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Аннотация. Современные методы предпосевной обработки семян позволяют обеззараживать семена, повышать 
урожайность и устойчивость растений к неблагоприятным факторам внешней среды, стимулировать иммунитет 
растений. Среди методов электромагнитного воздействия на биообъекты облучение семян ультрафиолетом 
отличается простотой, энергетическим и экономическим преимуществом и экологической безопасностью. 
Целью исследований является изучение воздействия ультрафиолетового излучения для предпосевной 
обработки семян туи и эмпирическое определение эффективной дозы УФ-облучения. Для поддержания 
необходимой дозы УФ-облучения нами разработана цифровая система управления на микроконтроллере 
ATMEGA128A (ATMEL). Рабочая площадь УФ-матрицы 12 × 12, состоящей из 200 УФ-светодиодов, 
составила 144 см2. Расстояние от УФ-светодиодов до облучаемых семян составляет около 2 см. Контроль дозы 
УФ-излучения матрицы осуществляется путем контроля падения напряжения на фоторезисторах NSL-19M51. 
Излучение светодиодов в зоне УФ-А (UV-A) соответствовало 98%. В каждой серии облучалось 100 семян туи 
западной, повторность опытов – четырехкратная. Исследовались дозы УФ-облучения 2, 3 и 4 кДж/м2. В качестве 
контроля использовались семена туи западной без УФ-облучения. Эмпирически определена эффективная 
доза УФ-облучения семян. Установленная доза УФ-облучения 2 кДж/м2 способна повысить энергию 
прорастания семян на 12,8% по сравнению с контролем. Статистическая обработка эмпирических данных 
показала удовлетворительную точность проведенных экспериментов. Показатель точности опыта составил 

1,76% 0,65%,  P = ±  для контроля (без УФ-облучения) – 1,33 0,47%.P = ±
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Abstract. Modern methods of pre-sowing seed treatment disinfect seeds, increase yield and plant resistance to adverse 
environmental factors, and stimulate plant immunity. Among the methods of electromagnetic impact on bioobjects, 
irradiation of seeds with ultraviolet light is simple, energy-efficient, economically beneficial and environmentally safe. 
The research aimed to study the effect of UV irradiation for pre-sowing treatment of thuja seeds and empirically 
determine the effective dose of UV irradiation. To maintain the required UV irradiation dose, the authors developed 
a digital control system on ATMEGA128A microcontroller (ATMEL). The working area of a 12 × 12 UV matrix 
consisting of 200 UV LEDs was 144 cm2. The distance from the UV LEDs to the irradiated seeds was about 
2 cm. The UV dose of the matrix was controlled by monitoring the voltage drop on the NSL-19M51 photoresistors. 
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The irradiance of the LEDs in the UV-A (UV-A) zone corresponded to 98%. In each series, 100 seeds of thuja 
occidentalis were irradiated; the experiments were repeated four times. The authors studied UV irradiation doses 
of 2 kJ/m2, 3 kJ/m2, and 4 kJ/m2. Seeds of thuja occidentalis without UV irradiation treatment were used as a control. 
The effective dose of UV-irradiation of seeds was determined empirically. The determined UV irradiation dose 
of 2 kJ/m2 is able to increase seed germination energy by 12.8% as compared to the control. Statistical processing 
of empirical data showed satisfactory accuracy of the conducted experiments. The accuracy index of the experiment 
amounted to P=1.76%±0.65%, for the control (without UV irradiation) – P=1.33±0.47%.
Keywords: seed treatment, ultraviolet, UV irradiation of seeds, seeds of thuja occidentalis, control system, effective 
dose of UV irradiation
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Введение
Реализация высокопродуктивного и устойчивого 

к изменениям природной среды сельского хозяйства 
является приоритетным направлением научно-техно-
логического развития страны [1-4]. Поэтому значитель-
ное внимание уделяется современным методам предпо-
севной обработки семян, которые обеззараживают их, 
повышают урожайность, иммунитет и устойчивость 
растений к неблагоприятным факторам внешней сре-
ды [5, 6]. Метод предпосевной обработки семян должен 
быть простым, экологически безопасным и экономиче-
ски обоснованным [7, 8]. На прорастание семян влияет 
вид предпосевной обработки. Условно операции пред-
посевной стимуляции семян подразделяются на физи-
ческие [9], биологические [10-12] и химические [13].

Физические операции включают в себя ряд ме-
тодов: физико-механические (барботирование, уль-
тразвуковая обработка семян в воде, скарификация); 
термические (стратификация, обработка семян паром 
и воздействие переменными температурами); радиа-
ционные (ионизирующее излучение); электрофизи-
ческие (обработка семян постоянным электрическим 
током, полем коронного разряда, электромагнитными 
полями низких, средних и высоких частот, электромаг-
нитной энергией инфракрасного и ультрафиолетового 
спектров, электромагнитными полями сверхвысокой 
частоты 1,2 [14]); фотоэнергетические (обработка семян 
концентрированным светом, импульсным концентриро-
ванным солнечным светом, импульсным высокочастот-
ным электрическим светом и лазером [15-17]); магнит-
ные (обработка постоянным магнитным полем [18, 19]).

Академик Л.Г. Прищеп, проанализировав существу-
ющие методы электромагнитного воздействия на био-
логические объекты, предложил из всех перечисленных 

1 Бывальцев А.В., Кондратьева Н.П., Украинцев В.С. 
Влияние УФ-облучения на повышение посевных качеств се-
мян. Методика и технология: Монография. Сабрюкен, 2012, 60 
с.; Дубров А.П. Действие ультрафиолетовой радиации на рас-
тения: Учебник. М.: Изд-во АН СССР, 1963. 124 с.

2 Прищеп Л.Г. Эффективная электрификация защищенного 
грунта. М.: Колос, 1980. 208 с.

методов использовать облучение семян ультрафиоле-
том ввиду простоты, энергоэкономичности, экономи-
ческой выгоды и экологической безопасности способа 3.

Аналогичные результаты получены другими 
учеными, которые отмечают, что обработка семян 
сельскохозяйственных растений ультрафиолетовым 
излучением (УФИ) увеличивает энергию прораста-
ния и всхожесть, повышает урожайность, сокращает 
расход семян и поэтому является перспективным ме-
тодом обработки семян перед посевом [21].

Излучение в диапазоне 315…380 нм (УФ-А) 
стимулирует фотохимические процессы в семенах, 
не вызывая мутационных изменений [22-24], а так-
же синтезирует активные формы кислорода 4 [20, 25].

Излучение зоны УФ-А повышает всхожесть толь-
ко у семян пониженного класса качества, дающих 
в основном проростки с морфологическими дефек-
тами. Под влиянием эффективных доз ультрафиолета 
возрастает количество стимулированных сеянцев 5.

Проведенные исследования показали, что опера-
ция предпосевной стимуляции семян ультрафиоле-
том – это экологически чистый и энергоэффективный 
метод перевода семян из низкого третьего класса ка-
чества в более высокий – второй [23, 24, 26].

Предпосевная стимуляция семян хвойных культур 
ультрафиолетом является актуальной в связи с высо-
кой потребностью в этих растениях. Хвойные куль-
туры задерживают пыль в 30 раз больше, чем осина, 
в 12 раз больше, чем береза, и выделяют фитонцидов 
в 2 раза больше, чем лиственные породы [8]. Вечно-
зеленая туя является одним из самых зимостойких 
и неприхотливых деревьев и обладает высокой дымо- 
и газоустойчивостью [15, 20, 23]. Она размножается 
мелкими семенами (рис. 1).

3 Там же.
4 Бывальцев А.В., Кондратьева Н.П., Украинцев В.С. 

Влияние УФ-облучения на повышение посевных качеств семян. 
Методика и технология: Монография. Сабрюкен, 2012. 60 с.

5 Прищеп Л.Г. Эффективная электрификация защищенного 
грунта. М.: Колос, 1980. 208 с.
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Для получения дружных всходов семян хвой-
ных культур необходимо определить эффективную 
дозу их УФ-облучения и обеспечить ее автоматиче-
скую поддержку посредством цифровой системы 
управления.

Цель исследований: изучить воздействие ультра-
фиолетового излучения для предпосевной обработки 
семян туи и эмпирически определить эффективную 
дозу УФ-облучения.

Материалы и методы
Ультрафиолетовая светодиодная (УФ LED) об-

лучательная установка имеет рабочую площадь 

12 × 12 = 144 см2. Расстояние от УФ-светодиодов 
до облучаемых семян составляет 2 см. Количество 
УФ-светодиодов – 200 (рис. 2a). Мощность УФ-излу-
чения по зонам УФ-А, УФ-В, УФ-С измерялась при-
бором ТКА «Радиометр» (рис. 2б). Излучение све-
тодиодов в зоне УФ-А (UV-A) составляет примерно 
98% (табл.).

Исследовалось влияние ультрафиолета на семена 
туи западной дозой 2, 3 и 4 кДж/м2. В качестве кон-
троля использовались семена без УФ-облучения.

Статистическая обработка полученного эмпири-
ческого материала произведена по методике биоме-
трических расчетов профессора Г.Н. Зайцева 6.

а) б) в)
Рис. 1. Зеленые кусты туи западной ранней весной (а), молодые шишки (б) и семена туи западной (в)

Fig. 1. Green bushes of thuja occidentalis in early spring (a), young cones (b) and seeds of thuja occidentalis (c)

а) б) в)
Рис. 2. УФ-светодиодная матрица (а), стационарная компактная УФ-облучательная установка (б)  

и прибор ТКА «Радиометр» для измерения УФ-излучения в зонах UV-A, UV-B, UV-C (в)
Fig. 2. Photo of a UV LED matrix (a) of a stationary compact UV irradiation installation (b)  

and a TKA “Radiometer” device for measuring UV irradiation in the UV-A, UV-B, UV-C zones (c)6

Таблица
Мощность излучения по зонам

Table
Irradiation power by zone

УФ-излучение
UV irradiation

Спектральный диапазон, нм
Spectral range, nm

Мощность излучения / Irradiation power
Вт/м2 %

УФ-А / UV-A 315…400 3,5 97,57
УФ-В / UV-B 280…315 0,0875 2,43
УФ-С / UV-C 200…280 0,013 0,0036

6 Зайцев Г.Н. Методика биометрических расчетов. М., 1993. 255 с.
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Результаты и их обсуждение
Для применения и изучения воздействия уль-

трафиолета при обработке семян перед посевом 
нами была разработана установка. Доза УФ-облу-
чения поддерживалась цифровой системой управ-
ления на микроконтроллере ATMEGA128A фирмы 
ATMEL, который имеет в своем составе анало-
го-цифровой преобразователь (АЦП), что позво-
ляет преобразовывать сигналы непосредственно 
в микросхеме, тем самым упрощая электрическую 
схему и сокращая энергопотребление устройства 
в целом. В микроконтроллере присутствуют опе-
ративная память, энергонезависимая память, цен-
тральный процессор и порты для ввода и вывода 
логической информации. Для синхронизации и ста-
бильной работы применяется SMD-кварц фирмы 
JAUCH на 8.192 МГц. Для ликвидации рисков сбоя 
программы при кратковременном отсутствии на-
пряжения питания используется супервизор, в ко-
тором применяется микросхема МАХ6916 фирмы 
MAXIM. Эта микросхема контролирует уровень 
напряжения. При напряжении меньше 2,7 В пода-
ется команда на сброс цифрового микроконтрол-
лера. Для отсчета интервалов времени в микросхе-
ме реализованы часы реального времени, которые 
синхронизированы с часовым кварцем с частотой 
32,768 кГц. При помощи микросхемы – высоко-
скоростного приемопередатчика RS-232 ADM202 
фирмы ANALOG DEVICES – происходит обмен 
информацией. Цифровая часть устройства запиты-
вается от постоянного напряжения +5 В, которое 
подается от конвертера P6AU-1205 фирмы PEAK 

ELECTRONICS. Контроль дозы УФ-излучения осу-
ществляется косвенным способом – путем контроля 
падения напряжения на фоторезисторах NSL-19M51 
фирмы ADVANCED PHOTONIX, включенных в ре-
зистивный делитель.

Разработанная установка для предпосевной обра-
ботки семян ультрафиолетом позволяет реализовать 
простую, энергоэкономичную, экологически чистую, 
электробезопасную и перспективную операцию 
предпосевной стимуляции семян ультрафиолетовым 
излучением [21].

Эксперименты проводились на семенах туи за-
падной. В каждом опыте облучалось по 100 семян. 
Облучение семян ультрафиолетом осуществлялось 
при дозах 2, 3 и 4 кДж/м2. Повторность опытов – че-
тырехкратная. Получение первичной информации 
о всхожести и энергии роста осуществлялось в соот-
ветствии с ГОСТ 13056.6-97 «Семена деревьев и ку-
старников. Метод определения всхожести». Эмпи-
рические данные по всхожести семян туи западной 
после УФ-облучения разными дозами приведены 
на рисунке 3.

Из данных рисунка 3 следует, что энергия про-
растания у семян туи западной после обработки 
УФ-излучением дозой 2 кДж/м2 выше по сравнению 
с контролем на 12,8%. Это способствует более быс-
трому прорастанию семян, получению из них более 
ранних и полноценных всходов.

Показатель точности опыта при дозе УФ-облу-
чения 2 кДж/м2 составил 1,76% P =  при ошибке 

0,65%,pm =  для контроля, то есть режима без УФ-об-
лучения семян, 1,33 0,47%  P = ±  соответственно, 
что говорит об удовлетворительной точности опытов.

а) б)
Рис. 3. Эмпирические данные всхожести семян туи западной от дозы УФ-облучения (а)  

и превышение всхожести относительно контроля (б)
Fig. 3. Empirical data on the germination of thuja occidentalis seeds depending on the dose of UV irradiation (a) 

and excess germination relative to control (b)
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Выводы
1. Для применения и изучения воздействия уль-

трафиолета при обработке семян перед посевом 
нами была разработана установка. Для поддержа-
ния необходимой дозы УФ-облучения разработана 
цифровая система управления на микроконтроллере 
ATMEGA128A фирмы ATMEL. Контроль дозы, осу-
ществляемый фоторезисторами NSL-19M51 фирмы 
ADVANCED PHOTONIX, включенными в рези-
стивный делитель, позволяет косвенным способом 
по контролю падения напряжения на фоторезисторе 
определять поток излучения УФ-матрицы.

2. Эмпирические данные показали, что энергия 
прорастания семян туи западной после обработки 
УФ излучением дозой 2 кДж/м2 выше на 12,8%, чем 
в контроле. Это способствует более быстрому про-
растанию семян и получению из них ранних и пол-
ноценных всходов.

3. Статистическая обработка эмпирических дан-
ных показала удовлетворительную точность про-
веденных экспериментов. Показатель точности 
опыта полученных экспериментальных данных 
при дозе УФ-облучения 2 кДж/м2 составил 1,76% P =  
при ошибке 0,65%,pm =  для контроля (УФ-облуче-
ния семян) 1,33 0,47%. P = ±
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