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Показана возможность использования излучения двухчастотного импульсного лазера на парах 
меди с длинами волн 510.6 и 578.2 нм с экспозицией от 30 до 120 с для стимуляции развития хвой-
ных пород деревьев (ель, сосна, лиственница) при однократном облучении семян. Эффект стиму-
ляции проявляется на различных ранних этапах развития, таких как пробуждение семян в водной 
среде в первые часы эксперимента (по данным электронной абсорбционной спектроскопии), 
прорастание семян и рост сеянцев в стрессовых условиях культивирования. Обсуждаются возмож-
ные последствия светового воздействия на семена растений.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время интенсивно исследуется 
возможность использования лазерного излучения 
для регулирования роста растений [1–3]. В основ-
ном объектами внимания являются агрокультуры 
(зерновые, бобовые, овощи и т.п.) [4–6]. Лесные 
культуры, особенно после катастрофических по-
жаров в последние годы, нуждаются в поиске 
наиболее эффективного стимулирования прора-
стания семян и роста сеянцев. Значительный ин-
терес к хвойным лесным культурам связан также 
с возможностью использования их в качестве 
сырья для извлечения биологически активных 
веществ, таких, например, как дигидрокверцетин 
[7]. Изучение эффектов применения лазерной 
технологии может помочь лесовосстановлению. 

Воспроизводство лесов требует длительного 
времени, поэтому применение различных мето-
дов, ведущих к ускорению выращивания древе-
сных лесных культур, особенно актуально. Основ-
ными лесообразующими породами являются 

хвойные деревья. Фазой жизненного цикла их 
семян является состояние длительного покоя. 
Ускоренное выведение семян из состояния покоя 
требует определенной предпосевной обработки.

Используются различные способы ускорения 
прорастания семян: прежде всего, это стратифи-
кация, применение ростстимулирующих препа-
ратов, физические воздействия, в том числе при-
менение различных источников оптического 
излучения [8, 9]. Наиболее распространено в аг-
ропромышленной практике для стимуляции роста 
сельскохозяйственных культур применение не-
прерывного излучения полупроводниковых лазе-
ров и светодиодов в диапазоне длин волн 350–
700 нм. Лазерное излучение повышает всхожесть 
семян, энергию прорастания, ускорение роста 
проростков и развитие их корневой системы. 
Можно подобрать излучение лазера с определен-
ными оптимальными свойствами для его эффек-
тивного влияния на процессы, которые происхо-
дят в семенах. В работе [9] показано, что при 
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сравнении воздействия лазерного излучения раз-
личной мощности в непрерывном и импульсном 
режимах наиболее эффективным оказалось ла-
зерное излучение импульсного режима в спек-
тральном диапазоне с длинами волн 400–700 нм, 
мощностью 105–108 Вт в импульсе и частотой 
повторения 0.5–100 имп/с.

Цель данной работы – исследование возмож-
ности стимулирования роста хвойных пород де-
ревьев, таких как ель, сосна и лиственница, с ис-
пользованием метода двухчастотного лазерного 
импульсного облучения семян. Предложение 
использования двухчастотной лазерной импуль-
сной обработки основывалось на предположении, 
что стимулирующие эффекты удастся получить 
при относительно коротком времени лазерного 
воздействия на семена, а наблюдать эффекты бу-
дет возможно уже на самых ранних стадиях раз-
вития хвойных растений. Для оценки эффекта 
воздействия лазерного излучения был применен 
метод электронной абсорбционной спектро-
скопии для фиксации метаболитов, выходящих 
в воду из семян в результате их прорастания, а 
также сравнивались в различных условиях про-
цессы выведения семян из состояния покоя, их 
прорастания и первичного развития сеянцев.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В опыте использовали сухие семена ели обык-
новенной Picea abies, сосны обыкновенной Pinus 
sylvestris и лиственницы сибирской Lаrix sibirica, 
которые обрабатывали импульсным излучением 
лазера на парах меди. Излучение осуществлялось 
за счет одновременной генерации двух длин волн, 
соответствующих зеленому (510.6 нм) и желтому 
(578.2 нм) свету. Длительность импульса излуче-
ния – 15 нс, частота повторения импульсов – 
10 кГц, суммарная энергия и мощность в им-
пульсе – 3.0 · 10–4 Дж и 2 · 104 Вт соответственно. 
Соотношение энергии и мощности между зеленой 
и желтыми линиями излучения составляло 3 : 1, 
плотность мощности – 2.0 · 104 Вт/см2. Облучение 
семян проводили в течение 30, 60, 90 и 120 с при 
размещении их от источника излучения на рас-
стоянии 15 см. В каждом варианте эксперимента 
использовали партию семян в количестве 30 шт.

Для тестирования эффекта последействия об-
лучения семян лазером были выбраны следующие 
времены́е этапы: 1) первые часы эксперимента; 
2) третьи-седьмые сутки; 3) пятнадцатые сутки; 

4) двадцать четвертые сутки. Облученные и кон-
трольные семена помещали в чашки Петри и до-
бавляли определенный объем бидистиллирован-
ной воды. Электронные спектры поглощения 
метаболитов, вышедших в воду в процессе зама-
чивания семян, записывали на спектрофотометре 
модели Specord S 300 UV-VIS производства ком-
пании Analytik Jena (Germany) в ультрафиолетовой 
области спектра 200–450 нм. Все измерения про-
водили при комнатной температуре в кварцевой 
кювете с длиной оптического пути 1 см. В кювету 
сравнения помещали бидистиллированную воду. 
Электронные спектры поглощения водных рас-
творов в опыте и контроле записывали через опре-
деленные промежутки времени.

Другую часть обработанных лазером сухих се-
мян раскладывали на увлажненные бумажные 
фильтры в чашки Петри и помещали в термостат 
при температуре +20 °C. Проросшие семена по-
мещали в культуральные стеклянные сосуды 
с притертой крышкой на обедненный грунт – од-
нократно увлажненный песок. Сосуды помещали 
в люминостат и выдерживали в условиях осве-
щенности 130 люкс в режиме свет : темнота, со-
ответствующим 12 : 12 ч/сут. Стрессовые условия 
изоляции растений от окружающей среды позво-
ляли не только выявлять эффект стимуляции, но 
и оценивать антистрессовое действие лазерного 
облучения в течение фиксированных промежутков 
времени.

Эксперимент повторяли шестикратно. Резуль-
таты независимых экспериментов, равно как и 
контрольных опытов, не различались более чем 
на 10%.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Одним из первых тестов, по которому можно 
судить об эффекте действия лазерного облучения 
на прорастание семян, является мониторинг вы-
хода продуктов их жизнедеятельности в среду 
культивирования. Контрольными образцами 
в этом эксперименте служили семена, замоченные 
в воде без предварительного облучения.

Начальные стадии прорастания облученных и 
контрольных замоченных семян ели, сосны и лис
твенницы сопровождаются выходом в водную 
среду смеси метаболитов, имеющей характерный 
спектр поглощения в ультрафиолетовой области 
с четко выраженным максимумом поглощения 
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на длине волны λ = 210 нм и полосами меньшей 
интенсивности в интервале длин волн λ = 250–
400 нм. Вид спектра не изменялся по ходу про-
цесса замачивания, что может свидетельствовать 
о том, что определенный состав продуктов, вы-
ходящих в водную среду замоченных семян, оста-
ется постоянным в течение длительного времени. 
Другие возможные метаболиты не имеют замет-
ного поглощения в ультрафиолетовой области на 
начальных стадиях прорастания или выходящие 
в водную среду продукты ограничиваются только 
этим составом, который остается постоянным 
в течение процесса наблюдения.

Выход метаболитов, регистрируемый по элект-
ронным спектрам поглощения (рис. 1), наблю-
дался практически сразу после замачивания, когда 
морфологические изменения еще не проявляются. 
Можно предполагать, что вещества, выделяющи-
еся в водную среду, представляют собой продукты 
катаболизма, такие как аминокислоты, витамины, 
кофакторы и другие соединения, содержащие 
ароматические и гетероциклические фрагменты.

Измеряемая величина оптической плотности 
(D) в максимуме поглощения при 210 нм в кон-
троле и опытах может рассматриваться как пока-
затель интенсивности жизнедеятельности семян 
в водной среде на самых ранних стадиях прора-
стания. На рис. 2 представлены кинетические 
кривые выхода метаболитов во времени (D–t, 
мин) при замачивании семян ели для контрольных 

(кривая 1) и опытных групп, где использовали 
облучение лазером в течение 90 с (кривая 2).

Из кривых на рис. 2 видно, что процесс мета-
болизма в первые минуты контакта семян с водой 
происходит достаточно быстро с начальной ско-
ростью Wк = 4 · 10–2 отн. ед./мин для контроля и 
с –о = 8 · 10–2 отн. ед./мин для опыта. Далее ско-
рость выхода метаболитов уменьшается до значе-
ний Wк =1 · 10–2 отн. ед./мин и Wо = 3 · 10–2 отн. 
ед./мин для контроля и опыта соответственно. 
Таким образом, процесс метаболизма облученных 
лазером в течение 90 с семян ели происходит при-
близительно в 2 раза быстрее в начальный период 
и в 3 раза с течением времени по сравнению с кон-
тролем. Выход метаболитов в опытах с меньшим 
временем облучения семян (30 и 60 с соответ-
ственно) практически не отличался от выхода 
в контрольном опыте, а увеличение времени об-
лучения до 120 с не приводило к увеличению сти-
мулирующего эффекта. Таким образом, для семян 
ели эффект наблюдается только при оптимальном 
времени облучения 90 с.

Аналогичные эксперименты были проведены 
и для семян сосны и лиственницы. Эффект наи-
большего выхода метаболитов для семян этих 
хвойных растений по сравнению с контролем 
наблюдали (превышение в 2.5–2.8 раза) при вре-
мени облучения семян 60 с. Дальнейшее увели-
чение времени облучения до 90 и 120 с практи-
чески не способствовало росту эффекта.

200 250 300 350 400 450
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
2

1

D

λ, нм

Рис. 1. Электронные спектры поглощения метаболи-
тов, вышедших в водную среду при замачивании в 
течение 20 мин семян ели для контрольной группы 
(1) и и для опытной группы с облучением в течение 
90 с (2).

Рис. 2. Кинетические кривые выхода метаболитов при 
замачивании семян ели для контрольной группы (1) 
и для опытной группы с облучением в течение 90 с 
(2).
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В целом можно сделать вывод, что спектрофо-
тометрическая методика позволяет контролиро-
вать процесс накопления метаболитов на началь-
ных стадиях прорастания семян и может служить 
экспресс-методом определения эффективности 
воздействия при использовании различных ме-
тодов стимулирования.

Подтверждением эффекта стимулирующего 
действия лазерного облучения, приведенного ра-
нее, являются полученные данные по учету коли-
чества проросших семян хвойных деревьев после 
3–7 сут эксперимента (табл. 1). Проросшими счи-
тали семена с длиной корня 0.1–0.5 см. Для ели 
в контроле определено лишь 20% проросших се-
мян на 7-е сут эксперимента. Наиболее выражен-
ный эффект стимуляции отмечен при облучении 
семян ели в течение 90 с – 70% проросших семян. 
Дальнейший учет эффекта последействия лазера 
показал, что на 15-е сут выращивания сеянцев из 
проросших семян ели на песке получено, что доля 
растений с раскрытыми семядолями в контроле 
составляет 20%, в опыте этот показатель соответ-
ствует 70%. Далее на 24-е сут опыта определено 
количество сеянцев со свободной зеленой хвоей. 
В опыте со временем облучения в течение 90 с 
наиболее развитых сеянцев было более 75%, 
в контроле эта величина не превысила 20%. 

Близкие результаты получены в экспериментах 
с облучением семян сосны и лиственницы 
(табл. 1). Наибольший эффект стимуляции опре-
делен при времени облучения семян в течение 
60 с. Начало прорастания семян сосны фиксиро-

вали на 3-е сутки культивирования на фильтрах, 
семян лиственницы – на 5-е сутки. В контроле 
определено 5% и 7% проросших семян сосны и 
лиственницы, соответственно, в опыте – около 
60% для обоих типов растений. При культивиро-
вании в стрессовых условиях изоляции от среды 
наиболее развитых сеянцев сосны и лиственницы 
с высотой ≥4 см в контроле было не более 18–
20%, тогда как в опытах отмечено не менее 50% 
жизнеспособных развитых сеянцев.

Нами выбран импульсный лазер с частотой 
повторения 10 кГц и длинами волн 510.6 и 
578.2 нм (зеленая и желтая линии спектра соот-
ветственно), работающих одновременно. Выбор 
импульсного лазера с двухчастотным излучением 
обусловлен следующими причинами.

В монографии Г.Я. Фрайкина [10] показано, 
что некоторые белки, находящиеся в раститель-
ном семени, являются оптическими сенсорами 
спектра излучения солнца в области от УФ- до 
ближнего ИК-диапазона. В фоторегуляции био-
химических процессов участвуют пять основных 
белков-сенсоров. Причем каждый из этих белков-
фитохромов чувствителен к определенной части 
спектра в диапазоне λ = 290–750 нм. Фоторецеп-
торные белки запускают определенные каналы 
биохимических реакций растений, активность 
развития которых зависит от различных пара-
метров излучения, а именно от его интенсивности, 
длительности, поляризации, когерентности и 
длины волны, активирующей соответствующий 
белок-сенсор. 

Таблица 1. Данные по учету относительного количества проросших семян (на 3–7-е сут), растений с раскрытыми 
семядолями (на 15-е сут) и со свободной зеленой хвоей (на 24-е сут)

Продолжительность 
выращивания

Длительность облучения лазером, с
0 30 60 90 120

Ель
7 сут 20±2% 21±2% 24±2% 70±4% 67±4%

15 сут 20±% 23±% 24±2% 70±4% 70±4%
24 сут 20±% 24±% 24±2% 75±4% 73±4%

Сосна
3 сут 5±1% 8±1% 60±4% 58±4% 59±4%

15 сут 12±1% 12±1% 55±3% 53±3% 52±3%
24 сут 18±2% 20±2% 52±3% 52±3% 50±3%

Лиственница
5 сут 7±1% 12±1% 62±4% 59±4% 60±4%

15 сут 17±2% 14±1% 52±3% 50±3% 54±3%
24 сут 20±2% 20±2% 51±3% 50±3% 51±3%
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Большая часть белков, аминокислот и хромо-
форов в семенах высших растений имеют струк-
туру молекулярных кристаллов, которые обладают 
высоким значением оптической нелинейной вос-
приимчивости (гиперполяризуемостью) [11–13], 
и в результате взаимодействия с высокоинтенсив-
ным оптическим двухчастотным излучением дают 
дополнительно суммарную и разностную частоты. 
В данных экспериментах мощность излучения 
в импульсе составляла 20 кВт, что достаточно для 
реализации параметрического процесса в расти-
тельном семени. При использовании зеленой и 
желтой линий лазера появляются новые длины 
волн излучения: 271 (УФ-свет) и 4367 нм (ИК-
свет). В итоге реализуется четырехчастотное воз-
действие, значительно отличающееся от одночас
тотного. Вследствие этого становится возможным 
протекание биохимических реакций по четырем 
каналам, что, несомненно, сказывается на про-
цессах жизнедеятельности и проявляется в уско-
рении развития семян. Возможно, что образова-
ние в результате облучения активных радикальных 
частиц, обусловленное присутствием в эндо-
сперме фотоактивных металлокомплексов и пиг-
ментов, также стимулирует развитие семян [14–
16]. Ранее в работе [17] было зарегистрировано 
появление реакционноспособных активных форм 
кислорода, продуцируемых фотолизом ком-
плексов нуклеиновых кислот в водной среде при 
воздействии мощного лазерного излучения.

Нельзя исключать проявления необычных 
свойств эндогенных веществ семени при обу
чении. В работе [18] показано, что обычно нечув-
ствительные к видимому свету аминокислоты 
в случае взаимодействия с высокоинтенсивным 
светом меняют свои свойства и становятся фото-
чувствительными. Экспериментально зарегис-
трировано изменение структуры аминокислоты 
глицина и, как следствие, изменение его спектра 
излучения в диапазоне 2500–500 см–1. Кроме того, 
обнаружено появление спектров поглощения и 
излучения глицина в водном растворе в ближней 
УФ- и видимой областях (240–600 нм). Перечис-
ленные обстоятельства дают возможность пред-
положить появление дополнительных каналов 
биохимических реакций в облученных семенах и 
в результате ускорить развитие растений. 

В заключение можно отметить, что физическое 
воздействие может позволить достичь значимых 
эффектов влияния на биологические объекты 

[19–22]. При сравнении двухчастотной лазерной 
импульсной обработки семян с другими методами 
воздействия необходимо отметить преимущества 
этого метода по нескольким показателям: а) эф-
фект действия лазера возможно получить при 
однократном и кратковременном (секунды) воз-
действии; б) исключается внесение в окружающую 
среду загрязняющих веществ; в) значительно со-
кращается интервал времени между воздействием, 
эффектом действия и тестированием получаемого 
результата; г) одновременно с эффектом стиму-
лирующего действия лазера на рост растений про-
является и антистрессовый эффект действия ла-
зера; д) применение метода электронной абсор-
бционной спектроскопии дает возможность фик-
сировать получаемый эффект пробуждения семян 
уже через 1–2 ч после воздействия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, однократная кратковременная 
обработка сухих семян хвойных пород деревьев 
двухчастотным импульсным лазерным облуче-
нием является эффективным способом стимуля-
ции развития хвойных пород деревьев на ранних 
этапах роста. Взаимодействие в среде зеленого и 
желтого излучения приводит к образованию до-
полнительных длин волн: суммарной длины 
волны – 271 нм и разностной – 4.37 мкм. Воздей-
ствие четырех частот в разном спектральном диа-
пазоне (УФ-, видимом и ИК-диапазоне) четырех 
длин волн приводит к инициации по меньшей 
мере четырех вызванных излучением биохимичес
ких реакций в семени. На примере семян и сеян-
цев ели, сосны и лиственницы показано, что со-
ответствующая предпосевная обработка приводит 
к интенсификации прорастания семян и ранних 
стадий развития растений. В целом результаты 
работы позволяют считать, что стимулирующие 
методы воздействия на рост хвойных культур по-
может решению вопросов лесовосстановления и 
расширения природной сырьевой базы.

Работа выполнена в рамках проекта “Иссле-
дование проблем утилизации отходов природного 
происхождения в целях практического использо-
вания полученных продуктов” (122122600056-9).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Букатый В.И., Карманчиков В.П. Лазер и урожай. 

Барнаул: Изд-во АГУ, 1999. 

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  ТОМ 43  № 4  2024

78	 ЛОБАНОВ и др.



2.	 Журба П.С., Журба Е.П. // Фотоника. 2010. № 3. 
С. 34.

3.	 Будаговский А.В., Ковш И.Б. Лазерные технологии 
в сельском хозяйстве. М.: Техносфера, 2008. 

4.	 Шульгина О.А., Колесников Г.И., Заостровных В.И., 
Зайцев Г.И. // Вестн. КемГУ. Сер.: Биологические, 
технические науки и науки о Земле. 2017. № 1. С. 23.

5.	 Гаджимусиева Н.Т., Асварова Т.А., Абдулаева А.С. // 
Фундамент. исследов. 2014. № 11. С. 1939.

6.	 Буклагин Д.С., Голубев И.Г., Мишуров Н.П. Приме-
нение лазерных технологий в сельском хозяйстве и 
перерабатывающей промышленности: аналитиче-
ский обзор. М.: ФГБНУ “Росинформагротех”, 2020.

7.	 Loers G., Yashunsky D.V., Nifantiev N.E., Schach
ner M. // Journal of Natural Products. 2014. V. 77. № 7. 
P. 1554. https://doi.org/10.1021/np4009738

8.	 Юран С.И., Зарипов М.Р., Вершинин М.Н. // Вестн. 
НГИЭИ. 2021. № 7 (122). С. 16. 

	 https://doi.org/10.24412/2227-9407-2021-7-16-25
9.	 Grishkanich A., Zhevlakov A., Polyakov V. et al. // Proc. 

of SPIE – The International Society for Optical 
Engineering. 2016. V. 9887. № 98873J. 

	 https://doi.org/10.1117/12.2228959
10.	Фрайкин Г.Я. Белковые сенсоры света: фотовозбу-

жденные состояния, сигнальные свойства и при-
менение в оптогенетике. М.: АР-Консалт, 2018. 

11.	Коренева Л.Г., Золин В.Ф., Давыдов Б.Л. Нелинейная 
оптика молекулярных кристаллов. М.: Наука, 1985. 

12.	Полковников Б.Ф. // Квантовая электрон. 1979. Т. 6. 
№ 6. С. 1353. 

	 https://doi.org/10.1070/QE1979v009n06ABEH009177 
13.	Градова М.А., Жданова К.А., Брагина Н.А., Лоба-

нов А.В., Мельников М.Я. // Изв. АН. Сер. хим. 2015. 
№ 4. С. 806.

14.	Комиссаров Г.Г. // Хим. физика. 2003. Т. 22. № 1. 
С. 24. 

15.	Лобанов А.В., Голубева Е.Н., Зубанова Е. М., Мель-
ников М.Я. // Химия высоких энергий. 2009. Т. 43. 
№ 5. С. 438.

16.	Карпова С.Г., Ольхов А.А., Кривандин А.В., Шата-
лова О.В., Лобанов А.В., и др. // Высокомолекуляр. 
соединения. А. 2019. Т. 61. № 1. С. 67.

17.	Никогосян Д.Н., Ораевский А.А., Рупасов В.И. // Хим. 
физика. 1983. Т. 2. № 3. С. 394.

18.	Терпугов Е.Л., Удальцов С.Н., Дегтярева О.В. // Био
физика. 2021. Т. 66. № 5. С. 856.

19.	Островский М.А., Надточенко В.А. // Хим. физика. 
2021. Т. 40. № 4. С. 76.

20.	Пелевина И.И., Аклеев А.В., Когарко И.Н., и др. // 
Хим. физика. 2021. Т. 40. № 12. С. 48.

21.	Сергейчев К.Ф., Лукина Н.А., Апашева Л.М., Овча-
ренко Е.Н., Лобанов А.В. // Хим. физика. 2022. Т. 41. 
№ 1. С. 60.

22.	Савинцева Л.А., Авдошин А.А., Игнатов С.К. // Хим. 
физика. 2022. Т. 41. № 6. С. 55.

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  ТОМ 43  № 4  2024

	 ДВУХЧАСТОТНОЕ ИМПУЛЬСНОЕ ЛАЗЕРНОЕ ОБЛУЧЕНИЕ ДЛЯ СТИМУЛИРОВАНИЯ РАЗВИТИЯ...� 79



TWO-FREQUENCY PULSED LASER IRRADIATION TO STIMULATE 
THE DEVELOPMENT OF CONIFEROUS TREES
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The possibility of using radiation from a two-frequency pulsed copper vapor laser with wavelengths of 510.6 nm 
and 578.2 nm with an exposure of 30 to 120 s to stimulate the development of coniferous trees (spruce, pine, larch) 
with a single seed irradiation is shown. The stimulation effect manifests itself at various early stages of develop-
ment, such as the awakening of seeds in the aquatic environment in the first hours of the experiment (according 
to electron absorption spectroscopy data), seed germination, and seedling growth under stressful cultivation 
conditions. Possible causes of light exposure to plant seeds are discussed.

Keywords: two-frequency pulsed laser irradiation, growth stimulation, conifers, electron absorption spectroscopy, 
metabolites, anti-stress effect.
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