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Одним из наиболее перспективных методов ре-

гистрации скрытых дефектов в семенном материа-
ле является метод микрофокусной рентгеногра-
фии. Он позволяет визуализировать все его внут-
ренние формообразующие элементы, их плот-
ность, объем и структурные аномалии. Рентгено-
графический анализ как эффективный метод кон-
троля качества семян дает возможность получить 
принципиально новую информацию об их внутрен-
них свойствах. Являясь неразрушающим, обеспечи-
вает в совокупности с другими методами (мор-
фофизиологическим, биохимическим, люминес-
центным) более высокий уровень экспертной 
оценки качества семян. Семена тыквенных овощ-
ных культур могут стать модельным объектом для 
рентгеновского анализа. Поскольку семена плос-
кие, их легко ориентировать для съёмки, что очень 
важно для сравнительного анализа. Достаточно 
большая площадь семени в этой позиции позволяет 
различать детали зародыша. Дефекты сравнитель-
но легко идентифицируются. Возможности рентге-
нографии семян не ограничиваются определением 
степени выполненности эндосперма или семядолей 
зародыша семян и влиянием данных недостатков на 
жизнеспособность семян. Метод дает возмож-
ность определить наличие механических травм, 
скрытую заселенность и поврежденность насеко-
мыми, внутреннее прорастание, другие дефекты и 
аномалии внутренней структуры семян, проявляе-
мые на различных видах в разной степени интен-
сивности. Перспективы развития рентгенографии 
семян овощных культур предусматривают созда-
ние банка данных по рентгенпризнакам дефектов и 
недостатков семян, что позволит в дальнейшем 

осуществлять не только детальную оценку их каче-
ства, но и автоматическую скоростную сепарацию. 
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One of the most promising methods of detecting 

hidden defects in seed material is the technique of 
microfocus X-ray radiography. The method enables 
to visualize all its internal formative elements, their 
density, volume, and structural abnormalities. Radio-
graphic analysis as an effective method of seed qual-
ity control enables to obtain fundamentally new in-
formation about seed internal properties. The meth-
od, being non-destructive one, in combination with 
other methods (morphological, biochemical, fluores-
cent methods), ensures a higher level of expert 
evaluation of seed quality. The seeds of cucurbits 
vegetable crops may be a model objects for X-ray 
analysis. The seeds are flat and they may be easily 
positioned for shooting which is very important for 
comparative analysis. Quite large area of a seed en-
ables to distinguish the parts of the embryo. The 
defects are relatively easily identified. The possibili-
ties of seed X-ray radiography are not limited to 
determining the damage extent of the endosperm or 
cotyledons of seed embryo. The method allows de-
termining the presence of mechanical injuries, hidden 
pest colonization and the damage caused by insects, 
internal sprouting, and other defects and abnormali-
ties of seed internal structure which are revealed in 
different ways in different species. The prospects of 
the development of vegetable crop seed radiog-
raphy include the creation of a data bank on seed 
defects and drawbacks. This will allow not only car-
rying out a detailed quality evaluation, but also au-
tomated high-speed seed separation. 
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Введение 
Сотрудниками Агрофизического НИИ 

совместно с коллективом Санкт-Петер-
бургского государственного электротехниче-
кого университета разработан метод микро-
фокусной рентгенографии с прямым рентге-
новским увеличением, который оказался 
наиболее пригодным для исследования внут-
ренней структуры семян [1, 2]. Метод отли-
чается своей экспрессностью и пригодностью 
для массовых анализов, а «неразрушающий» 
характер делает его незаменимым при рабо-
те с малыми селекционными и коллекцион-
ными партиями семян. Он хорошо отработан 
для исследований внутренней структуры зер-
новки злаков, семян технических и масличных 
культур. Метод апробирован при изучении 
овощных зонтичных [4], бобовых [5] и других 
культур.  

Овощные разновидности тыквы обыкно-
венной (Cucurbita pepo L.) несмотря на бо-
таническую близость морфологически отли-
чаются между собой формой, размером и 
цветом плодов. Низкая калорийность и бога-
тый минеральный состав плодов делают их 
ценными для диетического питания.  

Семена кабачка и патиссона схожие мор-
фологически и по содержанию, отличаются 
только по размеру. Они по форме плоские, 
яйцевидные, размером 12-15 мм в длину,  
7-8 мм ширину и 2-2,5 мм толщину. Поверх-
ность семян грязновато-белая или желтовато-
белая, матовая. Масса 1000 семян кабачка 
120-130 г, патиссона — 80-90 г [6]. 

Современные технологии для получения 
высококачественной овощной продукции тре-
буют использования посевного материала вы-
сокого качества. Поэтому усовершенствова-
ние методов контроля и повышение качества 
семян в современных условиях являются од-
ной из важнейших и актуальных задач расте-
ниеводства.  

Целью исследования является изучение 
возможности использования метода микро-
фокусной рентгенографии при анализе каче-
ства семян тыквенных культур. 

Материал и методы 
Для проведения рентгенографического 

анализа внутренней структуры использованы 
семена кабачка (Cucurbita pepo 
var. giromontla Duch.), патиссона (Cucurbita 
pepo var. patisson Duch.) различных образ-
цов из коллекции ВНИИО и ВНИИССОК. 

Подготовка пробы семян для анализа 
включала изготовление картонных рамок 
размером окна 40-60 мм и крепления к ним 
с помощью клейкой ленты семян. Рентгено-
графические съемки семян проведены на 
установке ПРДУ-2 в Санкт-Петербургском 
государственном электротехническом уни-
верситете. Режим съемки следующий: 
напряжение 18 кВ, сила тока 98 мкА, экспо-
зиция 7 с. Скрытый образ переводили в циф-
ровой вид с помощью сканера «DIGORA». 
Фотографирование семян и проростков вы-
полнено в фотолаборатории ВНИИССОК на 
профессиональном фотоаппарате Canon с 
применением макрообъектива. Повторность 
опыта трехкратная.  

 
Результаты исследований и обсуждение 
На рисунке 1 представлены общая рентге-

нограмма семян и фотография проростков 
семян патиссона. Сопоставление рентгенов-
ского снимка семян образца с результатами 
их проращивания позволило выделить следу-
ющие хозяйственно значимые признаки.  

Недоразвитость семядолей по толщине, 
выражающаяся в потемнении их проекции, 
свидетельствует о низкой жизнеспособности 
семени, вплоть до отсутствия таковой  
(рис. 2). Семена № 3 и № 8 обнаруживают 
сдвиг семядолей относительно друг друга 
(рис. 3). Оба семени не проросли.  

Стоит отметить, что наиболее отрицатель-
но сказывается неравномерное, пятнистое 
потемнение проекции, даже если усреднён-
ная оптическая плотность проекции близка к 
норме (семя № 26). Этому же отвечает и 
семя № 29, которое, имея равномерное (и 
не слишком глубокое) потемнение проекции, 
всё же дало корешок, в противоположность 
семенам № 26 и № 28, также имеющим 
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тёмные проекции. Недоразвитость семядолей 
может отражаться на снимках не только по-
темнением их проекции, но и уменьшением 
их площади, когда между оболочкой и краем 
семядоли остаётся пространство шириной 
более толщины оболочки (рис. 4). В таких 
случаях обычно, если проекция семядолей 
заметно отстаёт от оболочки, то, как прави-
ло, она имеет или общее, или нерегулярное 
потемнение. 

Таким образом, семена тыквенных овощ-
ных культур могут стать модельным объек-
том для рентгеновского анализа. Будучи 

плоскими, они легко и однозначно ориенти-
руются для съёмки, что очень важно для 
сравнительного анализа, достаточно большая 
площадь семени в этой позиции позволяет 
различать детали зародыша. Признаки де-
фектности сравнительно легко идентифици-
руются. Учитывая высокую стоимость ги-
бридных семян и их микрорасфасовку бук-
вально по несколько семян, именно рентге-
новский метод может гарантировать их высо-
кое качество, не пропустив ни одного 
ущербного по внутренней структуре семени. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Рентгенограмма семян и фотография проростков патиссона 
 

    
 

Рис. 2. Признак «недоразвитость семядолей» 



АГРОНОМИЯ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 3 (137), 2016 29
 

      
 

Рис. 3. Признак «сдвиг семядолей» 
 

  
 

Рис. 4. Признак «потемнение проекции семени» 
 

Для того чтобы правильно идентифициро-
вать рентгенографические признаки, необхо-
димо сопоставление рентгенограмм семян, 
на которых обнаружены скрытые дефекты 
внутренней структуры семян с результатами 
их проращивания. Если вся проекция семени 
тёмная, в отличие от полностью светлой в 
контроле, то этот признак легко определяет-
ся, он сразу «бросается в глаза».  

Некоторые микропризнаки можно заме-
тить, внимательно вглядываясь, только после 
того, как он многократно идентифицирован 
как один из значимых и потому ожидаем. К 
числу таковых могут быть отнесены нерегу-
лярные тени на проекции семядолей по срав-
нению с чистой, светлой проекцией семядо-
лей, дающих проросток заметно меньшего 
размера. Существенные последствия может 
иметь незначительная тень на проекции ко-
решка, которая также может иметь негатив-
ные последствия. 

Снижение качества семян может быть 
обусловлено отсутствием или значительной 
дегенерацией зародыша и эндосперма. Для 
изучения качества семян, в том числе степени 
развития или дегенерации зародыша и эндо-
сперма, традиционно используют метод 
морфометрического анализа. При исследо-
вании партий семян овощных зонтичных куль-
тур этим методом выявлены многочисленные 
нарушения в развитии зародыша и эндоспер-
ма. Однако данный анализ связан с порчей 
исследуемого материала. Рентгенографиче-
ский анализ лишен этого недостатка [3, 4]. 

Возможности рентгенографии семян не 
ограничиваются определением степени вы-
полненности эндосперма или семядолей за-
родыша семян и влиянием данных недостат-
ков на жизнеспособность семян. Метод дает 
возможность определить наличие механиче-
ских травм, скрытую заселенность и повре-
жденность насекомыми, внутреннее прорас-
тание, другие дефекты и аномалии внутрен-
ней структуры семян, проявляемые на раз-
личных видах в разной степени интенсивности. 
Перспективы развития рентгенографии семян 
овощных культур предусматривают создание 
банка данных по рентгенпризнакам дефектов 
и недостатков семян, что позволит в даль-
нейшем осуществлять не только детальную 
оценку их качества, но и автоматическую 
скоростную сепарацию. 

 
Заключение  

Полученные результаты свидетельствует о 
перспективности рентгенографических иссле-
дований семян овощных культур. Целесооб-
разно как расширение списка исследуемых 
культур, так и детализация изучения внутрен-
ней структуры семян каждой культур. 

Учитывая изложенное, микрофокусная 
рентгенография представляется одним из 
наиболее эффективных методов регистрации 
скрытых дефектов в семенном материале, 
позволяющий, не разрушая семени, визуали-
зировать все его внутренние формообразу-
ющие элементы, их плотность, объем и 
структурные аномалии. Рентгенографический 
анализ как эффективный метод контроля ка-
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чества семян, дает принципиально новую ин-
формацию об их внутреннем строении, 
обеспечивая в совокупности с другими мето-
дами более высокий уровень экспертной 
оценки качества семян. 
 

Библиографический список 
1. Архипов М.В., Алексеева Д.И., Баты-

гин Н.Ф., Великанов Л.П., Гусакова Л.П., 
Дерунов И.В., Желудков А.Г., Николен-
ко В.Ф., Никитина Л.И., Савин В.Н., Пономо-
ренко Е.Н., Якушев В.П. Методика рентгено-
графии в земледелии и растениеводстве. — 
М.: РАСХН, 2001. — 93 с.  

2. Архипов М.В., Потрахов Н.Н. Микро-
фокусная рентгенография растений. — СПб.: 
Технолит, 2008. — 192 с. 

3. Балеев Д.Н., Бухаров А.Ф., Бухаро-
ва А.Р. Анализ параметров качества семян 
укропа разной степени зрелости // Вестник 
Башкирского ГАУ. — 2012. — № 2 (22). —  
С. 5-7. 

4. Мусаев Ф.Б., Потрахов Н.Н., Буха-
ров А.Ф. Рентгенографический анализ каче-
ства семян овощных культур, представителей 
семейства Apiaceae // Экологические про-
блемы современного овощеводства и каче-
ство овощной продукции: сб. науч. тр. — М.: 
ФГНБНУ ВНИИО, 2014. — С. 357-364. 

5. Мусаев Ф.Б., Балеев Д.Н., Буха-
ров А.Ф. Исследование скрытой заселенно-
сти семян овощных бобовых культур насеко-
мыми с помощью рентгенографии // Науч-
ное обеспечение отрасли овощеводства Рос-
сии в современных условиях: сб. науч. тр. по 
матер. Междунар. науч.-практ. конф., по-
свящ. 85-летию Всерос. НИИ овощеводства. 
— М.: ФГБНУ ВНИИО, 2015. — С. 320-324. 

6. Кириллова О.А., Бухаров А.Ф. Сорти-
мент кабачка для Центральной России // 

Картофель и овощи. — 2014. — № 6. —  
С. 35-36. 

References 
1. Arkhipov M.V., Alekseeva D.I., Baty- 

gin N.F., Velikanov L.P., Gusakova L.P., 
Derunov I.V., Zheludkov A.G., Nikolenko V.F., 
Nikitina L.I., Savin V.N., Ponomorenko E.N., 
Yakushev V.P. Metodika rentgenografii v zem-
ledelii i rastenievodstve. — M.: RASKhN, 2001. 
— 93 s.  

2. Arkhipov M.V., Potrakhov N.N. 
Mikrofokusnaya rentgenografiya rastenii. — SPb: 
Tekhnolit, 2008. — 192 s. 

3. Baleev D.N., Bukharov A.F., Bukharo- 
va A.R. Analiz parametrov kachestva semyan 
ukropa raznoi stepeni zrelosti // Vestnik Bash-
kirskogo GAU. — 2012. — № 2 (22). — S. 5-7. 

4. Musaev F.B., Potrakhov N.N., Bukha- 
rov A.F. Rentgenograficheskii analiz kachestva 
semyan ovoshchnykh kul'tur, predstavitelei se-
meistva Apiaceae // Ekologicheskie problemy 
sovremennogo ovoshchevodstva i kachestvo 
ovoshchnoi produktsii (sbornik nauchnykh tru-
dov). — M.: FGNBNU VNIIO, 2014. —  
S. 357-364. 

5. Musaev F.B., Baleev D.N., Bukharov A.F. 
Issledovanie skrytoi zaselennosti semyan 
ovoshchnykh bobovykh kul'tur nasekomymi s 
pomoshch'yu rentgenografii // Nauchnoe 
obespechenie otrasli ovoshchevodstva Rossii v 
sovremennykh usloviyakh / Sb. nauch. tr. po 
mater. Mezhdunar. nauch.-prakt. konf., 
posvyashch. 85-letiyu Vserossiiskogo NII 
ovoshchevodstva. — M.: FGBNU VNIIO, 2015. 
— S. 320-324. 

6. Kirillova O.A., Bukharov A.F. Sortiment 
kabachka dlya Tsentral'noi Rossii // Kartofel' i 
ovoshchi. — 2014. — № 6. — S.35-36. 

 
   

 
 
 
 
 
УДК 581.543:635.92(571.1)           Т.И. Фомина 

T.I. Fomina 
 

РИТМОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ВИДОВ  
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RHYTHMOLOGICAL FEATURES OF THE SPECIES  

OF SPRING-SUMMERGREEN PHENORHYTHMOTYPE 
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ритмологическая группа, весенне-летнезеленый 
феноритмотип, поликарпики, декоративные 
многолетники, Западная Сибирь. 
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