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Введение. Объективное определение спелости семян растений является одним из 
направлений развития сельскохозяйственных электротехнологий. Оптические мето-
ды и средства диагностики, исследованные в статье, являются высокоточными, се-
лективными и экспрессными, а также могут легко интегрироваться в действующие 
современные сельскохозяйственные машины и аппараты.
Материалы и методы. Проведены поисковые исследования оптических спектраль-
ных люминесцентных свойств семян зерновых растений различной степени спело-
сти. Отобраны партии семян овса и пшеницы в фазах молочной, молочно-восковой 
и восковой спелости, а также спелые семена. Исследование проведено на спек-
трофлуориметре «Флюорат-02-Панорама». Измерены спектры возбуждения при 
синхронном сканировании, и на их основе – спектры люминесценции. Вычислены 
интегральные параметры спектров.
Результаты исследования. Семена молочной спелости имеют наибольший пик воз-
буждения на длине волны около 362 нм и существенно меньший – на 424 нм. У спе-
лых семян коротковолновый пик (λmax = 362 нм) отсутствует; остаются пики 424 нм 
и 485 нм, причем длинноволновый пик повышается с увеличением срока спелости. 
Кроме того, с увеличением спелости семян возрастает отношение длинноволнового 
потока к коротковолновому. Зависимости могут быть статистически достоверно ли-
нейно аппроксимированы. Полученные зависимости можно использовать для опреде-
ления степени физиологической зрелости семян. Предложена методика определения 
спелости семян зерновых растений при созревании, включающая пробоподготовку, 
возбуждение люминесценции в коротковолновом и длинноволновом диапазонах, ее 
регистрацию, усиление и обработку полученного фотоэлектрического сигнала. Для 
реализации методики разработана конструкция прибора объективного экспресс-ана-
лиза степени физиологической зрелости семян.
Обсуждение и заключение. В ходе созревания семян зерновых растений меняется 
соотношение их уровней возбуждения и потоков люминесценции: для незрелых 
семян характерна коротковолновая люминесценция, а в спелых семенах преобла-
дает длинноволновая. Зависимости соотношения потоков фотолюминесценции от 
времени созревания являются возрастающими. Разработан прибор для определения 
уровня спелости семян, позволяющий определить, на какой стадии созревания на-
ходится семя.
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Introduction. To assess objectively the ripeness plant seeds is one of the areas of develop-
ing agricultural electrotechnical technologies. Optical methods and diagnostic tools are 
highly accurate, selective, and express, and can be easy integrated into existing modern 
agricultural machines and devices.
Materials and Methods. The exploratory research of optical spectral luminescent proper-
ties of cereal seeds of defferent ripeness levels was carried out. The lots of oat and wheat 
seeds of the milky, milky-wax, and waxy ripeness, as well as ripe seeds were selected. The 
study was conducted on the spectrofluorometer “Fluorat-02-Panorama”. The spectra of 
synchronous scan excitation were measured based on the seed luminescence spectra. The 
integral parameters of the spectra were calculated.
Results. The seeds of milky ripeness have the highest peak of excitation at a wave-
length of about 362 nm and significantly less values at 424 nm. In ripe seeds there is 
no short-wave peak (λmax = 362 nm). There are remain peaks of 424 nm and 485 nm, 
and the long-wave peak increases with increasing ripeness. With increasing seed 
ripeness, the ratio of longwave to the shortwave flux increases. The dependences can 
be statistically reliably approximated linearly. The obtained dependences can be used to 
determine the seed physiological ripeness degree. There have been proposed a technique 
for determining the ripeness of cereal seeds during their riping, including sample prepara-
tion, excitation of luminescence in the short-wave and long-wave ranges, its registration, 
amplification and processing the resulting photoelectric signal. To implement the method, 
the design of the device for objective rapid analysis of the stage of seed physiological 
ripeness was developed. 
Discussion and Conclusion. During the ripening of cereal seeds, the ratio of their ex-
citation levels and luminescence fluxes changes: for immature seeds, short-wave lumi-
nescence is characteristic, while in mature seeds, long-wave luminescence prevails. The 
dependence of the ratio of photoluminescence fluxes on the ripeness time is an increasin-
gone. A device for determining the seed ripeness stage is developed. 
Keywords: seed, ripening, ripeness control, excitation spectrum, luminescence spectrum
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Введение
В современных условиях развитие 

сельского хозяйства во многом зависит 
от результатов научно-технического про-
гресса, интенсивного внедрения дости-
жений науки и техники, постоянного со-
вершенствования методов и технологий 
производства продукции. Объективное 
определение спелости семян растений 
является одним из направлений развития 
сельскохозяйственных электротехноло- 
гий с целью внедрения современных 

методов контроля в растениеводстве. 
Оптические методы и средства диагно-
стики и контроля являются высокоточ-
ными, селективными, экспрессными, 
а также дистанционными и неразруша-
ющими. Другими достоинствами опти-
ческих и оптико-электронных прибо-
ров являются простота и безопасность 
эксплуатации, минимум субъективных 
факторов и возможность интеграции 
в действующие современные сельскохо-
зяйственные машины и аппараты.
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Оптические спектральные и цве-
товые характеристики используют для 
сортировки семян, плодов, корнеплодов 
и другой продукции1 [1]. Также оптиче-
ское излучение применяют в сельскохо-
зяйственном производстве для уничто-
жения вредителей и обеззараживания 
зерна. Излучение в ближней инфракрас-
ной области используют для контро- 
ля влажности, оценки содержания бел-
ков, жира, крахмала, клетчатки, сахаров 
в размолах, жидкостях или пастах2.

Совокупность методов анализа, 
основанных на явлении люминесцен-
ции, называется люминесцентным 
анализом. Наибольшее распростране-
ние получил вид анализа, основанный 
на фотолюминесценции исследуемого 
вещества, возбуждаемой ультрафиоле-
товым излучением. Подобный анализ 
может быть как качественным, так и ко-
личественным. Первый проводится по 
спектрам люминесценции и использу-
ется для обнаружения следов люминес-
цирующих органических и неоргани-
ческих веществ в различных объектах; 
второй основан на зависимости интен-
сивности люминесценции от количест-
ва люминесцирующего вещества. Ис-
следование фотолюминесценции может 
дать информацию о состоянии живых 
и неживых систем без их повреждения 
и отбора большого объема пробы.

Обзор литературы
Оптические характеристики био- 

тканей несут информацию о коли- 
чественном содержании и простран-
ственном распределении различных  
биологических компонентов в ней, что 
дает потенциальные возможности диа- 
гностики [2–6]. К настоящему времени 
созданы методики и установки оптиче-
ской диагностики биологических объ-
ектов медицинского назначения [7–12]. 

Флуоресцентные спектрометры для диа- 
гностики in vivo [13] обычно исполь-
зуют волоконно-оптические системы 
[14–17].

Микроскопические наблюдения, про-
изведенные над созревающими семена-
ми, показали, что по мере их созревания 
происходит постепенное превращение 
крахмала в жир («ожирение» крах-
мальных зерен). Вопрос о накоплении 
веществ в созревающем зерне имеет 
важное практическое значение в связи 
с необходимостью определения опти-
мальных сроков уборки урожая и сни-
жения потерь зерна при уборке3.

К данному времени известно не-
сколько методов определения спелости 
семян.

1. Определение спелости семян по 
внешним признакам и консистенции. 
Метод является субъективным и наиме-
нее точным, хотя и широко распростра-
нен в сельскохозяйственной практике. 
Чаще всего применяется при плохой 
погоде в период созревания, но при его 
использовании требуются серьезный 
опыт и навык.

2. Определение спелости семян по 
массе сырых зерен. Метод предпола-
гает мониторинг массы 1 000 сырых 
семян.

3. Определение спелости зерна по 
удельной массе. Метод предполагает 
расчет процентного содержания зерен 
молочной и восковой спелости при 
погружении средней пробы в солевой 
раствор4.

Также существуют методы с ис-
пользованием различных технических 
устройств, например, инфракрасного 
термометра [18]. Недостатком данного 
метода является невозможность полу-
чить информацию о температуре с опре-
деленной поверхности, т. к. инфракрас-

1 Башилов А. М. Электронно-оптическое зрение в аграрном производстве (системотехника 
построения и применения информационных оптических технологий). М. : Изд-во ГНУ ВИЭСХ, 
2005. 312 с.

2 Лакович Дж. Основы флуоресцентной спектроскопии / Пер. с англ. М. : Мир, 1986. 496 с.
3 Казаков Е. Д., Кретович В. Л. Биохимия зерна и продуктов его переработки. 2-е изд., перераб. 

и доп. М. : Агропромиздат, 1989. 368 с.
4 Уборка урожая. URL: http://racechrono.ru/biologizaciya-zemledeliya/4770-uborka-urozhaya.html
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ный термометр предназначен для изме-
рения температуры в конкретной точке; 
кроме того, существенным оказывается 
влияние посторонних помех.

Предложен прибор тепловизионно-
го контроля семян до и после обработ-
ки электромагнитным полем высокой 
частоты; вслед за обработкой проводят 
сравнение температуры каждого семени 
до и после воздействия [19]. Недостат-
ками данного способа являются трудо-
емкость и продолжительность воздейст-
вия электромагнитного поля.

Таким образом, используемые в дан-
ное время методы определения спело-
сти семян имеют недостатки, связанные 
с их субъективностью или длительно-
стью, либо являются разрушающими. 
Альтернатива имеющимся методам – 
оптический люминесцентный метод, 
широко применяемый в настоящий мо-
мент в биомедицинских технологиях.

В сельскохозяйственных электро-
технологиях созданы фотолюминес-
центные методы и приборы контроля 
влажности [20; 21] и всхожести [22; 23].

Материалы и методы
Разработка методики предусматри-

вает поисковые исследования опти-
ческих спектральных люминесцент-
ных свойств семян зерновых растений 
различной степени спелости. Ранее 
автором было установлено сходство 
оптических люминесцентных свойств 
спелых семян большинства зерновых 
(пшеница, рожь, тритикале, гречиха, 
овес), зернобобовых (горох, фасоль) 
и овощных (перец, томат) растений 
[24]. Данные свойства можно считать 
типовыми и использовать при проекти-
ровании методики и приборов контроля 
спелости.

Для получения опытных образцов 
были посеяны и выращены семена овса 
«скакун» и пшеницы МИС. По мере 
их созревания отбирались партии се-
мян различной степени спелости: для 
овса – молочной, молочно-восковой 
и восковой степени, а также спелые 
семена (4 срок); для пшеницы – мо-

лочной, молочно-восковой и восковой 
степени, а также 4-го и 5-го сроков спе-
лости. Пробы отбиралась в следующие 
сроки: молочная (1-й срок) – 95 суток 
с момента посева, молочно-восковая 
(2-й срок) – 103 суток, восковая (3-й 
срок) – 109 суток, 4-й срок – 120 суток, 
5-й срок – 126 суток.

Исследование люминесценции про-
водилось на основе аппаратно-програм- 
много комплекса, состоящего из много-
функционального спектрофлуориметра 
«Флюорат-02-Панорама», компьютера 
с установленным программным обес-
печением «Panorama Pro» и внешней 
камеры для исследуемых образцов. Из-
мерение спектров возбуждения и фото-
люминесценции выполнялось анало-
гично ранее проведенным измерениям 
[25; 26].

Были измерены спектры возбужде-
ния ηe (λ) при синхронном сканировании, 
и на их основе – спектры люминесцен-
ции φl (λ). По результатам измерений 
осуществлялась статистическая обра-
ботка, где проводилось усреднение по 30 
спектрам. В программе «Panorama Pro» 
были вычислены интегральные параме-
тры спектров Η и Ф. Последний является 
потоком фотолюминесценции, выражен-
ным в относительных единицах.

Результаты исследования
Результаты измерения спектров воз-

буждения семян пшеницы различной 
спелости при синхронном сканирова-
нии представлены на рис. 1.

Видно, что семена молочной спе-
лости имеют наибольший пик возбу-
ждения на длине волны около 362 нм 
и существенно меньший – на 424 нм. 
Семена молочно-восковой спелости 
имеют пики на тех же длинах волн, но 
уже приблизительно равные по энерге-
тической эффективности возбуждения. 
У семян восковой спелости наиболее 
выражен пик возбуждения на длине 
волны 424 нм, пик на 362 нм заметно 
ниже; кроме того, появляется неболь-
шой пик на длине волны 485 нм. У спе-
лых семян (4-й и 5-й срок) коротковол-
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новый пик (λmax = 362 нм) отсутствует; 
остаются пики 424 нм и 485 нм, причем 
длинноволновый пик увеличивается 
с возрастанием срока спелости5 [27].

Для коротковолнового (λmax = 362 нм), 
средневолнового (λmax = 424 нм) и длин-
новолнового (λmax = 485 нм) пиков рас-
считаны интегральные значения Н 
в рабочих диапазонах возбуждения: 
250–410 нм, 410–470 нм и 470–550 нм 
соответственно. Результаты представ-
лены в табл. 1, причем интегральные 
значения средневолнового возбуждения 
приняты за единицу, и относительно 
них пересчитаны значения параметров 
для коротковолновых и длинноволно-
вых диапазонов (в знаменателе).

Из данных табл. 1 следует, что воз-
можно определение физиологической 
зрелости по соотношению фотолюми-
несценции, возбуждаемой длинновол-
новым и коротковолновым излучением.

Далее были измерены спектры фото-
люминесценции семян различной спе-
лости при возбуждении на длинах волн 
λs = 362 нм и λl = 485 нм. Усредненные 

Р и с. 1. Спектральные характеристики возбуждения семян пшеницы при синхронном  
сканировании: 1 – молочная спелость, 2 – молочно-восковая спелость, 3 – восковая спелость,  

4 – 4-й срок спелости, 5 – 5-й срок спелости
F i g. 1. The spectral characteristics of wheat seeds during excitations a synchronous scan: 1 – milk ripe-

ness, 2 – milky-wax ripeness, 3 – waxy ripeness, 4 – 4 period of ripeness, 5 – 5 period of ripeness

5 Изменения спектральных свойств фотолюминесценции семян пшеницы в процессе созрева-
ния / М. В. Беляков [и др.] // Энергетика, информатика, инновации-2016 : сб. тр. VI Междунар. науч.-
техн. конф. : в 3 т. Т. 2. Смоленск : Универсум, 2016. С. 23–26.

по 30 измерениям результаты для семян 
молочной спелости и полностью спе-
лых семян представлены на рис. 2; 3.

В программе «Panorama Prо» были 
рассчитаны потоки фотолюминесцен-
ции Фl и Фs. Результаты представлены 
в табл. 2; 3 и на рис. 4; 5.

Как следует из таблиц и графиков, 
с увеличением спелости семян отноше-
ние длинноволнового потока к коротко-
волновому увеличивается. Зависимости 
могут быть статистически достоверно 
линейно аппроксимированы при коэф-
фициенте детерминации R2, равном 0,90 
для пшеницы и 0,93 – для овса. Данные 
зависимости можно использовать для 
определения степени физиологической 
зрелости семян. Так, семена пшеницы 
можно считать спелыми при соотноше-
нии Φl / Φs, превышающем 1,0, а семена 
овса – 1,3.

На основе полученных результа-
тов предложена методика определения 
спелости семян зерновых растений при 
созревании, структурная схема которой 
представлена на рис. 6.
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Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2

Результаты расчета потоков фотолюминесценции семян пшеницы
The results of the fluxes calculation photoluminescence of wheat seeds

Срок /
Duration

t, сут /
t, day

Φs, о. е. /
Фs, r. u.

Φl, о. е. /
Фl, r. u.

Φs/Φl о. е. / 
Фs/Фl, r. u.

1 95 1 116 658 0,59
2 103 1 278 921 0,72
3 109 1 491 1 297 0,87
4 120 1 125 996 0,89
5 126 1 023 1 114 1,09

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результаты расчета потоков фотолюминесценции семян овса
The results of the fluxes photoluminescence seed oats calculation

Срок /
Duration

t, сут /
t, day

Φs, о. е. /
Фs, r. u.

Φl, о. е. /
Фl, r. u.

Φs/Φl о. е. /
Фs/Фl, r. u.

1 95 993 991 1,00
2 103 983 1 101 1,12
3 109 913 1 132 1,24
4 120 913 1 184 1,30

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1

Интегральные параметры спектров семян пшеницы для различных диапазонов
The integral parameters of the wheat seeds spectra for different ranges

Срок /
Duration

Н, о. е. / Н, r. u.
250–410 410–470 470–550

1
2 054,00 600 198,00

3,49 1 0,34

2
896,00 413 165,00
1,79 1 0,33

3
628,00 398 140,00
1,57 1 0,35

4
135,00 151 83,65
0,91 1 0,56

5
83,00 144 114,00
0,57 1 0,79
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Р и с. 2. Спектры люминесценции семян пшеницы молочной спелости (1; 1’) и полностью  
спелых (2; 2’) коротковолнового и длинноволнового диапазонов

F i g. 2. The luminescence spectra of milky ripeness (1 and 1’) and fully ripe (2 and 2’) wheat seeds  
short-wave and long-wave ranges

Р и с. 3. Спектры люминесценции семян овса молочной спелости (1; 1’) и полностью  
спелых (2; 2’) коротковолнового и длинноволнового диапазонов

F i g. 3. The luminescence spectra of milky ripeness (1 and 1’) and fully mature (2 and 2’) oat seeds  
short-wave and long-wave ranges
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Р и с. 4. График зависимости отношения длинноволнового потока фотолюминесценции семян 
пшеницы к коротковолновому от времени созревания

F i g. 4. The graph of ratio the long-wave flux wheat seeds photoluminescence to the short-wave ratio 
dependence of the ripening time

Р и с. 5. График зависимости отношения длинноволнового потока фотолюминесценции семян овса 
к коротковолновому от времени созревания

F i g. 5. The graph of ratio of the long-wave flux oat seeds photoluminescence to the short-wave 
dependence one on the ripening time
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Предлагаемая методика включает 
в себя следующие этапы:

1. Для исследования с нескольких 
растений отбираются несколько семян. 
Возможен неразрушающий контроль 
семян полного колоса, в том числе без 
участия человека, с применением бес-
пилотных летательных аппаратов. Ис-
следуемая проба помещается в темную 
светонепроницаемую камеру.

2. Семена облучаются двумя источ-
никами излучения (например, свето-
диодами), спектры излучения которых 
имеют максимумы на длинах волн λs =  
= 362 нм и λl = 485 нм (или максимально 
близкие к ним) для возбуждения фото-
люминесценции.

3. Люминесценция регистрируется 
двумя фотоприемниками (например, 
фотодиодами) с диапазонами чувстви-
тельности 380–580 и 450–650 нм.

4. Электрический фотосигнал с фо-
топриемников усиливается усилителем 
и поступает на микроконтроллер.

5. В микроконтроллере сигнал пре-
образуется в цифровую форму, после 
чего происходит расчет отношения по-
тока длинноволновой фотолюминес-
ценции Фl к потоку коротковолновой 
фотолюминесценции Фs.

6. Полученный результат поступает 
на выходное индикаторное устройство. 

Р и с. 6. Структурная схема методики определения спелости семян зерновых растений
F i g. 6. The block diagram of the method for determining the ripeness grain plants seeds 

С учетом полученных данных опре-
деляется, на какой стадии созревания 
находятся семена, и принимается ре-
шение о возможных дальнейших дей-
ствиях.

На рис. 7 представлена функцио-
нальная схема методики определения 
спелости семян.

Для реализации методики разрабо-
тана конструкция и выбраны основные 
узлы прибора объективного экспресс-
анализа степени физиологической зре-
лости семян (рис. 8).

В качестве источников излучения 
выбраны два светодиода: для коротко-
волнового излучения – VLMU35106, для 
длинноволнового – XPEBBL-L1-R250-00 
Z017. В качестве приемников излучения 
наиболее подходящими по актинич-
ности являются фотодиоды S9219-018 
и BPW21R9.

Произведен выбор компонентов 
электронного блока: операционный уси-
литель марки К140УД17, микросхема  
делителя напряжения К525ПС3, ми-
кроконтроллер ATMEGA8 на ЖКИ 
WH1602A [28]. Для разделения приема 
коротковолнового и длинноволнового 
фотосигналов используется временная 
задержка включения источников и при-
емников, осуществляемая через микро-
контроллер.

6 Vishay – manufacturer of discrete semiconductors and passive components. URL: https://www.
vishay.com/docs/84363/vlmu3510-365-130.pdf 

7 Farnell Россия. Электронные компоненты, электронные детали. URL: http://ru.farnell.com/cree/
x-pebbl-l1-r250-00z01/led-smd-xlamp-xpe-e-blue-485nm/dp/2335110

8 Home. Hamamatsu Photonics. URL: https://www.hamamatsu.com/jp/en/product/alpha/S/4103/
S9219-01/index.html 

9 Vishay – manufacturer of discrete semiconductors and passive components. URL: https://www.
vishay.com/docs/81519/bpw21r.pdf
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Р и с. 8. Структурная схема прибора для определения спелости семян
F i g. 8. The block diagram of the device for determining the seed ripeness

Обсуждение и заключение
Оптические фотолюминесцентные 

методы оценки качества семян растений 
являются бесконтактными, быстродей-
ствующими, селективными и зачастую 
неразрушающими. Для семян исследо-
ванных зерновых растений характерно 
возбуждение фотолюминесценции в диа- 
пазонах с максимумами на длинах волн 
362 нм, 424 нм и 485 нм. В ходе созрева-
ния семян зерновых растений (на приме-
ре пшеницы и овса) меняется соотноше-
ние их уровней возбуждения и потоков 
люминесценции: для незрелых семян 
характерна коротковолновая люминес-
ценция, а в спелых семенах преобладает 

длинноволновая. Зависимости соотно-
шения потоков фотолюминесценции 
длинноволнового и коротковолнового 
диапазонов от времени созревания явля-
ются возрастающими и могут быть ста-
тистически достоверно аппроксимиро-
ваны линейными функциями. На основе 
полученных результатов разработан при-
бор для определения уровня физиологи-
ческой зрелости семян, позволяющий за 
счет облучения семян двумя источника-
ми с определенными длинами волн и ре-
гистрации потока фотолюминесценции 
соответствующими приемниками опре-
делить, на какой стадии созревания на-
ходится семя.

Р и с. 7. Функциональная схема методики определения спелости семян: 1 – исследуемый материал 
(семена или колосья); 2 – светонепроницаемая камера с исследуемыми образцами; 3 – источники 

возбуждающего излучения; 4 – приемники фотолюминесцентного излучения; 5 – усилитель 
сигнала; 6 – микроконтроллер; 7 – выходной индикатор

F i g. 7. The functional diagram of the method for determining the seed ripeness: 1 – the test material 
(seeds or ears); 2 – opaque chamber with the samples; 3 – exciting radiation sources;  

4 – photoluminescent radiation receivers; 5 – amplifier; 6 – microcontroller; 7 – output indicator
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