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Введение
В последние годы активно про-

является интерес к изучению фо-
тоэнергетических ресурсов клетки 
различных сельскохозяйственных 
растений. Большое значение при-
обретает применение метода фо-
тоактивации семян с целью сокра-
щения периода вегетации, акти-
визации адаптационных возмож-
ностей, усиления роста корневой 
системы и вегетативной части, 
усиления иммунитета культурных 
растений. Для этих целей с 80-х гг. 
прошлого столетия активно ис-
пользуют лазерные установки раз-
личной мощности и длины волны.

Анализ литературных данных 
показывает, что кратковременное 
воздействие низкоинтенсивного 
когерентного излучения (НКИ) 
оптической области спектра влия-
ет на функциональную активность 
растительных тканей. При воз-
действии лазерного излучения на 
растительные органы и ткани в ка-
честве первичного действующе-
го фактора выступают локальные 
термодинамические нарушения, 
вызывающие цепь изменений 
кальцийзависимых физиологиче-
ских реакций организма, при этом 
стимулируется клеточное деление, 
ускоряются обменные и окисли-
тельные процессы, активизируют-
ся процессы фотосинтеза. Однако 
направленность этих реакций мо-
жет быть различной, так как это 
определяется дозой, локализацией 
лазерного воздействия и исход-

ным состоянием самого расти-
тельного организма [13].

В сельскохозяйственной прак-
тике лазерное облучение семян 
используется широко. Многочис-
ленные испытания в хозяйствах 
показали, что повышение урожай-
ности сои, кукурузы составило от 
3 до 7 ц/га, овощных культур – от 
0,7 до 3,2 кг/м2, сахарной свёклы – 
от 20 до 40 ц/га. Отмечено также 
ускорение созревания продукции 
на 3–10 дней [2].

Многолетнее применение ла-
зерного воздействия на семена 
различных сортов ячменя в Ка-
захстане, Эстонии, Белоруссии, 
Словакии увеличивало их лабо-
раторную и полевую всхожесть, 
повышало урожайность в среднем 
на 10–15 % [17]. Результаты при-
менения лазерной активации се-
мян и растений озимой пшеницы 
в 50 хозяйствах Краснодарского 
края за 1990–2005 гг. на площади 
более 80 тыс. га показали устой-
чивое повышение урожайности 
в среднем до 10 ц/га за счёт ро-
ста полевой всхожести и энергии 
прорастания на 10–15 %, увели-
чения количества продуктивных 
колосьев с 544 (без обработки) до 
568 шт/м2 и массы 1000 зёрен – 
с 31,6 (без обработки) до 37,0 г 
[10]. При использовании лазер-
ной обработки отмечено увели-
чение урожайности гороха на 
20–40  %, овса – на 7 %, овощных 
культур – до 5–20 % [18], яровой 
пшеницы – на 14 % [8]. 

Следует отметить, что воздей-
ствие низкоинтенсивным коге-
рентным излучением на семена 
и растения способствует улучше-
нию качества сельскохозяйствен-
ной продукции. Так, после ла-
зерного облучения семян томата 
у плодов улучшились биохимиче-
ские характеристики [19] и физи-
ческие свойства, способствующие 
повышению их сопротивляемо-
сти механическим нагрузкам [20]. 
Шестилетние исследования ла-
зерного воздействия на растения 
вишни зафиксировали рост уро-
жайности на 18 %, а также улуч-
шение качества плодов [3]. Лазер-
ная обработка плодов фруктовых 
деревьев значительно повышала 
их сохранность в послеубороч-
ный период [14] и выход конди-
ционных плодов на 12–17 % [5]. 
В результате облучения семян 
картофеля и сахарной свёклы уве-
личивалась плотность клубней 
и корнеплодов, что повышало 
их устойчивость к механическим  
повреждениям при уборке и пере-
возке, способствовало лучшей со-
хранности [12]. 

Низкоинтенсивное когерентное 
излучение не только повышает  
сохранность плодов, но и позволя-
ет увеличить экстракцию пищевых 
красителей. Например, выделение 
в раствор антоцианов из плодов 
боярышника при четырёхминут-
ном воздействии НКИ увеличи-
лось на 46,5 % в сравнении с необ-
лучённым контролем [16]. 
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Воздействие лазером на семена 
приводило к позитивным результа-
там и на сахарной свёкле, где также 
было отмечено увеличение уро-
жайности и сахаристости корне-
плодов. Так, предварительная ла-
зерная обработка семян сахарной 
свёклы с последующим их замачи-
ванием в растворе микроэлементов 
+ ТУР (ретардант ТУР – хлорхо-
линхлорид) в среднем за 3 года по-
вышала урожайность корнеплодов 
на 62,1–70,0 %, сахаристость на 
0,6–2,2 % [6]. В Казахском госуни-
верситете после лазерного воздей-
ствия на семена сахарной свёклы 
удалось выделить две диплоидные 
формы, превышающие по сахарис-
тости в течение двух поколений 
исходные материалы на 1,8–2,5 % 
при одинаковом весе корнепло-
дов [15]. Повышение урожайности 
и сахаристости сахарной свёклы 
отмечали и другие исследовате-
ли [7, 4]. Однако данные по изуче-
нию технологического качества 
и причин повышения сахаристости 
после воздействия на семена лазе-
ром в литературе отсутствуют.

В связи с этим целью исследова-
ний было изучение влияния пред-
посевного лазерного облучения 
семян сахарной свёклы на техноло-
гические показатели корнеплодов.

Материалы 
и методы исследований 
Опыты проводились в отделе 

семеноводства и семеноведения 
сахарной свёклы и лаборатории 
хранения и переработки сырья 
ВНИИСС. В качестве материалов 
для исследований были взяты се-
мена гибрида РМС 127 (F1) дражи-
рованные и просто шлифованные 
на семенном заводе «Бетагран-Ра-
монь».

Источником низкоинтенсив-
ного когерентного излучения 
служила установка ЛОС-25А 
(рис. 1а) с плотностью мощно-
сти 1,886 Вт, предоставленная 
А.В. Будаговским (Всероссий-
ский НИИ генетики и селекции 
плодовых растений, г. Мичу-
ринск). Экспозиция лазерной 
обработки составляла 5 и 10 ми-
нут (рис. 1б). Контролем служи-
ли семена без обработки.

Схема полевого опыта была сле-
дующей:

1) дражированные семена – конт-
роль;

2) дражированные семена + НКИ 
5 мин;

3) дражированные семена + НКИ 
10 мин;

4) шлифованные семена – конт-
роль;

5) шлифованные семена + НКИ 
5 мин;

6) шлифованные семена + НКИ 
10 мин.

Площадь опытной делянки – 
56,7 м2, повторность опытов трёх-
кратная. Полевые учёты и наблю-
дения, а также математическая 
обработка результатов велись  
согласно общепринятым методи-
кам [1, 9]. 

Оценка технологического каче-
ства корнеплодов сахарной свёк-
лы включала определение сахари-
стости, содержания калия, натрия 
и α-аминного азота на автоматизи-
рованной линии Betalyser, редуци-
рующих веществ – методом Мюл-
лера [11], растворимой золы – 
кондуктометрическим методом 
[11]. На основании результатов 
анализа проб свёклы рассчитыва-
ли по Брауншвейгской формуле 
прогнозируемые потери сахара 
в мелассе, прогнозируемый выход 
сахара, коэффициент его извлече-
ния и МБ-фактор.

Результаты исследований 
и обсуждения
Фенологические наблюдения за 

развитием растений в полевых ус-
ловиях показали, что лазерная об-
работка семян в целом стимулиро-

Рис. 1. Внешний вид лазерной установки ЛОС-25А (а), семена в момент облучения (б)

a á
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вала развитие вегетативной части 
сахарной свёклы. Во всех опытных 
вариантах установлено увеличе-
ние количества листьев. Так, у рас-
тений, полученных из шлифован-
ных семян, влияние лазерной об-
работки проявилось в увеличении 
количества листьев до 20,3–22,5 
шт. на одном растении, это на 7,4–
19,0 % выше контроля. В варианте 
с дражированными семенами пре-
вышение данного показателя от 
контроля составляло не более 3 %.

Следует отметить, что у расте-
ний, выросших из дражированных 
семян, под действием НКИ ак-
тивно росла листовая пластинка. 
Превышение значения средней 
площади листьев над контрольны-
ми растениями в середине июля 
составило 13,6–32,5 % (99,6 см2 в 
контроле). Противоположная кар-
тина наблюдалась со шлифован-
ными семенами, в которых анали-
зируемый показатель в вариантах с 
низкоинтенсивным когерентным 
излучением на момент учёта был 
ниже контроля (103,9 см2) на 19,9–
21,1 % (табл. 1). Возможно, лазер-
ная обработка шлифованных се-
мян несколько снизила интенсив-

ность физиологических функций 
растений, о чём и свидетельствует 
уменьшение ассимиляционной 
поверхности листьев. 

При сложившихся неблагопри-
ятных почвенно-климатических 
условиях (неудобренный фон 
опытного участка и засушливый 
вегетационный период) урожай-
ность и ботвы, и корнеплодов 
опытных вариантов к уборке на-
ходились на уровне 6,9–9,8 т/га 
и 26,4–34,9 т/га соответственно. 
Выявлено, что предпосевное об-
лучение семян способствовало 
снижению урожайности корне-
плодов сахарной свёклы на 6,6–
7,7 % (дражированные семена) 
и 8,9–15,9 % (шлифованные се-
мена). Однако на момент убор-
ки в вариантах с НКИ отмечено 
уменьшение показателя отноше-
ния массы ботвы к массе корне-
плодов, характеризующего дости-
жение сахарной свёклой биологи-
ческой спелости: дражированные 
семена – 0,21–0,23 (в контроле 
0,28); шлифованные – 0,26–0,27 
(в контроле 0,28). Это позволяет 
предположить, что в вариантах 
с лазерной обработкой семян рас-

тения достигли биологической 
спелости раньше контрольных. 
Кроме того, дражированные се-
мена оказались более восприим-
чивы к светолазерной фотоакти-
вации.

Оценка технологического до-
стоинства сахарной свёклы по-
казала, что сахаристость в вари-
антах опыта варьировала от 17,98 
до 18,61 %. Наименьшее содер-
жание сахара в корнеплодах от-
мечено в вариантах с лазерной 
обработкой семян с экспозицией 
5 мин: дражированные семена – 
18,22 %, шлифованные – 17,98 %, 
это ниже соответствующих конт-
ролей на 0,27 и 0,13 абс. %. Воз-
можно, время НКИ оказало 
стрессовое действие на семена, 
в дальнейшем это отрицательно 
повлияло на интенсивность син-
теза сахарозы в корнеплодах. При 
увеличении экспозиции НКИ до 
10 мин наблюдалось повышение 
сахаристости на 0,12 и 0,16 абс. % 
соответственно (табл. 2). 

В результате химического ана-
лиза установлено, что в вариан-
тах с лазерным облучением се-
мян содержание натрия, калия 
и α-аминного азота было ниже 
в сравнении с контрольными ва-
риантами на 5,2–25,0; 1,9–7,6; 
5,7–12,8 % соответственно. 

Содержание редуцирующих 
веществ (РВ) в исследуемых об-
разцах свежеубранных корнепло-
дов не превысило допустимого 
значения для сахарной свёклы 
удовлетворительного качества 
по П.М. Силину (0,1 % к массе 
свёклы). Однако в эксперимен-
тальных вариантах с примене-
нием НКИ количество РВ было 
на уровне 0,084–0,088 (дражиро-
ванные семена) и 0,065–0,071 % 
(шлифованные семена), что ниже 
соответствующих контролей на 
9,3–13,4 и 9,0–16,7 %.

Аналогичная тенденция наблю-
далась и по растворимой кондукто-
метрической золе, содержание 
которой во всех вариантах опыта 

Таблица 1. Морфологические показатели развития 
 и урожайность сахарной свёклы 

№ 
п/п Вариант

Среднее 
количество 
листьев на 
1 растении, 
шт. (июль)

Средняя 
плошадь 
листьев, 

см2 
(июль)

Уро-
жай-
ность 

ботвы, 
т/га

Урожай-
ность 

корне-
плодов, 

т/га

Отношение 
массы ботвы 

к массе  
корнеплодов

Дражированные семена

1 Контроль 19,6 99,6 9,8 34,9 0,28

2 НКИ 5 мин 20,0 132,0 6,9 32,2 0,21

3 НКИ 10 мин 20,1 113,1 7,6 32,6 0,23

НСР05 2,21

Шлифованные семена

4 Контроль 18,9 103,9 8,8 31,4 0,28

5 НКИ 5 мин 22,5 82,0 7,0 26,4 0,26

6 НКИ 10 мин 20,3 83,2 7,7 28,6 0,27

НСР05 2,00

НСР05 по опыту 1,87
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не превысило допустимого значе-
ния (0,6 %). Наибольшее количе-
ство растворимой золы отмечено 
в контрольных вариантах – 0,458 
(дражированные семена) и 0,442 % 
(шлифованные семена), это выше 
вариантов с лазерной обработкой 
на 4,8–7,4 и 6,6–8,8 % соответ-
ственно.

В результате расчёта прогнози-
руемых технологических показа-
телей выявлено, что во всех вари-
антах с предпосевным облучени-
ем семян потери сахара в мелассе 
были на уровне 1,54–1,56, это 

(шлифованные). Это объясняется 
более низкой сахаристостью ана-
лизируемых корнеплодов в срав-
нением с контролями. 

Во всех вариантах с предпосев-
ной лазерной обработкой семян 
коэффициент извлечения сахаро-
зы был выше контрольных пока-
зателей на 0,39–0,72 (дражирован-
ные) и 0,37–0,50 абс. ед. (шлифо-
ванные). 

Одним из критериев оценки 
качества сырья является МБ-
фактор, который показывает, 
какое количество мелассы будет 
получено на 100 кг произведен-
ного готового сахара. Если рас-
тение заканчивает период веге-
тации естественным отмиранием 
листьев, спелая сахарная свёкла 
достигает минимальных значений 
МБ-фактора (в среднем 15–20) и 
максимально возможного выхо-
да сахара. Следует отметить, что 
МБ-фактор на момент уборки у 
исследуемых образцов варьиро-
вал от 19,87 до 21,07. Варианты 
с предпосевной лазерной об-
работкой семян характеризова-
лись более низкими значени-
ями МБ-фактора: 19,29–19,87 
(дражированные) и 19,89–20,00 
(шлифованные). Данные резуль-
таты позволяют предположить, 
что применение НКИ на семенах 
способствует сокращению перио-
да достижения сахарной свёклой 
технической спелости.

Заключение
Предварительные исследования 

показали, что применение низко-
когерентного лазерного облучения 
семян сахарной свёклы способ-
ствует стимулированию развития 
растений в течение всего периода 
вегетации. Вместе с тем в варианте 
с экспозицией НКИ 10 мин отме-
чено лучшее технологическое ка-
чество корнеплодов (более низкий 
МБ-фактор, меньшее содержание 
несахаров, больший прогнозиру-
емый выход сахара и лучшая его  
извлекаемость).

Таблица 2. Влияние лазерного облучения семян на технологические 
 показатели корнеплодов сахарной свёклы 

Исследуемые  
параметры

Значение параметра варианта

Дражированные 
семена

Шлифованные  
семена

Кон-
т роль

НКИ 
5 мин

НКИ 
10 мин

Кон-
т роль

НКИ 
5  мин

НКИ 
10  мин

Сахаристость, % 18,49 18,22 18,61 18,11 17,98 18,27

Содержание натрия, 
ммоль/100 г свёклы 0,60 0,49 0,45 0,39 0,37 0,33

Содержание калия, 
ммоль/100 г свёклы 4,59 4,38 4,24 4,31 4,23 4,09

Содержание α-NH2, 
ммоль/100 г свёклы 2,35 2,05 2,11 2,44 2,13 2,30

Массовая доля РВ по  
Мюллеру, % к массе свёклы 0,097 0,088 0,084 0,078 0,071 0,065

Массовая доля углекислой 
золы, % к массе свёклы 0,458 0,436 0,424 0,442 0,413 0,403

ниже в сравнении с контрольны-
ми вариантами на 0,07–0,12 абс. % 
(табл. 3).

Наибольшие значения выхо-
да сахара получены в вариан-
те с экспозицией НКИ 10 мин: 
16,06 (дражированные семена)  
и 15,71 % (шлифованные семена), 
что выше соответствующих конт-
ролей на 0,23–0,24 абс. %. В ва-
рианте с 5-минутной лазерной 
обработкой семян исследуемый 
показатель был, наоборот, ниже 
контрольных значений на 0,16 
(дражированные) и 0,05 абс. % 

Таблица 3. Расчётные показатели переработки сахарной свёклы в опыте 
с предпосевной обработкой семян НКИ

Исследуемые  параметры

Значение параметра варианта

Дражированные 
семена

Шлифованные 
семена

Кон-
т роль

НКИ 
5 мин

НКИ 
10 мин

Кон-
т роль

НКИ 
5 мин

НКИ 
10 мин

Прогнозируемые потери сахара  
в мелассе, % 1,67 1,56 1,55 1,63 1,54 1,56

Прогнозируемый выход сахара, % 15,82 15,66 16,06 15,48 15,43 15,71

Коэффициент извлечения сахара 
из свёклы, % 85,58 85,97 86,30 85,48 85,85 85,98

МБ-фактор 21,07 19,87 19,29 21,05 20,00 19,89
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Аннотация. В статье представлены результаты исследований по влиянию 
предпосевного низкокогерентного лазерного облучения семян сахарной свёклы 
на технологические показатели корнеплодов. Установлено, что применение 
светолазерной фотоактивации семян стимулирует и активизирует рост, 
развитие растений, тем самым обеспечивая сокращение периода достижения 
биологической и технической спелости сахарной свёклой. Это подтверждается 
морфологическими показателями роста растений и результатами оценки 
технологических достоинств корнеплодов. Определена наиболее эффективная 
экспозиция обработки семян НКИ – 10 мин. Отмечено, что дражированные семена 
более восприимчивы к светолазерной фотоактивации.
Ключевые слова: семена сахарной свёклы, лазерная обработка, технологическое 
качество.
Summary. In the paper, results of studies on influence of pre-sowing low-coherent laser 
radiation treatment of sugar beet seeds on technological characteristics of beet roots 
are presented. It has been determined that application of laser photoactivation of seeds 
stimulates plant growth and developmentand makes them more active, there by providing 
reduction of sugar beet biological and technical maturation period. This is confirmed by 
morphological characteristics of plant growth and by results of beet root technological 
quality estimation. The most effective exposition (10 minutes) for seed treatment with 
low-coherent radiation has been revealed. It has been determined that pelleted seeds 
are more susceptible to laser photoactivation.
Keywords: sugar beet seeds, lazer treatment, technological quality.


