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МЕЛИОРАЦИЯ, ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО И АГРОФИЗИКА

Влияние монохроматического
излучения разного спектра на 
прорастание семян (соплодий) 
свеклы сахарной (Beta vulgaris L. 
ssp. vulgaris var. saccharifera Alef.) 
РЕЗЮМЕ
Актуальность и методология. Задача управления ростом и развитием растений
свеклы сахарной с помощью светотехнических устройств представляет интерес с
точки зрения выявления биологических особенностей культуры и в селекционной
практике. Цель исследований – определить ответную реакцию растений на воздей-
ствие низкоэнергетического монохромного излучения на начальном этапе онтогене-
за (прорастание семян (соплодий) свеклы сахарной). В этой связи семена гибрида
Смена проращивали в темноте (контроль) и при разных вариантах непрерывного
светодиодного освещения с длинами волн 380 нм, 440 нм, 525 нм, 660 нм и 730 нм.
Результаты. Реакция семян и ростков свеклы сахарной на освещение монохромати-
ческим светом зависит от длины волны. Проращивание семян при облучении моно-
хроматическим дальним красным светом приводит к снижению энергии прораста-
ния на 23%, всхожести семян на 39%, высоты ростков и надземной биомассы на
21,8% по сравнению с контролем (темновое проращивание). Близкие показатели
наблюдали по отрицательному эффекту красного света. Воздействие УФ-А света
(380 нм) приводило к повышению энергии прорастания на 4%, однако всхожесть,
наоборот, снижалась на 12%. Снижалась также (на 9,9%) наземная биомасса рост-
ков. Облучение зеленым и синим светом благоприятно сказывалось на росте:
наземная биомасса увеличилась на 19,8% при зеленом спектре и на 7,3% – синем.
При этом не наблюдали снижения энергии прорастания и всхожести по сравнению
с контролем. Энергия прорастания под влиянием синего света даже возрастала на
12%. При темновом проращивании на 10 сутки формировались вытянувшиеся этио-
лированные ростки, тогда как в вариантах зеленого, синего и УФ-А облучения – гар-
монично развитые темно-зеленые ростки.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: 
монохроматическое излучение, спектральный состав света, сахарная свекла, про-
растание семян, синерготрон, биометрические показатели

Effect of photons of the far red region in
the spectrum of LED radiation on the
growth and development of sugar beet
plants (Beta vulgaris L. ssp. vulgaris var.
saccharifera Alef.)
ABSTRACT
Relevance and methodology. The task of controlling the growth and development of
sugar beet plants with the help of lighting devices is of interest from the point of view of
identifying biological features of the culture and in breeding practice. The purpose of the
research is to determine the response of plants to the effects of low–energy monochrome
radiation at the initial stage of ontogenesis (germination of seeds (coplodia) sugar beet).
In this regard, the seeds of the hybrid Smena were germinated in the dark (control) and
under different variants of continuous illumination with wavelengths of 380 nm, 440 nm,
525 nm, 660 nm and 730 nm.
Results. The reaction of sugar beet seeds and sprouts to illumination with monochromat-
ic light depends on the wavelength Germination of seeds when irradiated with monochro-
matic far-red light leads to a decrease in germination energy by 23%, seed germination by
39%, the height of sprouts and aboveground biomass by 21.8% compared with the con-
trol (dark germination). Similar indicators were observed for the negative effect of red
light. Exposure to UV-A light (380 nm) led to an increase in germination energy by 4%, but
germination, on the contrary, decreased by 1  2%. The terrestrial biomass of sprouts also
decreased (by 9.9%). Irradiation with green and blue light had a positive effect on growth:
the terrestrial biomass of sprouts increased by 19.8% with a green spectrum and 7.3%
blue. At the same time, there was no decrease in germination energy and germination
compared to the control. The germination energy under the influence of blue light even
increased by 12%. With dark germination, elongated etiolated plants were formed on the
10th day, whereas in the variants of green, blue and UV-A irradiation, harmoniously devel-
oped dark green shoots were formed.
KEYWORDS: 
monochromatic radiation, spectral composition of light, sugar beet, seed germination,
synergotron, biometric indicators
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IRRIGATION ENGINEERING, WATER MANAGEMENT AND AGROPHYSICS

Введение

Выращивание растений в регулируемых условиях с
использованием светодиодного освещения позволило

физиологам воздействовать на рост, метаболизм, продуктив-
ность растений [1,2]. Из способов регулирования наиболее
перспективными являются технологии с использованием
света различного спектрального состава. В целом, проблема
направленной регуляции составляющих продукционного про-
цесса фитоценозов при искусственном облучении является
актуальной задачей светофизиологии растений [3,4].
Фотосинтетические и ростовые реакции растений во многом
определяются совокупностью параметров освещения: уро-
вень освещенности, спектральный состав, длительность и
периодичность освещения [5]. Понимание целостности воз-
действия света и способов управления освещением дает воз-
можность раскрыть потенциал роста и продуктивности расте-
ний. Многочисленными исследованиями установлено, что
реакция растений на освещение светом различного состава
далеко не всегда является однозначной, и зависит от генотипа
и условий выращивания, фенологической фазы и других фак-
торов [6,7].    

Наиболее изучено воздействие на растения красного участ-
ка спектра, в большинстве исследований отмечается усиле-
ние роста у ряда культур [8,9]. Выращивание растений при
синем свете в большинстве случаев приводит к снижению
интенсивности ростовых процессов и формированию невысо-
ких, крепких растений [10]. В то же время монохроматический
синий свет повышает интенсивность фотосинтеза [11].
Установлено значительное влияние синего света на метабо-
лизм и химический состав растений. Так, наибольшее накоп-
ление кверцетина, каротиноидов, белка и сухого вещества
наблюдалось у капусты Кале на синем участке спектра [12].
Увеличение доли синего спектра при освещении приводит к
усилению антиоксидантных свойств растений [6].  

Зеленый свет, как следует из данных Мак-Кри и других авто-
ров, не обладает высокой значимостью для фотосинтеза, в
отличие от красного и синего спектров. Однако несомненна
морфофизиологическая роль зеленого света. В ряде исследо-
ваний установлено повышение активности ростовых процес-
сов и изменение химического состава растений при облуче-
нии зеленым светом [13-15]. 

УФ-излучения являются в большинстве случаев повреждаю-
щими факторами роста и развития растений. В природных
условиях истощение озонового слоя приводит к повышенному
ультрафиолетовому излучению, которое влияет на рост расте-
ний [16]. Ультрафиолетовое излучение в данном случае – его
средний диапазон, УФ-В, длина волны 320-280 нм [17].
Развитие адаптивных процессов при действии УФ-радиации
на растения во многом находится под контролем системы
фитохромов и криптохромов, представляющих собой набор
фоторецепторов, работающих вместе с сигнальными система-
ми [16,17]. Однако в отдельных случаях даже УФ-С-излучение
(длина волны 280-100 нм) может быть использовано для улуч-
шения физиологических и санитарных свойств семян расте-
ний, в частности, содержания касторового масла в определен-
ных дозах (до дозы 20,7 кДж/м2, выше которой УФ-С-излучение
отрицательно влияет на энергию прорастания семян) [18].
Длинноволновое излучение УФ-А (320-400 нм), в свою оче-
редь, часто благоприятно сказывается на росте и метаболиз-
ме растений [19]. Показано, что дополнительное УФ-облуче-
ние увеличивало концентрацию каротиноидов и хлорофилла в
зеленом листовом салате, одновременно снижая уровни этих
соединений в красном листовом салате [20]. 

Несмотря на проведенные исследования по оценке влия-
ния спектров света на рост и развитие растений, описание
ответных реакций остается неизученным в достаточной сте-
пени. Особенно это касается такой важной сельскохозяй-
ственной культуры, как свекла сахарная. Поэтому цель данно-
го исследования – изучить реакцию роста растений свеклы
сахарной на изменение спектрального состава света при
монохроматическом облучении. Задачами исследований,
соответственно, являлось изучение влияния низкоэнергети-
ческого освещения на морфологические показатели прорас-
тания семян и роста ростков свеклы сахарной.

Методы исследований
Объектом исследований служили семена (соплодия) и

растения свеклы сахарной (B. vulgaris L. ssp. vulgaris var.
saccharifera Alef.) гибрида Смена. 

Односемянный диплоидный гибрид на стерильной основе
N типа Смена включен в Государственный реестр селекцион-
ных достижений, допущенных к использованию в РФ, в 2010
году. Допущен к использованию в регионах: Центрально-чер-
ноземный, Северо-Кавказский. Оригинатором является ФГБУ
«Льговская опытно-селекционная станция» (Курская обл.). 

В Центрально-Черноземном регионе средняя урожайность
корнеплодов – 427 ц/га, содержание сахара – 18,1%, сбор
сахара – 77,2 ц/га. Масса корнеплода – 556 г. В Курской обла-
сти урожайность корнеплодов – 514,5 ц/га, содержание саха-
ра – 17,4%, сбор сахара – 89,2 ц/га, у стандарта Льговский МС
29 соответственно – 475,0 ц/га, 18,0% и 85,2 ц/га. За годы
испытаний в полевых условиях наблюдалось очень слабое
поражение корневыми гнилями, церкоспорозом, средне -
мучнистой росой, выше среднего – корнеедом. В Северо-
Кавказском регионе средняя урожайность корнеплодов 412,0
ц/га, содержание сахара – 17,3%, сбор сахара – 75,8 ц/га, у
стандарта Кубанский МС 74 – соответственно 398 ц/га, 17,7%
и 74,5 ц/га. Масса корнеплода – 531 г. В Краснодарском крае
превысил тот же стандарт по урожайности корнеплодов на
52,1 ц/га, содержанию сахара – на 0,1%, сбору сахара – на
11,0 ц/га при уровне соответственно 512,5 ц/га, 16,9% и 84,2
ц/га. За годы испытаний в полевых условиях наблюдалось
очень слабое поражение церкоспорозом, среднее – мучни-
стой росой.

Семена гибрида Смена проращивали согласно ГОСТ
22617.2-94 в течение 4 суток для определения энергии про-
растания и 10 суток – всхожести. Для семян использовали
подложки из минеральной ваты. По мере подсыхания подлож-
ки увлажняли дистиллированной водой. Для проращивания и
монохроматического облучения растений использовали
макеты со встроенными точечными светодиодными источни-
ками ультрафиолетовой области в 380 нм (СД УФ), синего
света в 440 нм (СД СС), зеленого света в 525 нм (СД ЗС),
красного света в 660 нм (СД КС) и дальнего красного света в
730 нм (СД ДКС). Измеренные параметры интенсивности по
плотности потока фотонов на уровне семян на подложке из
минеральной ваты составили для вариантов исследований
при СД УФ, СД СС, СД ЗС, СД КС и СД ДКС: 0,367, 6,904,
1,683, 2,577 и 3,506 мкмоль/м2*с., соответственно. Режим
инсоляции генерируемого света в экспериментах был непре-
рывным. Режим питания для ростков при проращивании
семян растений был исключительно на резервных запасных
веществах семян в течение всего эксперимента.
Характеристики светодиодного освещения приведены в таб-
лице согласно протоколам  измерений на спектрометре PG
100 N компании UPRtek, Тайвань.
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Результаты исследований и их обсуждение
Одним из важных факторов прорастания семян является

наличие или отсутствие света в этот период. По литератур-
ным данным, механизмы воздействия света на прорастание
семян носят комплексный, неоднозначный характер [21]. В
большинстве ранних литературных источников указывалось в
основном на неблагоприятное влияние света на прорастание
семян, однако в дальнейшем было сделано заключение, что
большинство семян нейтральны к присутствию или отсут-
ствию света при прорастании, но некоторые из них положи-
тельно реагируют на действие света [22,23]. По современ-
ным данным, для прорастания семян некоторых видов расте-
ний свет необходим (например, таких видов, как Nicotiana,
Lythrum, Chloris), для других культур необходима, наоборот,
темнота, а свет резко задерживает их прорастание (фацелия,
амарант, клоповник, персидская вероника, тыква и др.
[21,22]. 

У светочувствительных видов реакция прорастающих
семян на свет регулируется фитохромной пигментной систе-
мой. Красный свет стимулирует прорастание семян светочув-
ствительных видов, дальний красный – ингибирует.
Стимулирующее влияние красного света нивелируется, если
после него семена облучаются дальним
красным, и, наоборот. Состояние фитохро-
ма может регулировать синтез по крайней
мере четырех типов фитогормонов (аукси-
ны, гиббереллины, этилен, АБК), что, оче-
видно, и является причиной запуска соот-
ветствующих метаболических процессов
[21,23]. При этом характерен низкий порог
интенсивности света, вызывающий способ-
ность к прорастанию у светочувствительных
видов. Так, для семян березы достаточно 1
лк, семян сосны – 5 лк, а дальнейшее уве-
личение интенсивности освещения не ока-
зывает заметного влияния [22,25]. 

В действующих ГОСТах на методы прора-
щивания семян оговариваются условия
определения всхожести – свет или темнота.
Семена свеклы столовой и кормовой
согласно ГОСТ Т 12038-84 необходимо про-
ращивать в темноте, т.е. предполагается,

что воздействие света снижает количество проросших семян
данной культуры. В специальном ГОСТ 22617.2-94 на прора-
щивание семян сахарной свеклы не уточняется прямо
необходимость темноты при проращивании, однако прора-
щивание проводят в термостате. Кроме того, свекла сахар-
ная, столовая и кормовая относятся к одному ботаническому
виду, что дает основания предполагать сходные требования к
условиям выращивания. 

Проведенный нами эксперимент показал, что при соблю-
дении условий ГОСТ (проращивание в темноте) энергия про-
растания составила 54%, всхожесть – 86% для контрольного
варианта (рис. 1-2). Облучение светодиодами с разной дли-
ной волны по-разному влияло на прорастание семян свеклы
сахарной. Так, воздействие монохроматического дальнего
красного света (730 нм) с плотностью потока фотонов 32,11
мкмоль/м2*с значительно угнетало процесс прорастания
семян. Снижение энергии прорастания составило 42,6%,
всхожести – 45,3%, по сравнению с контролем – проращива-
нием в темноте. Эти данные согласуются с известным физио-
логам эффектом дальнего красного света на прорастание
семян.  Однако при освещении красным светом (660 нм) с
плотностью потока фотонов 2,734 мкмоль/м2*с также вело к

Таблица.  Интенсивность светодиодного облучения по спектрам в эксперименте
Table.  Intensity of LED irradiation by spectra in the experiment

Спектр ppfd pfd pfd-uv* pfd-fr* pfd-b* pfd-g* pfd-r*

УФ (380 нм) 0,367 0,9506 0,4433 0,146 0,1067 0,127 0,1357

Синий (440 нм) 6,904 7,125 0,0302 0,194 6,523 0,213 0,1729

Зеленый (525 нм) 1,683 1,821 0,0159 1,683 0,1435 1,44 0,111

Красный (660 нм) 2,577 2,734 0,0176 2,577 0,087 0,135 2,358

Дальний красный (730 нм) 3,506 32,11 0,0435 28,77 0,171 0,182 3,156

*Uv – ультрафиолет, b – синий, g – зеленый, r – красный, fr – дальний красный,
ppfd – плотность фотосинтетического фотонного потока (400-700 нм), мкмоль/м2*с, pfd – плотность фотонного потока
(в области 300-800 нм), мкмоль/м2*с

Рис. 1. Энергия прорастания семян свеклы сахарной 
в зависимости от вида освещения (НСР05=1,4%)
Fig. 1. Germination energy of sugar beet seeds 
depending on the type of lighting (lsd05=1,4%)
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снижению посевных свойств семян относительно контроля.
Показатели энергии прорастания снизились на 18,5%, а всхо-
жести – на 34,9% относительно контроля.

В то же время воздействие монохроматического излуче-
ния в синей (440 нм) и зеленой (525 нм) областях при плотно-
сти потока фотонов 7,125 мкмоль/м2*с и 1,821 мкмоль/м2*с,
соответственно, не приводит к снижению посевных свойств
семян, и их различия по всхожести по сравнению с контролем
статистически недостоверны. Энергия прорастания под
влиянием синего света даже возрастала на 22,2% при сохра-
нении показателя энергии прорастания для зеленого света
(525 нм) относительно контроля. Вероятно, световые воздей-
ствия при этой длине волны способствуют стимуляции
начальных физиологических процессов прорастания семян.

Воздействие УФ-А света (380 нм) приводило к повышению
энергия прорастания на 7,4% по сравнению с темновым про-
ращиванием. Однако всхожесть, наоборот, снижалась на
14%. Причины такого воздействия требуют изучения.
Следует отметить, что увеличение энергии прорастания по
сравнению с контролем наблюдалось и при облучении синим
светом (440 нм), однако, в данном случае снижения всхоже-
сти семян отмечено не было.

Для более детального исследования
влияния монохромного облучения на про-
растание семян также проводились измере-
ния высоты ростков (на 4, 6 и 10 сутки после
посева) и надземной биомассы растений
(на 10 сутки).

Динамика роста сеянцев представлена на
рисунке 3. Сравнение ростков по высоте в
темноте и при освещении осложняется тем,
что без доступа света растения вытягивают-
ся, приобретают светлую окраску, становят-
ся этиолированными. Это наиболее заметно
в третий срок наблюдения (на 10 сутки после
посева семян). В данном случае высота
ростков не может служить показателем нор-
мального роста растений. Тем не менее, в
варианте зеленого света высота ростков на
10 сутки приближалась к контролю, при этом
ростки были хорошо развитые, не этиолиро-
ваны, в отличие от контрольных. Хорошо раз-
витые ростки, но несколько меньшей высо-

ты, формировались под синим и УФ-А све-
том. В начальный период прорастания (4
суток) ростки при освещении синим, зеле-
ным и УФ-А светом превышали по высоте
контрольный вариант. В промежуточный
период наблюдений (на 6 сутки) растения в
варианте зеленого света превосходили по
высоте контроль, в вариантах синего и УФ-А
света – на уровне контроля. Использование
монохромного дальнего красного и красного
освещения угнетает рост сеянцев во всех
временных точках эксперимента (на 4, 6 и 10
сутки после посева семян). Отметим, что
воздействие как красного, так и дальнего
красного света, уменьшало энергию прорас-
тания и всхожесть семян (рис. 1-2).

   Наиболее информативны для оценки
влияния монохроматического облучения при
прорастании семян данные учетов средней
массы 100 ростков в конце периода прора-
щивания – на 10 сутки после посева (рис.4). 

Данные эксперимента подтверждают, что воздействие
дальнего красного и красного света угнетает рост растений
на начальных этапах онтогенеза (10 суток от посева).
Снижение массы 100 ростков составило по сравнению с конт-
ролем 21,8% для дальнего красного и 53,7% для красного
света. Таким образом, проращивание под освещением с дли-
нами волн 730 нм или 660 нм угнетает прорастание семян
свеклы сахарной. 

В то же время по сравнению с контролем (темнота) прора-
щивание семян при зеленом и синем свете увеличивает
массу ростков соответственно на 19,8% и 7,3%. Отметим, что
при этих длинах волн не наблюдалось также уменьшения
энергии прорастания и всхожести. Таким образом, монохро-
матический зеленый и синий света благоприятно сказыва-
лись на прорастании семян и росте сеянцев сахарной свеклы.
Под воздействием УФ-А освещения масса 100 ростков снижа-
ется, но не так значительно, как при красном и ДК свете (на
9,9%).

Таким образом, реакция семян и ростков свеклы сахарной
на освещение монохроматическим светом зависит от длины
волны. Это говорит об актуальности подбора вариантов спе-

Рис. 2. Всхожесть семян свеклы сахарной 
в зависимости от вида освещения (НСР05=2%)
Fig. 2. Germination of sugar beet seeds depending 
on the type of lighting (lsd05=2%)

Рис. 3. Высота ростков свеклы сахарной в зависимости от вида освеще-
ния  (на 10-е сутки НСР05=0,3 см)
Fig. 3. Height of sugar beet sprouts depending on the type of lighting 
(on the 10th day lsd05=0.3 cm)
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циализированного освещения растений, т.е. вариантов осве-
щения, в наибольшей степени раскрывающих потенциальные
возможности растений, в частности, свеклы сахарной.
Использование монохромного освещения – одна из наиболее
существенных технологий такого управления.
Положительный эффект светодиодного освещения волнами
различного спектра на фотосинтетический аппарат подтвер-
ждено на многих наземных растениях [26].  Промышленное
производство и использование светодиодов с разной длиной
волны такую возможность дает. 

Заключение
Экспериментально показано, что при

проращивании семян (соплодий) свеклы
сахарной под монохромным дальним крас-
ным светом энергия прорастания снижа-
лась на 23%, всхожесть – на 39% по сравне-
нию с контролем – темновым проращивани-
ем. Масса 100 ростков уменьшалась на
21,8%, значительно уменьшалась длина
ростков. Также отрицательные результаты
получены при проращивании семян под
красным светом (660 нм). В то же время
установлена стимулирующая роль моно-
хромного зеленого и синего света – уве-
личение массы ростков составило соответ-
ственно 19,8% и 7,3% при сохранении всхо-
жести на уровне контроля – темнового про-
ращивания. По экспериментальным дан-
ным, свекла сахарная относительно устой-
чива к монохромному УФ-А облучению.

Полученные данные могут быть исполь-
зованы для изучения биологических особенностей свеклы
сахарной, технологий предпосевной подготовки соплодий и
при разработке систем освещения на разных этапах онтоге-
неза при выращивании в закрытых агробиотехносистемах.

Материалы представленной в статье работы были доложе-
ны и обсуждены на VIII международной научно-практической
конференции «Современное состояние, проблемы и пер-
спективы развития аграрной науки», Симферополь, 25-29
сентября 2023 г [27].
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Рис. 4. Средняя масса 100 ростков свеклы сахарной на 10-е сутки прора-
щивания в зависимости от вида освещения (НСР05=0,21 г)
Fig. 4. The average weight of 100 sugar beet sprouts on the 10th day of g
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