и сниже-
ния процентных показателей всхожести в зависимости 
от времени облучения и суток эксперимента (табл. 1).

Коэффициент корреляции (r) между процентными 
показателями сортов Велес и Лидер в опытных группах 

соответственно при облучении 5, 10, 20 и 40 с на 5, 8 
и  19-е  сут. (n  =  12) составил 0,985 с  уровнем значи-
мости р < 0,001 по t-критерию Стьюдента (t = 18,345), 
что говорит об очень сильной прямой связи, то есть 
об одинаковой динамике реагирования разных сортов 
на лазерное облучение семян. Более высокие про-
центные показатели для сорта Лидер, по сравнению 
с  аналогичными Велеса, объясняются лучшей исход-
ной всхожестью в  контрольной группе первого, од-
нако разница между процентными показателями для 
обоих сортов в опытных и контрольных группах из-за 
высокой корреляционной связи практически одина-
ковая применительно ко времени облучения и суткам 
эксперимента.

Данное обстоятельство позволяет при дальнейшем 
анализе результатов эксперимента сосредоточиться 
не на абсолютных значениях процентных показате-
лей, а на разнице (Δ) между ними в опытных группах 
и  соответствующими в  контрольных, не делая разли-
чий между сортами, при облучении 5, 10, 20 и 40 с, так 
как время облучения – ведущий фактор, влияющий на 
рост и развитие растений (табл. 2).

Таблица 1.
Влияние предпосевной обработки семян риса сортов 
Велес и Лидер двухчастотным лазерным импульсным 

излучением на всхожесть и устойчивость 
к экстремальным условиям

Сорт Группа

Доля проросших 
семян на фильтрах, %

Доля растений при 
выращивании на песке, %

5-е сут.
Г* ≥ 0,5 см

8-е сут.
Н** ≥ 3 см

19-е сут.
Н** ≥ 12 см

Велес Контрольная 40 25 10
Опытная, 5 с 70 50 20

10 с 60 55 15
20 с 60 40 5
40 с 40 20 1

Лидер Контрольная 55 35 15
Опытная, 5 с 85 65 20

10 с 80 60 20
20 с 70 45 15
40 с 50 30 5

Примечание. * Гипокотиль, ** высота растений.

Таблица 2.
Разница (Δ) между процентными показателями 

в опытных группах и соответствующими в контрольных 
при облучении 5, 10, 20 и 40 с

Группа Оi Велес – Кi Велес,
Оi Лидер – Кi Лидер,

Δ, %

Средняя разница и ошибка 
средней,

Δср. ± mср., %

Опытная, 5 с 30, 25, 10,
30, 30, 5 21,7 ± 5,0

10 с 20, 30, 5,
25, 25, 5 18,3 ± 4,8

20 с 20, 15, –5,
15, 10, 0 9,2 ± 4,0

40 с 0, –5, –9,
–5, –5, –15 –6,5 ± 2,1
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Значения средней разницы в опытной группе с об-
лучением 5 (Δср. = 21,7 ± 5,0%) и 10 с (Δср. = 18,3 ± 4,8%) 
практически не отличаются, что дает основание объе-
динить их в одну группу с облучением 5…10 с, и средняя 
разница с ошибкой средней составит Δср. = 20,0 ± 3,2%.

Средняя разница в  опытной группе с  облучением 
20  с  (Δср.  =  9,2  ±  4,0%) оказалась в  2,2  раза меньше, 
чем в объединенной с уровнем значимости р = 0,05 по 
t-критерию Стьюдента (t = 2,12), но при этом носила 
положительную динамику, хотя уже наблюдали затор-
моженный характер роста и развития растений.

В опытных группах с облучением 40 с (Δср. = –6,5 + 
±  2,1%) средняя разница достоверно (р  <  0,01) была 
не только ниже, чем в  опытных с  облучением 5…10 
(Δср. = 20,0 ± 3,2%) и 20 с (Δср. = 9,2 ± 4,0%), но и имела 
отрицательную динамику, по сравнению с  контроль-
ными группами, что указывает на негативное действие 
на рост и развитие семян риса.

Различную биологическую эффективность лазер-
ного облучения длительностью 5…10, 20 и 40 с можно 
объяснить с  помощью кинетических кривых выхода 
метаболитов в водную среду из семян риса при их за-
мачивании в течение 180 мин., которые были опреде-
лены на примере сорта риса Лидер (см. рисунок). Очень 
сильная прямая корреляционная связь (r = 0,985) ди-
намики процентных показателей сортов позволяет 
распространить это объяснение и на Велес.

Выход метаболитов в  водную среду наблюдается 
практически сразу, однако наибольшая скорость ха-
рактерна для кривых 1 и 2 (время облучения – 5 и 10 с), 

затем ниже с большим отрывом следует кривая 3 (20 с), 
минимальная – 4 (40 с) и 5 (без облучения).

Значения оптической плотности (D) для кривых 1 
и 2 практически не отличаются между собой, как и зна-
чения средней разницы в опытной группе с облучени-
ем 5 (Δср. = 21,7 ± 5,0%) и 10 с  (Δср. = 18,3 ± 4,8%), D 
для кривой  3 более чем в  два раза меньше аналогич-
ных значений для кривых 1 и 2 как и средняя разница 
в опытной группе с облучением 20 с (Δср. = 9,2 ± 4,0%), 
по сравнению с  объединенной, которая оказалась 
в 2,2 раза меньше.

Следовательно, по данным выхода метаболитов 
процесс пробуждения семян происходит максимально 
интенсивно при облучении 5…10 с, менее – 20 с и без 
эффекта стимуляции – 40 с, что совпадает с результа-
тами, наблюдаемыми по значениям средней разницы 
процентных показателей между опытными и  кон-
трольными группами (табл. 1, 2). Процентные показа-
тели всхожести риса при облучении 40 с указывают на 
его тормозящее влияние, по сравнению с контрольны-
ми группами (–6,5 ± 2,1%). Облучение 40 с негативно 
влияет не только на выход метаболитов, но и  другие 
биохимические процессы, связанные с  ранними ста-
диями роста и развития растений. Процентные пока-
затели всхожести риса, по сравнению с выходом мета-
болитов, более интегральные.

Таким образом, предпосевная обработка семян 
риса двухчастотным лазерным импульсным излучени-
ем, получаемым на парах меди, в течение 5…20 с сти-
мулирует рост растений на ранних стадиях развития, 
повышая их устойчивость при выращивании в стрес-
совых условиях среды (дефицит влаги, обедненный 
грунт). Наибольший эффект наблюдается при лазер-
ном воздействии на семена риса в течение 5…10 с.

Обработка семян риса с  помощью лазера на парах 
меди  – высокоэффективный, экологически чистый, 
безопасный, быстрый и  нетрудозатратный способ по-
вышения всхожести и  стрессоустойчивости растений 
на ранних стадиях развития, который можно сочетать 
с опрыскиванием зерновой культуры в поздний период 
вегетации экологически чистым водным раствором пе-
роксида водорода природной концентрации, что приве-
дет к еще большему повышению урожайности. [13, 14]
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