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Summary 
Information about the method of digital microfocus radiography of tree seeds is given. Data on mor-
phological parameters of seeds of three species of tree species Gleditsia triacanthos L., Robinia pseu-
doacacia L., Cotinus coggygria Scop. are presented. The analysis of seed quality for the presence of 
various defects was carried out by the method of digital microfocus radiography. 

Abstract 
Introduction. Relevance. The issue of conservation and restoration of forests is becoming increas-
ingly relevant in the light of climate change and increased consumption of wood resources. High-
quality seed material is the main and key factor for successful breeding and restoration of forests. 
The seed material of tree species is the basis for obtaining highly productive and healthy forest plan-
tations. It plays a crucial role in the formation of the genetic basis of trees, and ultimately deter-
mines their quality, resistance to stressful conditions. The method of digital microfocus radiography 
of seeds is an effective tool for assessing the quality and potential viability of seeds. The method 
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allows to determine the internal structure, density of seeds and their defects. Object. The objects of 
the study were seeds of three species of tree and shrub species (Gleditsia triacanthos L., Robinia 
pseudoacacia L., Cotinus coggygria Scop.) and digital X-ray images. Materials and research 
methods. The research was carried out on the basis of the biotechnology laboratory of the Federal 
Scientific Center of Agroecology of the Russian Academy of Sciences. Seeds of tree species prom-
ising in protective afforestation, agroforestry and landscaping were selected for analysis. The seed 
material was collected on the territory of the collection site of the Kirovsky Forestry SSC (Volgo-
grad) in 2022. Digital microfocus X-ray analysis of seeds was carried out on the software and hard-
ware complex of the mobile X-ray diagnostic unit PRDU-02 for seed quality control. The results 
were statistically processed using the MS Excel 2016 software package and were presented as an 
arithmetic mean, taking into account the error of the mean. The comparison of the obtained results 
with each other was carried out according to the Mann-Whitney U-criterion. The differences were 
considered statistically significant at p<0.05. Results and conclusions. The obtained data of the X-
ray analysis of the studied species of tree and shrub species made it possible to assess the quality of 
the seed material without injuring them with the possibility of further use. The main and most com-
mon defects are non–fulfillment of seeds, frailty and damage by pests. The nature of defects in seeds 
has an individual character, this is due to the specific characteristics of plants and the climatic zone 
of growth. The maximum indicators of high–quality seeds were noted in G. triacanthos – 78%, 
while 20% were damaged by insects. Visually, no damage was noticed on the seeds of R. pseudo-
acacia –70% of normally executed seeds, 8% unfulfilled and puny, and 14% damaged by insects. In 
comparison with other species, C. coggygria has a high percentage of unfulfilled seeds – 12% and 
puny seeds – 24%. Using the example of the seeds under study, it can be concluded that for each 
species it is individually necessary to select certain shooting parameters: magnification factor, time 
exposure and voltage (kV). X-ray analysis can be recommended as an express method for determin-
ing the quality of seed material of tree and shrub species. 
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Актуальность. Вопрос сохранения и восстановления лесных массивов становится 
все более актуальным в свете изменения климата и увеличения потребления древесных 
ресурсов. Качественный семенной материал является основным и ключевым фактором для 
успешного разведения и восстановления лесов. Семенной материал древесных пород явля-
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ется основой для получения высокопродуктивных и здоровых лесных насаждений, играет 
решающую роль в формировании генетической основы деревьев и в конечном итоге опре-
деляет их качество, устойчивость к стрессовым условиям. Метод цифровой микрофокус-
ной рентгенографии семян является эффективным инструментом для оценки качества и 
потенциальной жизнеспособности семян. Метод позволяет определить внутреннюю струк-
туру, плотность семян и их дефекты. Объекты исследования. Объектами исследования 
являлись семена трех видов древесно-кустарниковых пород (Gleditsia triacanthos L., 
Robinia pseudoacacia L., Cotinus coggygria Scop.) и цифровые рентген снимки. Методы ис-
следования. Исследования проведены на базе лаборатории биотехнологий Федерального 
научного центра агроэкологии Российской академии наук. Для анализа были выбраны се-
мена древесных пород, перспективных в защитном лесоразведении, агролесомелиорации и 
озеленении. Семенной материал собран на территории коллекционного участка ССК Ки-
ровского лесничества (г. Волгоград) в 2022 году. Цифровой микрофокусный рентген ана-
лиз семян проводили на программно-аппаратном комплексе передвижной рентгенодиагно-
стической установки ПРДУ-02 для контроля качества семян. Результаты подвергались ста-
тистической обработке с использованием пакета программ MS Excel 2016 и были пред-
ставлены в виде средней арифметической с учетом ошибки среднего. Сравнение получен-
ных результатов между собой проводилось по U-критерию Манна-Уитни. Статистически 
значимыми считались различия при p<0,05. Результаты и выводы. Полученные данные 
рентгенографического анализа исследуемых видов древесно-кустарниковых пород позво-
лили оценить качество семенного материала, не травмируя их с возможностью дальнейше-
го использования. Основные и часто встречаемые дефекты – это невыполненность семян, 
щуплость и поврежденность вредителями. Природа дефектов у семян имеет индивидуаль-
ный характер, это связано с видовыми особенностями растений и климатической зоной 
произрастания. Максимальные показатели качественных семян отмечены у G. triacanthos – 
78%, при этом 20% были повреждены насекомыми. Визуально не было замечено повре-
ждений на семенах R. pseudoacacia – нормально выполненных семян 70%, невыполненных 
и щуплых 8% и поврежденных насекомыми 14%. В сравнении с другими видами у C. 
coggygria высокий процент невыполненных – 12% и щуплых семян – 24%. На примере ис-
следуемых семян можно сделать вывод, что для каждого вида индивидуально нужно подо-
брать определенные параметры съемки: коэффициент увеличения, временную экспозицию 
и напряжение (кВ). Рентгенографический анализ можно рекомендовать в качестве экс-
пресс-метода определения качества семенного материала древесно-кустарниковых пород. 
 

Ключевые слова: разнокачественность семян, древесные породы, цифровая 
рентгенография, морфометрические параметры семян. 
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Введение. В современном мире, где экологические вопросы становятся все бо-
лее актуальными, особенно в контексте изменения климата и сохранения биологиче-
ского разнообразия, важно обратить внимание на качество семенного материала дре-
весных пород. Этот аспект играет важную роль в процессе восстановления лесов и со-
здании устойчивых экосистем [5]. 

Качество семян древесных пород значительно влияет на успешность лесовосста-

новления и посадки новых насаждений. Правильно выбранные и обработанные семена 
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гарантируют быстрый рост и здоровое развитие растений, что в свою очередь обеспе-

чивает экологическую устойчивость и развитие лесных массивов [4]. 
При выборе семенного материала необходимо учитывать множество факторов, 

таких как происхождение древесных пород, генотипы, географическую принадлеж-
ность и экологические требования к данному виду деревьев. Каждая порода имеет свои 
особенности, и использование некачественного семенного материала может привести к 
нежелательным результатам, таким как низкая выживаемость растений, пониженная 
продуктивность и подверженность различным болезням и вредителям [1]. 

Цифровая микрофокусная рентгеновская установка для рентгена семян – инно-
вационное устройство, разработанное специально для детального и надежного исследо-
вания семян различных растений. Благодаря применению передовых цифровых техно-
логий и высококачественной оптики эта установка обеспечивает высокую точность и 
четкость получаемых изображений, позволяя исследователям проводить глубокий ана-
лиз структуры и состояния семян [14]. 

Одной из ключевых особенностей этой установки является ее цифровизация, что 
позволяет автоматизировать процесс получения и обработки рентгеновских снимков. 
Пользователи могут легко управлять установкой с помощью специального программ-
ного обеспечения, выбирая необходимые настройки и получая результаты исследова-
ний в кратчайшие сроки [12]. 

Метод рентгенографии семян подробно описан в зарубежной и отечественной 
литературе [6, 7, 8, 9, 10, 12]. С помощью рентгенографии можно увидеть все структур-
ные дефекты исследуемых семян, такие как травмированность или отсутствие зароды-
ша (эндосперма), щуплость, трещиноватость, поврежденность насекомыми, отслоение 
семенной кожуры и другие различные травмы [2]. 

Методика цифровой микрофокусной рентгенографии может быть использована 
для семян разной плотности и размера. В 2015-2016 году на базе Санкт-Петербургского 
электротехнического университета были проведены исследования для контроля каче-
ства семян плодовых культур [3]. В исследованиях A. Dantas de Medeiros и его коллег 
[13, 15] методом рентгенографии была выявлена связь внутренней морфологии и фи-
зиологических качеств семян Leucaena leucocephala, а также проводились оценка и ана-
лиз физиологического качества семян, основанных на рентгеновских снимках. Исследо-
вание проводилось путем анализа рентгенографических изображений семян, по кото-
рым был получен процент поврежденных семян (вредителями и грибами), а также из-
мерений площади, периметра, округлости, относительной плотности и интегральной 
плотности семян. Рентгенографический метод позволил визуализировать детали внут-
реннего строения семян и различия в плотности тканей. 

В своих исследованиях Karamysheva A. и ее коллеги подробно рассматривают и 
изучают полноту семян Pinus pumila (Pall.) Regel методом микрофокусной рентгеногра-
фии для прогнозирования их посевных качеств. Исследователями было доказано, что ме-
тод микрофокусной рентгенографии в сочетании с автоматическим анализом цифровых 
рентгеновских изображений может быть эффективным инструментом для быстрого 
определения качества семян. Полученные данные показали, что семена Pinus pumila, со-
бранные с растений, интродуцированных на северо-западе России, по большинству па-
раметров не уступают и даже превосходят семена с естественных мест произрастания [9]. 

M. V. Arkhipov, L. P. Gusakova и др. в 2019 году провели исследование по выяв-
лению скрытых дефектов в семенах древесных лесных пород и других видов сосуди-
стых растений. В исследовании проведена сравнительная оценка рентгеновских сним-
ков и всхожести как интегральных показателей для оценки биологической полезности 
семян. Семена с пустым зерном и частично с полным зерном имеют меньшую среднюю 
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яркость на рентгенограмме [11]. 
Зарубежные ученые M. Tamyris, Z. Tadeu, T. Yanara и др. провели масштабное ис-

следование, где было рассмотрено качество семян находящегося под угрозой исчезнове-
ния тропического вида пальмы (Euterpe edulis Martius), оцененные с помощью визуали-
зации и рентгеновской денситометрии. С помощью метода ученым удалось получить 
рентгеновские снимки семян, на которых видны повреждения от обезвоживания, механи-
ческие повреждения околоплодника и естественное снижение влажности семян [10]. 

Целью данного исследования являлось изучение полноты семян и их скрытых 
дефектов трех видов древесно-кустарниковых пород (Gleditsia triacanthos L., Robinia 
pseudoacacia L., Cotinus coggygria Scop.) методом микрофокусной рентгенографии для 
прогнозирования их посевных качеств. Задачи исследования: выявить и проанализиро-
вать скрытые дефекты образцов семян методом микрофокусной рентгенографии в соче-
тании с анализом цифровых рентгеновских изображений, оценить морфометрические 
показатели семенного материала. 

Материалы и методы. Исследования проводились на базе лаборатории биотех-
нологий Федерального научного центра агроэкологии Российской академии наук. Для 
анализа были выбраны семена древесных пород, перспективных в защитном лесоразве-
дении, агролесомелиорации и озеленении: Gleditsia triacanthos L., Robinia pseudoacacia 
L., Cotinus coggygria Scop. (таблица 1), собранные на территории коллекционного 
участка ССК Кировского лесничества (г. Волгоград) в 2022 году. Собранный семенной 
материал хранился в холодильнике при температуре +3-5 °С в бумажных пакетах. 

 

Таблица 1 – Характеристика семян, используемых в исследовании 
Table 1 – Characteristics of seeds used in the study 

Показатели G. triacanthos R. pseudoacacia C. coggygria 
Форма эллиптическая почковидная почковидная 

Окраска темно-коричневая, жел-
товатая 

пестрая, коричневая или 
темно-коричневая коричневая 

Семенная 
кожура 

глянцевая, с очень твёр-
дой семенной кожурой 

гладкая блестящая или 
матовая семенная  

кожура 

семена покрыты 
продольными  

жилками 

Предпосевная 
обработка 

скарификация кипятком с 
последующим выдержи-

ванием в теплой воде  
6-18 ч 

скарификация кипятком 
при 90 °C до полного 

остывания воды 

стратификация при 
+3-5°С в течение  

90-120 дней 
 

Цифровой микрофокусный рентген анализ семян проводили на программно-
аппаратном комплексе передвижной рентгенодиагностической установке ПРДУ-02 для 
контроля качества семян (ЭЛТЕХ-Мед, ЗАО, г. Санкт-Петербург, Россия) [3]. 

Метод основан на использовании рентгеновского излучения, которое проникает 
внутрь семени и фиксирует его внутреннюю структуру. По результатам снимка можно 
оценить качество семени, определить наличие внутренних дефектов, таких как: нор-
мально выполненные семена, невыполненные семена, щуплые, поврежденные насеко-
мыми, травмированные и т.д. [16]. 

Нормально выполненные семена – это семена без каких-либо видимых дефектов. 
Все морфологически обусловленные внутренние структуры без затемнений с четко 
очерченными краями. 

Невыполненные семена – отличаются неправильной формой и внутренней 
структурой, имеют частичное отсутствие структур. Проекции частей семени выглядят 
угловатыми и затемненными. 

Щуплые семена – внутренние части семени имеют угловатые очертания и вмя-

тины. Также семена, утратившие ткани более чем на ½ в случае обезвоживания или вы-
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сыхания. 
Поврежденность насекомыми – на снимке четко видны каналы или полости, вы-

еденные насекомыми. В некоторых случаях видны светлые проекции личинок. 
Этот метод обладает преимуществами перед другими: он не портит семена, не 

возникает необходимость их разрушения, а также рентгенографическое исследование 

можно провести в любое время года [7]. 
Возможности рентгеновской установки позволяют настроить коэффициент уве-

личения от 1,3 до 8,3, напряжение 30-50 кВ, временную экспозицию от 1 до 5 секунд. В 

таблице 2 приведены оптимальные режимы съемки для каждого исследуемого вида, по-

добранные экспериментальным путем. Светлое изображение на рентгеновском снимке 

имеют хорошо выполненные жизнеспособные семена, тогда как повреждения и различ-

ные дефекты в силу слабого поглощения рентген излучения дают на изображении за-

темненные участки. 
Отбор средних проб семян проводили по ГОСТ 13056.1-67. Семена по 50 штук 

размещали на бумажный скотч с картонной рамкой в 1 см. Массу 1000 семян определя-

ли по ГОСТ 13056.4-67. 
 

Таблица 2 – Режимы съемки семян древесных пород 
Table 2 – Shooting modes of tree seeds 

Параметры G. triacanthos R. pseudoacacia C. coggygria 
Напряжение, кВ 40 50 50 
Экспозиция, сек 2 1 1 
Коэффициент увеличения 4.2 5.3 6.1 

 

Результаты подвергались статистической обработке с использованием пакета 

программ MS Excel 2016 и были представлены в виде средней арифметической с 

учетом ошибки среднего. Сравнение полученных результатов между собой прово-

дилось по U-критерию Манна-Уитни. Статистически значимыми считались разли-

чия при p<0.05. 
Результаты и обсуждение. Исследуемые семена трёх видов древесных пород 

внешне значительно отличались размером, формой и плотностью. Для каждого вида 

семян индивидуально подобран коэффициент увеличения, напряжение (кВ), временная 

экспозиция (сек). В программе ImageJ (LOCI, Университет Висконсина) были измерены 

ширина и длина семян (мм) и по ГОСТ 13056.4-67. – масса 1000 семян (таблица 3). 
 

Таблица 3 – Морфометрические показатели семенного материала 
Table 3 – Morphometric indicators of seed material 

Показатели G. triacanthos R. pseudoacacia C. coggygria 
Масса 1000 семян, г 125,4±2,5 13,9±3,2 9,3±1,7 
Длина (min-max), мм 0,8-1,0 0,4-0,6 0,3-0,4 
Длина (x±m), мм 0,9±0,007 0,5±0,006 0,4±0,004 
Ширина (min-max), мм 0,4-0,6 0,2-0,4 0,2-0,3 
Ширина (x±m), мм 0,5±0,004 0,3±0,004 0,2±0,002 

Примечание: х-среднее значение, m-ошибка среднего 
 

Морфометрический анализ семян (таблица 3) показал, что средняя длина и ши-

рина исследуемых семян отличается от данных, приведенных в справочной литературе 

[4]. Это связано с особенностями почвенно-климатических условий и низкой влаго-

обеспеченностью территории, на которой произрастали данные виды. 
Исследование методом микрофокусной рентгенографии позволило выявить у 

внешне здоровых семян внутренние дефекты. По данным анализа получены следующие 
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результаты (таблица 4). 
 

Таблица 4 – Дефекты, определенные методом микрофокусной рентгенографии 
Table 4 – Defects determined by micro focus radiography 

Исследуемые показатели 

семян 
G. triacanthos R. pseudoacacia C. coggygria 

шт. % шт. % шт. % 
Нормально выполненные 39 78 35 70 32 64 
Невыполненные 1 2 4 8 6 12 
Щуплость - - 4 8 12 24 
Повреждены насекомым 10 20 7 14 6 12 

 

Анализ семян G. triacanthos был затруднен из-за плотной структуры семенной 

кожуры. В результате на снимке образовывались контрастные участки белого или тем-

ного цвета, что неблагоприятно влияло на интерпретацию результатов. Для улучшения 

качества рентгеновских снимков был тщательно подобран режим съемки для исключе-

ния неточностей в анализе и оценке состояния семян (рисунок 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Рентгенограмма G. triacanthos (увеличение 8.3): 1 – нормально выполненное,  
2,3 – повреждение вредителями, 4 – невыполненное 

Figure 1 – Radiograph of G. triacanthos (magnification 8.3): 1 – normally performed, 2.3 – damage 
by pests, 4 – unfulfilled 

Основная масса семян имела четко очерченные границы (при большем увеличе-

нии, рисунок 1) семядолей и зародышевого корешка. Внешний контур, соответствует 

ширине наружной оболочки. 
Нормально выполненные семена G. triacanthos 78% от общего числа, имеют 

правильную форму и размер, они отличаются равномерным свечением и четкими кон-

турами внутренних структур на изображении. Такие семена обладают высокой жизне-

способностью. 
Невыполненные семена – 2% отличаются неправильной формой и внутренней 

структурой, имеются вмятины (повреждение зародыша и семядолей), что в дальнейшем 

не поспособствует прорастанию. 
При визуальном осмотре семенного материала G. triacanthos не было замечено 

повреждений, однако 20% семян имели следы вредителей, на снимке четко фиксирова-

лись различные стадии формирования личинки (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Семена и рентгенограмма G. triacanthos 
Figure 2 – Seeds and radiograph of G. triacanthos 

 

Семена R. pseudoacacia на снимках имеют четкое изображение, где хорошо про-

сматриваются все внутренние и внешние контуры (рисунок 3). Несмотря на внешне целые 

и здоровые семена у R. pseudoacacia нормально выполненных семян – полностью сформи-

рованных без дефектов 70%, область зародыша, семядоли и оболочки равномерно светлые, 

без затемнений. Семена на снимке имеют четкий внутренний и внешний контур. 
Невыполненных семян – 8%, семена, где проекция семядолей и зародышевого 

корешка выглядит затемненной или темной, а светлой окраской выделяется внешний 

неповрежденный контур (семенная кожура). 
Щуплых семян – 8%, семена имеют угловатые очертания области семядолей и за-

родышевого корешка, вмятины, несформированное семя с неполным содержанием ткани. 
Поврежденных насекомыми семян – 14%. На снимке четко видны каналы, вы-

еденные насекомыми. В некоторых случаях видны светлые проекции личинок. 
 

 
 

Рисунок 3 – Семена и рентгенограмма R. pseudoacacia 
Figure 3 – Seeds and radiograph of R. pseudoacacia 

 

Рентгенографический анализ семян C. coggygria показал, что нормально выпол-

ненные семена составляют 64% от общего числа. Это говорит о том, что большая часть 

семян имеет нормальное развитие и жизнеспособность, что является хорошим показа-

телем для разведения данного вида растения. 
Невыполненные семена составляют 12%. Невыполненные семена – это семена 

не достигшие полного созревания формы, с минимальной выраженностью всех внут-

ренних контуров и структур, характерной для вида. Это значит, что некоторая часть 

семян не развивается полностью или имеет какие-либо дефекты, что может быть связа-

но с внутренними или внешними факторами.  
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Щуплые семена составляют 24%. Под щуплыми семенами понимаются семена 

со сниженной нормальной выполненностью, связанной с деформацией оболочек, име-

ющие низкую прочность и маленькую эластичность. Это может быть вызвано различ-

ными причинами, такими как неблагоприятные условия созревания, несвоевременный 

сбор семян, недостаточное питание или другие факторы, влияющие на качество семян. 

Обезвоживание. 
Поврежденные насекомыми семена составляют 12% от общего числа. Это может 

негативно сказаться на прорастании и способности этих семян к дальнейшему размно-

жению (рисунок 4). Анализ семян был затруднен из-за достаточно маленького размера, 

плотности и структуры семенной кожуры. Семенная оболочка имеет большую плот-

ность из-за высокого содержания дубильных веществ. Это может быть связано с за-

щитными функциями семенной кожуры, которая предотвращает проникновение раз-

личных вредных веществ и микроорганизмов внутрь семени. 
 

 
 

Рисунок 4 – Семена и рентгенограмма C. сoggygria 
Figure 4 – Seeds and radiograph of C. сoggygria 

 

Во многом природа дефектов у семян имеет индивидуальный характер, это свя-

зано с видовыми особенностями и разнообразием факторов, влияющих на формирова-

ние и развитие семян. Одним из таких факторов является генетическая предрасполо-

женность, которая определяет структуру и функциональность семян. Окружающая сре-

да и внешние условия также играют важную роль в формировании семян. Избыток или 

недостаток питательных веществ, неблагоприятные погодные условия, воздействие хи-

мических веществ могут негативно сказаться на развитии и зрелости семян, что также 

может привести к возникновению дефектов. 
Более того, процессы образования и созревания семян подвержены воздействию 

биологических факторов, таких как наличие насекомых-вредителей, грибковых и бакте-

риальных инфекций. Паразиты и болезни могут поражать семена во время их формиро-

вания, приводя к деформации, повышенной уязвимости или потере жизнеспособности и 

качества. Низкое качество почвы или несоответствующий уровень ухода за растениями 

также могут оказывать негативное влияние на семена и вызывать их дефекты [5]. 
Выводы. Природа дефектов у семян является результатом сложного взаимодействия 

генетических, биологических и окружающих факторов. Имея понимание всех этих моментов, 

можно разрабатывать эффективные методы предотвращения и управления дефектами у семян, 

что является важным аспектом в лесном и сельском хозяйстве. Основные и часто встречаемые 

дефекты – это невыполненность семян, щуплость и поврежденность вредителями. Эти дефекты 

тесно связаны и могут иметь серьезные последствия для дальнейшего развития и выживаемо-

сти семян. 
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Метод рентгенографии семян является важным инструментом для неразрушимого ис-
следования внутренней структуры и состояния семян различных растений. Он позволяет вы-
явить и зафиксировать дефекты и аномалии развития, которые могут оказывать влияние на их 
жизнеспособность и способность к прорастанию. 

Анализ трех видов древесно-кустарниковых пород позволил определить процентное со-
отношение различных категорий семян и оценить их качество. Эти данные будут полезны при 
разработке стратегии выращивания и использования данных семян для дальнейшего разведе-
ния. Выявленные при помощи рентгенографии дефекты и аномалии внутреннего строения се-
мян можно классифицировать и анализировать, что позволяет установить связь между этими 
аномалиями и жизнеспособностью семян. 

Несмотря на сниженные морфометрические показатели семян, недостатком доступной 
влаги во время формирования и созревания семенного материала, нормально выполненных семян 
было более 50%. Максимальные показатели качественных семян отмечены у G. triacanthos – 
78%, хотя при этом 20% были повреждены насекомыми, что невозможно было определить ви-
зуально, а рентгенограмма четко показала наличие повреждений внутри. 

Также визуально не было замечено повреждений на семенах R. pseudoacacia – нормаль-
но выполненных жизнеспособных семян 70%, невыполненных и щуплых 8% и поврежденных 
насекомыми 14%. 

В сравнении с другими видами у C. coggygria высокий процент невыполненных – 12% и 
щуплых семян – 24%. Можно предположить, что во время сбора семена были физиологически 
еще не созревшими. Также влияние на образование таких дефектов могли оказать неблагопри-
ятные для полноценного созревания условия окружающей среды. 

На примере исследуемых семян можно сделать вывод, что для каждого вида индивидуаль-
но нужно подобрать определенные параметры съемки: коэффициент увеличения, временную экс-
позицию и напряжение (кВ). Рентгенографический анализ можно рекомендовать в качестве экс-
пресс-метода определения качества семенного материала древесно-кустарниковых пород. 

Conclusions. The nature of seed defects is the result of a complex interaction of genetic, bio-
logical and environmental factors. With an understanding of all these points, effective methods can be 
developed to prevent and manage seed defects, which is an important aspect in forestry and agricul-
ture. The main and most common defects are seed failure, stunting and pest damage. These defects are 
closely related and can have serious consequences for further seed development and survival. 

Seed radiography is an important tool for indestructibly examining the internal structure and 
condition of seeds of various plants. It allows you to identify and record defects and developmental 
anomalies that may affect their viability and ability to germinate. 

Analysis of three types of tree and shrub species made it possible to determine the percentage 
of different categories of seeds and assess their quality. These data will be useful in developing a strat-
egy for growing and using these seeds for further propagation. Defects and anomalies in the internal 
structure of seeds identified using radiography can be classified and analyzed, which makes it possible 
to establish a connection between these anomalies and the viability of the seeds. 

Despite the reduced morphometric parameters of seeds due to a lack of available moisture dur-
ing the formation and ripening of seed material, more than 50% of seeds were normally produced. The 
maximum indicators of quality seeds were observed in G. triacanthos – 78%, although 20% were 
damaged by insects, which could not be determined visually, and the x-ray clearly showed the pres-
ence of damage inside. 

Also, no damage was visually observed on the seeds of R. pseudoacacia – 70% of normal via-
ble seeds, 8% of unfulfilled and puny seeds, and 14% damaged by insects. 

Compared to other species, C. coggygria has a high percentage of unfulfilled seeds – 12% and 
puny seeds – 24%. It can be assumed that at the time of collection the seeds were not yet physiologi-
cally ripe. Environmental conditions unfavorable for full maturation could also influence the for-
mation of such defects. 

Using the example of the seeds under study, we can conclude that for each species it is neces-
sary to individually select certain shooting parameters: magnification factor, time exposure and volt-
age (kV). X-ray analysis can be recommended as an express method for determining the quality of 
seed material of tree and shrub species. 
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Summary 
The article considers the features of accumulation of snow reserves under the influence of forest 
stands of birch hanging openwork-blown structure in the plakor-plain (0-1°), slope-hollow (1-3°) and 

slope-ravine (3-5°) types of agroforestry landscapes. 
Abstract 

Introduction. One of the most important climatic factors against the background of regional climate 
change is the snow cover, which contains huge reserves of moisture and makes a great contribution to 
obtaining high yields. Forest plantations contribute to the most productive accumulation of snow and 
its uniform distribution. Object. The object of research is the snow cover. Materials and methods. 
The research was carried out on the experimental field of the Ulyanovsk Research Institute in the sys-
tem of the erosion control complex of the Experimental Station “Novonikulinskaya” of the Tsilninsky 

district of the Ulyanovsk region. The height of snow and its density were measured on the eve of 
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