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как изменения, происходящие в ра-
стительных клетках под действием 
УФ излучения, зависят от вида ткани, 
стадии развития биологического ор-
ганизма, его генотипа, селекционно-
го материала, а также от длительно-
сти периода облучения. Только малые 
дозы УФО, провоцируя свободноради-
кальные реакции, ускоряют биосинтез 
ферментов [11].

В  отношении семян ели фин-
ской влияние УФ излучения изуче-
но недостаточно. Поэтому разработ-
ка экологичной (безртутной) УФ об-
лучательной установки на базе УФД 
с микропроцессорной системой авто-
матического управления (МСАУ) до-
зой УФО для предпосевной обработки 
семян этой хвойной культуры – ​акту-
альная задача. Соответственно, целью 
настоящей работы была разработка та-
кой облучательной установки, позво-
ляющей экспериментально определять 
наиболее эффективную по всхожести 
семян ели дозу УФО.

Для достижения цели были постав-
лены следующие задачи: 1) разрабо-
тать УФ облучательную установку 
на базе УФД с МСАУ дозой УФО; 2) 
провести испытания этой установки 
на эффективность предпосевной об-
работки семян ели финской.

Основная часть

В работах проф. Д.А. Корепано-
ва и его аспирантов по повышению 
грунтовой всхожести семян декора-
тивных культур использовалась УФ 
КЛЛ типа LH26-FS/BLB/E27 бренда 
«Camelion», с широким спектром из-
лучения в зоне УФ-А (315–400 нм), 
[12–19]. А в наших опытах использо-
вались УФД типа 3528 UV SMD LED 
(полоса излучения 395–400 нм) брен-
да «Hyelesiontek» (табл. 1) и изучалось 
влияние на всхожесть семян ели фин-
ской, соответственно, крайнего право-
го участка этой зоны.

Для этого была разработана со-
ответствующая УФ облучательная 

Аннотация

Сообщается о разработке и апро-
бации облучательной установки с УФ 
диодами для предпосевной обработки 
семян хвойных культур, снабжённой – ​
для поддержания требуемой дозы УФ 
облучения – ​оригинальной микропро-
цессорной системой автоматического 
регулирования дозы.

Ключевые слова: микропроцес-
сорная система, автоматическое регу-
лирование дозы, УФ облучение семян, 
хвойные культуры, УФ диоды, доза 
УФ облучения.

Введение

Воздействие человека на природу 
не всегда положительно, и возникает 
необходимость в разработке и приме-
нении специальных мер для сохране-
ния биологических ресурсов Земли, 
в том числе хвойных культур. В конце 
1993 г. вступило в действие междуна-
родное соглашение «Конвенция о био-
логическом разнообразии». В России 
основные положения Конвенции от-
ражены в программах «Биологическое 
разнообразие лесов России» (1995) 
и «Леса России» (1997). Для реализа-
ции этих программ в 2006 г. был при-
нят Лесной кодекс, в котором гово-
рится, что для воспроизводства лесов 
должны использоваться лишь сорто-
вые семена [1–3].

Из всего многообразия способов 
активации ростовых процессов семян 
мы выбрали предпосевную обработ-

1  Хвойные культуры задерживают пыль 
в 30 раз больше, чем осина, в 12 раз боль-
ше, чем берёза, а фитонцидов выделяют 
в 2 раза больше, чем лиственные породы. 
Поэтому для озеленения городов более це-
лесообразно использовать именно хвойные 
культуры – ​вечнозелёные, неприхотливые, 
более долговечные, чем лиственные, и со-
храняющие свои декоративные свойства 
круглый год [8–10].

ку, потому что этот способ основан 
на природных механизмах и, соот-
ветственно, не причиняет вреда здо-
ровью людей и относительно дёшев. 
К тому же, анализ литературы по-
казал, что обработка семян сельско-
хозяйственных растений УФ облу-
чением (УФО) даёт положительные 
результаты, заключающиеся в по-
вышении всхожести и сокращении 
расхода семян, получении дружных 
всходов [4–7].

Наиболее распространённые источ-
ники излучения для УФО – ​экологи-
чески опасные ртутные лампы НД 
и ВД, а возможность УФО с помощью 
современных УФ диодов (УФД), в том 
числе с использованием программи-
руемых логических контроллеров для 
поддержания требуемой дозы УФО, 
изучена недостаточно. Особенно это 
касается УФО семян хвойных куль-
тур 1, и в первую очередь ели фин-
ской.

Известно, что механизм взаимодей-
ствия УФ излучения с семенами за-
ключается в значительном ускорении 
синтеза функционально активных ве-
ществ путём активации фенольного 
метаболизма в клетках растений [10]. 
Поэтому исследования по повышению 
производительности лесных земель 
благодаря повышению всхожести по-
садочного материала с помощью пред-
посевного УФО семян деревьев и ку-
старников имеют большую научную 
и практическую перспективу. В то же 
время конкретные дозы УФО во мно-
гом носят региональный характер, так 
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Рис. 1. Расположение (а), крепление и пайка (б), включённое состояние (в) и размеры (г) 
УФ диодов в облучательной установке
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установка для обработки семян [19–
21]. УФ облучатель установки (рис. 1 
и 2) имел размеры 50×40×40 мм и об-
щую мощность около 1,6 Вт. Для до-
статочно интенсивного и равномер-
ного облучения в нём использовался 
модуль из 54 указанных маломощ-
ных УФД.

Для измерения облучённости на 
рабочей поверхности использовал-
ся прибор комбинированный «ТКА – ​
ПКМ» (рис. 2). При высоте подвеса 
облучателя 2 см («рабочей») она со-
ставляла 1,6 Вт/м2.

Далее, учитывая, что при облуче-
нии семян разных культур необходимо 
автоматически поддерживать наибо-
лее эффективную для них дозу УФО, 
например, с помощью программиру-
емых логических контроллеров, мы – ​
на базе платы «Arduino uno» – ​созда-
ли МСАУ дозой УФО. В плату вмон-
тирован микроконтроллер ATmega328, 
достоинством которого является удоб-
ство написания алгоритма программы 
на ПК и удобство загрузки програм-
мы в микроконтроллер. В последний 
загружается протокол «Firmata» для 
коммуникации между микроконтрол-
лером и программным обеспечением, 
установленным на ПК. Все исходные 
данные находятся в программе, на-
писанной на ПК в среде программи-
рования «Processing». ПК (посред-
ством USB-интерфейса) обменивает-
ся данными с платформой «Arduino» 
и управляет микроконтроллером [19–
24].

Для поддержания требуемой дозы 
УФО необходимо корректировать 
время работы УФД, для чего исполь-

Таблица 1

Технические данные УФ диода

Производитель Hyelesiontek

Диапазон длин волн, нм 395–400

Тип линзы сферическая

Тип корпуса SMD3528

Поток излучения, мВт 10

Напряжение на диоде, В 3,0–3,4

Ток диода, мА, менее 15

Размеры, мм 3,5 × 2,8 × 1,9

Таблица 2

Исследуемые дозы УФ облучения

Время экспозиции Доза УФ 
облучения Время экспозиции Доза УФ облучения

мин кДж/м2 мин кДж/м2

Семена ели финской 2 класса качества Семена сосны обыкновенной 3 класса 
качества

18 11,9 18 11,9

22 14,5 25 16,5

26 17,2 30 19,8

Таблица 3

Результаты экспериментов

Номер
варианта

Время 
облучения,

мин

Всхожесть,
%

Плесень,
%

Не взошло,
%

Повышение
всхожести,%

Семена ели финской 2 класса качества

Контроль 0 62 4 38 -

2 18 86 0 14 +24

3 22 74 6 20 +12

4 26 80 4 16 +18

Рис. 2. УФ облучатель и прибор «ТКА – ​ПКМ»

Рис. 3. 
Структурная схема 

микропроцессорной 
системы управления 

(МСАУ) дозой УФ 
облучения
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зуется подходящий датчик излуче-
ния в указанном спектральном диа-
пазоне, при помощи которого МСАУ 
(рис. 3) отслеживает изменение об-
лучённости.

Для усиления сигнала приме-
нены полевые транзисторы (тип 
STP16NF06). Транзистор в зависимо-
сти от задания, которое ему передаёт 
микроконтроллер, управляет проходя-
щим током, приводя этим в действие 
УФ облучатель [25–27]. В результате 
семена в этой компактной УФ уста-
новке (рис. 4) облучались.

Результаты и их обсуждение

Испытания энергоэффективной 
компактной и экологичной облуча-
тельной установки с УФ диодами про-
ведены в январе 2017 г. в Автономном 
учреждении Удмуртской республики 
«Удмуртлес» на семенах ели финской 
и сосны обыкновенной. Количествен-
ные показатели энергии прорастания 
и всхожести семян определялись по 
ГОСТ 13056.6–97 «Семена деревь-
ев и кустарников». Результаты приве-
дены в табл. 2 и 3. Они показали, что

УФ излучение на длинах волн 395–
400 нм положительно действует на се-
мена ели финской, повышая её класс 
качества со 2-го в 1-й, а разработанная 
УФ облучательная установка являет-
ся энергоэкономичной и экологичной 
(безртутной).

Заключение

Разработана энергосберегающая 
экологичная УФ облучательная уста-
новка с МСАУ дозой УФО, предназ-
наченная для обработки семян перед 
посевом.

Выявлена наиболее эффективная 
доза УФО облучения, которая повы-
шает класс качества семян.
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Физики из МФТИ открыли 
в полупроводниках эффект, ранее 

считавшийся невозможным

Исследователи из МФТИ обнару-
жили, что суперинжекция возмож-
на и в гомоструктурах. Это откры-
вает принципиально новые возмож-
ности в создании световых источ-
ников. Игорь Храмцов и Дмитрий 
Федянин из лаборатории наноопти-
ки и плазмоники Центра фотоники 
и двумерных материалов МФТИ сде-
лали открытие, позволяющее карди-
нальным образом изменить взгляд 
на принципы построения светоиз-
лучающих устройств. Они выясни-
ли, что для достижения суперинжек-
ции достаточно использовать лишь 
один материал, причём можно ис-
пользовать большинство известных 
полупроводников.

«Если в случае кремния и герма-
ния для суперинжекции требуются 
криогенные температуры, что ставит 
под вопрос ценность этого эффек-
та, то в таких материалах, как ал-
маз и нитрид галлия, сильная супе-
ринжекция может наблюдаться уже 
при комнатной температуре», – ​от-
мечает Дмитрий Федянин.

Согласно опубликованной статье, 
суперинжекция в алмазном диоде 
позволяет превзойти предел мак-
симальной, как ранее считалось, 
концентрации электронов в алма-
зе в 10 тысяч раз. Таким образом, 
на основе алмаза можно создать, 
например, ультрафиолетовые све-
тодиоды, которые будут в тысячи 
раз ярче, чем предсказывали самые 
оптимистичные теоретические рас-
чёты, выполненные ранее.

Благодаря тому, что суперинжек-
ция может наблюдаться в гомострук-
турах на основе многих полупровод-
никовых материалов –  ​начиная от 
хорошо известных нитрида галлия 
и карбида кремния и заканчивая не-
давно открытыми двумерными ма-
териалами, – ​этот эффект открыва-
ет новые возможности для создания 
высокоэффективных синих, фиоле-
товых, ультрафиолетовых и белых 
светодиодов; источников излуче-
ния для оптической передачи дан-
ных по воздуху (Li-Fi); новых видов 
лазеров; передатчиков для кванто-
вого интернета; а также оптических 
устройств для ранней диагностики 
заболеваний.
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