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ÔÈÇÈÊÀ

Ñ äàâíèõ âðåìåí âàæíåéøèì óñëîâèåì óâåëè-
÷åíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèåâîäñòâà ñïðàâåäëè-
âî ñ÷èòàåòñÿ óëó÷øåíèå ïëîäîðîäèÿ çåìëè. Íà
ìåëèîðàöèþ, èððèãàöèþ è õèìèçàöèþ çåìëåäåëèÿ
ðàñõîäóþòñÿ âî âñåì ìèðå îãðîìíûå ñðåäñòâà è
óñèëèÿ ó÷åíûõ. Îäíàêî ïå÷àëüíûé ïàðàäîêñ ïðî-
ãðåññà ïðè õèìèçàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå ÷ðåçìåðíîãî ïðèìåíåíèÿ
íèòðàòîâ, ôîñôàòîâ, ïåñòèöèäîâ, ñèíòåòè÷åñêèõ ðå-
ãóëÿòîðîâ ðîñòà çëîé òåíüþ ñëåäóåò îòðàâëåíèå
óðîæàÿ, ïèùè, âîäû, óãðîçà çäîðîâüþ è æèçíè ëþ-
äåé. Ïîýòîìó çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ðàçðàáîòêà
íîâûõ ïóòåé è ìåòîäîâ èíòåíñèôèêàöèè ïðîäóê-
òèâíîñòè ðàñòåíèåâîäñòâà ñ ïîìîùüþ ñàìîãî ÷èñ-
òîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà ¾ ñâåòîâîé ýíåðãèè
ñîëíöà è äðóãèõ åå èñòî÷íèêîâ [1].

Âñåãî îêîëî ñîðîêà ëåò îòäåëÿåò íàñ îò òîãî
ìîìåíòà, êîãäà ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè ðàäèîôèçè-
êîâ è îïòèêîâ áûëè ñîçäàíû ïåðâûå îïòè÷åñêèå
êâàíòîâûå ãåíåðàòîðû � ëàçåðû. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ëàçåðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñàìûõ ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ � îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ, ìåäèöèíå,
ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ, à òàêæå ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Â ðàáîòå
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ïðèìåíè-
òåëüíî ê êóëüòóðàì, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì íà
Àëòàå.

Ëàçåðíàÿ ôîòîàêòèâàöèÿ (îáðàáîòêà) ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð � ýòî íåïðåðûâíîå èëè
èìïóëüñíîå îáëó÷åíèå ñåìÿí è èõ âñõîäîâ ëó÷îì
ëàçåðà. Îñíîâíîé öåëüþ òàêîé îáðàáîòêè ÿâëÿåò-
ñÿ ïîâûøåíèå óðîæàéíîñòè, ñíèæåíèå çàáîëåâàå-
ìîñòè ðàñòåíèé ðàçëè÷íûìè èíôåêöèÿìè, ðàçâè-
òèå ìîùíîé êîðíåâîé ñèñòåìû ó ñ/õ êóëüòóð. Â
ðåçóëüòàòå ëàçåðíîé îáðàáîòêè ñåìÿí óâåëè÷èâàåòñÿ
èõ âñõîæåñòü è ýíåðãèÿ ïðîðàñòàíèÿ, ðàñòåíèÿ
áûñòðåå ðàçâèâàþòñÿ, äàþò áîëüøå ïëîäîâ [1�4].

Ëàçåðíàÿ ôîòîàêòèâàöèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
êóëüòóð íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿ â 70-õ ãã. Â ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ ìåòîä ëàçåðíîé ôîòîàêòèâà-
öèè óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ êàê â Êàçàõñòàíå, òàê
è â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,
òàêèõ êàê Ðîñòîâñêàÿ, Äîíåöêàÿ, Êóéáûøåâñêàÿ
îáëàñòè, Êðàñíîäàðñêèé êðàé. Ïðèíöèïèàëüíî íî-
âûé ìåòîä ëàçåðíîé ôîòîàêòèâàöèè èìååò öåëûé
ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ñóùåñòâóþùèìè ôèçè÷åñ-
êèìè è õèìè÷åñêèìè ñïîñîáàìè ïðåäïîñåâíîé ïîä-
ãîòîâêè ñåìÿí.
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Ê íèì îòíîñÿòñÿ:
1) êðàòêîâðåìåííîñòü âîçäåéñòâèÿ, îòñóòñòâèå

îòðèöàòåëüíûõ ýôôåêòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå
ðåæèìîâ ëàçåðíîé îáðàáîòêè ñåìÿí;

2) ñòàáèëüíîå ïîâûøåíèå óðîæàéíîñòè ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð íà ôîíå ðàçëè÷íûõ ïî-
÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé;

3) ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé
ïðîäóêöèè (óâåëè÷åíèå ñàõàðîâ, âèòàìèíîâ, ñîäåð-
æàíèå áåëêà è êëåéêîâèíû);

4) âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ íîðìû âûñåâà íà 10�
30% çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ïîëåâîé âñõîæåñòè ñå-
ìÿí è óñèëåíèÿ ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ;

5) ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ê ïîðà-
æåíèþ ðàçëè÷íûìè çàáîëåâàíèÿìè;

6) áåçâðåäíîñòü îáðàáîòêè äëÿ ñåìÿí è îáñëó-
æèâàþùåãî ïåðñîíàëà [2].

Íàìè ïðîâåäåíû îïûòû íà êîíäèöèîííûõ ñå-
ìåíàõ ÿðîâîé ïøåíèöû ñîðòîâ «Àëòàéñêàÿ 50» è
«Àëòàéñêèé ïðîñòîð». Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëîñü
íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå He-Ne-ëàçåðà ñ äëèíîé
âîëíû 0,63 ìêì. Èçëó÷åíèå îò ëàçåðà, îòðàæåí-
íîå îò ïîâîðîòíîãî çåðêàëà, íàïðàâëÿëîñü íà îáúåêò
èññëåäîâàíèÿ (ñåìåíà ðàçëè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð). Ñåìåíà çàñûïàëèñü â âîðîíêó,
ñîåäèíåííóþ ñ àëþìèíèåâîé òðóáêîé. Ïðè ïðî-
õîæäåíèè ïî òðóáêå ñåìåíà ïðèîáðåòàëè îïðåäå-
ëåííóþ ñêîðîñòü, çàâèñÿùóþ îò óãëà åå íàêëîíà, è
ïîïàäàëè ïîä ëàçåðíûé ëó÷, òåì ñàìûì îáëó÷à-
ëèñü. Äëÿ èçìåíåíèÿ âðåìåíè îáëó÷åíèÿ ñåìÿí ñ
öåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðåæèìà îáðàáîòêè â
óñòàíîâêå áûëî ïðåäóñìîòðåíî èçìåíåíèå âûøå
íàçâàííîãî óãëà.

Îïðåäåëåíèå âðåìåíè îáëó÷åíèÿ ñåìÿí ïðîõî-
äèëî ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå: óñòàíîâêà îñíàùà-
ëàñü äîïîëíèòåëüíîé àïïàðàòóðîé, ñîñòîÿùåé èç
êîíäåíñîðíîé ëèíçû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ëàçåð-
íûé ëó÷ ôîêóñèðóåòñÿ è íàïðàâëÿåòñÿ íà ôîòîäàò-
÷èê, ñîåäèíåííûé ñ îñöèëëîãðàôîì, ðåãèñòðèðóþ-
ùèì ñèãíàë â âèäå èìïóëüñà. Ýòà àïïàðàòóðà
äàâàëà âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü âðåìÿ, â òå÷åíèå
êîòîðîãî ñåìÿ ïåðåêðûâàëî ëàçåðíûé ëó÷. ßñíî,
÷òî äëÿ êàæäîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé êóëüòóðû
ýòî âðåìÿ ðàçëè÷íî äàæå ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷å-
íèÿõ óãëà íàêëîíà òðóáêè, òàê êàê ñåìåíà èìåþò
ðàçíûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè äâèæåíèè ïî íà-
êëîííîé ïëîñêîñòè.

Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (Ð, ìÂò) èçìå-
ðÿëàñü ïðèáîðîì ÈÌÎ-2 ñ òî÷íîñòüþ 5%. Ïëîò-
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íîñòü ìîùíîñòè (I, ìÂò/ñì2) îïðåäåëÿëàñü ïî ôîð-
ìóëå I = 4Ð/pd2, ãäå d � äèàìåòð ëàçåðíîãî ëó÷à,
îïðåäåëÿåìûé íà óðîâíå «e». Èçìåíåíèå I îñóùå-
ñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè êîíäåíñîðíîé ëèíçû, óñòà-
íàâëèâàåìîé íà ïóòè ëàçåðíîãî ëó÷à. Ïëîòíîñòü
ìîùíîñòè â îïûòå ñîñòàâëÿëà 2 è 70 ìÂò/ñì2

ñîîòâåòñòâåííî. Îáðàáîòêà äëèëàñü 1�10 ìñ. Âû-
ñåâàëèñü ñåìåíà íà äåëÿíêè, êàæäàÿ ñ ïîñåâíîé
ïëîùàäüþ 0,2025 ì2. Ïîâòîðíîñòü îïûòà òðåõêðàò-
íàÿ. Îáùàÿ ïîñåâíàÿ ïëîùàäü äëÿ äâóõ ñîðòîâ ñî-
ñòàâèëà 3,6450 ì2. Â ðåçóëüòàòå ïðåäïîñåâíîé îá-
ðàáîòêè ñåìÿí ëó÷îì ëàçåðà ñðåäíÿÿ óðîæàéíîñòü
ÿðîâîé ïøåíèöû ñîñòàâèëà: äëÿ ïåðâîãî ñîðòà â
êîíòðîëå (áåç îáëó÷åíèÿ) 124,5 ö/ãà, â îïûòå ¾
117,0 è 138,6 ö/ãà; äëÿ âòîðîãî ñîðòà â êîíòðîëå
117,7 ö/ãà, â îïûòå � 139,3 è 119,5 ö/ãà. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ âûøåóêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè óðîæàé-
íîñòü ÿðîâîé ïøåíèöû ñîðòà «Àëòàé-ñêàÿ 50» ïî-
íèçèëàñü íà 6,0% ïðè I = 2 ìÂò/ñì2 è ïîâûñèëàñü
íà 11,3% ïðè I = 70 ìÂò/ñì2. Äëÿ ñîðòà «Àëòàé-
ñêèé ïðîñòîð» óðîæàéíîñòü ïîâûñèëàñü íà 18,4%
ïðè I = 2 ìÂò/ñì2 è íà 1,5% ïðè I = 70 ìÂò/ñì2.
Ñ îáùåé ïëîùàäè áûëî ñîáðàíî 4,596 êã çåðíà.
Ñðåäíÿÿ óðîæàéíîñòü ïøåíèöû ïî äâóì ñîðòàì
ñîñòàâèëà 126,1 ö/ãà. Îáëó÷åíèå He-Ne-ëàçåðîì
(0,63 ìêì) êëóáíåé êàðòîôåëÿ ïðîâîäèëè ïðè ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 100 ìÂò/ñì2 ñ ýêñïî-
çèöèÿìè 2 è 33 ìñ. Êàðòîôåëü âûñàæèâàëè íà äå-
ëÿíêè ñ ïîñåâíîé ïëîùàäüþ 4,5 ì2 îäíîêðàòíî.

Ñðàâíèâàÿ îïûòíûé êàðòîôåëü ñ êîíòðîëüíûì,
çàìåòèëè, ÷òî ïåðâûé áûñòðåå äîñòèã ñòàäèè áóòî-
íèçàöèè è çàöâåë íà 5�7 äíåé ðàíüøå âòîðîãî. Â
ïåðèîä óáîðêè óðîæàÿ íà îïûòíûõ äåëÿíêàõ êàð-
òîôåëÿ óðîæàéíîñòü ñîñòàâèëà 487,0 è 551,0 ö/ãà,
â êîíòðîëå � 413,0 ö/ãà. Ïðèáàâêà óðîæàÿ �
74,0 è 138,0 ö/ãà, èëè 17,9 è 33,4% ñîîòâåòñòâåí-
íî. ×èñëî êëóáíåé â óðîæàå îäíîãî îïûòíîãî ðà-
ñòåíèÿ ïîâûñèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì íà
13,4% (ñðåäíåå ÷èñëî êëóáíåé ïîä êóñòîì â êîí-
òðîëå 10,8).

Â îïûòàõ ñ êóêóðóçîé ñîðòà «Ìîëäàâñêèé 215»
îáëó÷åíèå ñåìÿí ïðîâîäèëè He-Ne-ëàçåðîì (0,63
ìêì) ñ ýêñïîçèöèåé 3 ìñ è ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè
180 è 2800 ìÂò/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñåâíàÿ
ïëîùàäü äåëÿíêè ñîñòàâëÿëà 4,68 ì2. Ïîâòîðíîñòü
îïûòà òðåõêðàòíàÿ. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî,
÷òî îáëó÷åííûå ñåìåíà èìåëè ìåíüøåå âðåìÿ ðîñ-

òà, ðàñòåíèÿ íà÷èíàëè ðàíüøå öâåñòè. Íàèáîëüøèé
óðîæàé çåëåíîé ìàññû (423,3 ö/ãà) ïîëó÷èëè ïðè
ïåðâîì çíà÷åíèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ìåíüøèé
(393,8 ö/ãà) ¾ ïðè âòîðîì, ÷òî íà 11,4 è 3,6%
âûøå êîíòðîëÿ (380,0 ö/ãà).

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
íà ñåìåíà íà áèîõèìè÷åñêîì óðîâíå íàìè áûëè
ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ ÿðîâîé
ïøåíèöåé ïåðâîé ðåïðîäóêöèè ñîðòà «Àëòàéñêàÿ
50». Ñåìåíà îáëó÷àëè He-Ne ëàçåðîì (0,63 ìêì)
è ëàçåðîì íà ïàðàõ ìåäè (0,51 ìêì). Äëÿ ïåðâîãî
èñïîëüçîâàëàñü ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 20 è 2200
ìÂò/ñì2, äëÿ âòîðîãî ¾ 2 è 400 ìÂò/ñì2 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè ¾ 1�10 ìñ. Ñ ïîìî-
ùüþ ðàçäåëåíèÿ áåëêîâ ñåìÿí ìåòîäîì äåíàòó-
ðèðóþùåãî ýëåêòðîôîðåçà ïîëó÷àëè ñïåêòðàëüíûå
ëèíèè. Â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ íàáëþäàëè îáúåê-
òèâíóþ êàðòèíó èçìåíåíèé íà ðàííèõ ñòàäèÿõ. Â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòìåòèëè ïîÿâëåíèå âèäèìûõ
èçìåíåíèé â ñïåêòðå ïîëèïåïòèäîâ â âèäå äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ, êîòîðûå îòñóòñòâîâàëè â
êîíòðîëå. Ïîÿâëåíèå òàêèõ ïèêîâ, ïî-âèäèìîìó, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ñåìåíàõ ïðîèñõîäèò ëèáî
ñèíòåç ôåðìåíòîâ de novo, ëèáî ïåðåõîä êîâàëåí-
òíî-ñâÿçàííûõ ñ ìåìáðàíîé ôåðìåíòîâ â ñâîáîä-
íîå ñîñòîÿíèå [5].

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïîêà-
çàëè, ÷òî çàìåòíûå îòëè÷èÿ îò êîíòðîëÿ íàáëþäà-
ëèñü íà ýëåêòðîôîðåãðàììàõ, ïîëó÷åííûõ îò ñå-
ìÿí, îáëó÷åííûõ ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 2 è 2200 ìÂò/ñì2. Ñòèìóëè-
ðóþùèé ýôôåêò íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî óñêî-
ðåííûì ïðîðàñòàíèåì ñåìÿí, îí ïðîÿâëÿåòñÿ è
äàëüøå â ðîñòå ñàìèõ ðàñòåíèé. Âñå ýòî ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåíèþ óðîæàéíîñòè, òàê êàê äîïîëíè-
òåëüíàÿ ýíåðãèÿ çà ñ÷åò ëàçåðíîãî ñâåòà â ñåìå-
íàõ è ñîëíå÷íîãî â ðàñòåíèÿõ ñïîñîáñòâóåò áîëåå
èíòåíñèâíîìó ïîãëîùåíèþ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ
ðàñòåíèÿìè èç ïî÷âû.

Ïîëó÷åí ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë, êîòîðûé â öå-
ëîì ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïîëîæèòåëüíîãî
ýôôåêòà îò ëàçåðíîé ôîòîàêòèâàöèè ñåìÿí (êëóá-
íåé): â ñåìåíàõ ïðîÿâëÿåòñÿ ðàííèé ñòèìóëèðóþ-
ùèé ýôôåêò; óñêîðÿåòñÿ ðàçâèòèå ðàñòåíèé, îñî-
áåííî â íà÷àëüíûå ôàçû, ÷òî íåñêîëüêî ñîêðàùàåò
äëèíó âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà; ïîâûøàåòñÿ óðî-
æàéíîñòü ñ/õ êóëüòóð, ïðèìåíÿåìûõ â óñëîâèÿõ
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