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Аннотация. Приведены результаты исследований, 
в которых определено влияние погодных условий на фор-
мирование качества семян сахарной свеклы. Установлена 
положительная зависимость формирования недоразви-
тых семян от среднесуточной температуры и относи-
тельной влажности воздуха в период цветения семенных 
растений. Количество нормально выполненных семян 
разных лет выращивания колебалось в пределах 49,72–
61,67 %. Семена невыполненные (пустые околоплодники 
и сформировавшие только один эндосперм), с дегене-
рирующими и недоразвитыми зародышами, с большим 
процентом отслоения зародыша от семенной оболочки 
относятся к невсхожим. Рентгенографический метод 
позволяет браковать такие семена, тем самым повы-
шая качество посевного материала. 

Ключевые слова: сахарная свекла, оценка качества 
семян, погодные  условия, период вегетации семенных 
растений. 

Семя как биологический объект является новым 

организмом с наследственностью обоих родителей и 

комплексом генетических, биологических и морфоло-

гических особенностей. Семена большинства культур 

обладают разнокачественностью, которая зависит от 

сроков формирования на растении, различным обе-

спечением побегов питательными веществами и дей-

ствием условий внешней среды.

Неоднородность, или разнокачественность семян, 

– явление биологически полезное, выработанное 

в процессе эволюции, которое обеспечивает устой-

чивость и надежность популяции, необходимые для 

выживания вида [2]. Но разнокачественность часто 

нежелательна в практике сельскохозяйственного про-

изводства. По мнению Л.К. Сечняка [11], появление 

недружных всходов, формирование многоярусности 

растений, неодновременное созревание, снижение 

продуктивности в большей степени определяются 

разнокачественностью посевного материала. 

Формирование семян свеклы представляет собой 

длительный процесс, на который оказывает влияние 

целый ряд внутренних и внешних факторов, изменя-

ющихся в пространстве и времени [4].

Генеративный период растений сахарной свеклы 

второго года жизни длится 120–145 дней. За это время 

формируется габитус и репродуктивные органы, про-

исходят процессы цветения, оплодотворения и фор-

мирования семян. «Цветоносные побеги начинают 

развиваться на 18–20 день от появления розетки ли-

стьев. Репродуктивные побеги сахарной свеклы вет-

вятся с образованием побегов 3–4 порядка. Цветение 

растений растянуто во времени, на которое влияют 

погодные условия. Первыми распускаются цветки, 

расположенные ближе к середине центрального сте-

бля, затем цветение распространяется вверх, вниз и 

на боковые ветви. Цветение одного растения может 

продолжаться до 40 дней, отдельного стебля – 14–19 

дней, ветвей первого порядка – 7–14 дней, второго 

порядка – около 7 дней» [7, 6]. Все это в совокупности 

обуславливает неравномерность созревания семян. 

В течение периода цветения на одном семенном рас-

тении наблюдается цветение на апикальных частях 

побегов и побурение плодов в центральной части ку-

ста. Наиболее крупные и выполненные семена обра-

зуются в основании ветвей и центральной части куста. 

К периферии куста размер и качественные характери-

стики семян снижаются.

Снижение качественных показателей семян в зна-

чительной степени определяются погодными услови-

ями. Так, К.С. Девликамов в условиях Белоруссии [3] 

«установил отрицательную зависимость между сред-

несуточной температурой воздуха в мае-июне и всхо-

жестью семян. Колебание среднесуточной темпера-

туры воздуха в сочетании с низкой относительной 

влажностью воздуха и дефицитом осадков в период 

цветения способствовало возникновению нарушений 

«процессов развития семян растений, биологии цве-

тения и оплодотворения, снижало эффект опыления, 

что, в конечном итоге, ухудшало всхожесть семян».

Многолетнее изучение семенных растений сахар-

ной свеклы (1967–1984 гг.) на Льговской опытно-
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селекционной станции в Курской области показало, 

что «качественные семена со всхожестью выше 80 % 

возможно получать при сумме активных температур 

воздуха в период цветения-созревания семенных рас-

тений более 1150 0С или среднесуточной температуре 

19–20 0С. Недостаток тепла задерживал созревание се-

мян и, несмотря на более поздние сроки уборки, вызы-

вал резкое снижение их всхожести. Количество осад-

ков должно быть умеренным (ГТК = 0,94–1,86)» [5].

Повышение теплообеспеченности культуры, кото-

рая выражается суммой активных температур (выше 

10 °С) в период цветения и созревания семян ведет к 

сокращению данных этапов вегетации, а длительное 

выпадение обильных осадков в это время ухудшает 

опыление растений и удлиняет сроки созревания се-

мян и осложняет их уборку. Все это приводит к ухуд-

шению качества семян [1].

Большей подверженностью к модификационной 

изменчивости склонны растения свеклы 1 типа сте-

рильности (½ МС 1). При небольшом колебании фак-

торов внешней среды (условия освещения, питания, 

температурного и влажностного режима) происходят 

изменения степени дегенерации пыльцевых зерен. 

При скрещивании опылителей с полустерильными 

формами 2 типа МС (½ МС 2), которые образуют не-

которое количество фертильной пыльцы, ухудша-

ется качество завязавшихся гибридных семян [8]. 

Погодные условия оказывают отрицательное действие 

и на фертильные опылители при получении гибридов 

на основе ЦМС. «Изменения среднесуточной темпе-

ратуры воздуха и дефицита осадков в период цвете-

ния приводят к нарушениям процессов формирова-

ния пыльцевых зерен (мейоза и гаметогенеза), и, как 

следствие, к ухудшению фертильности мужских гамет 

и процесса оплодотворения. В результате снижается 

эффект перекрестного опыления и качественные по-

казатели семян» [4].

Разнокачественность семян сахарной свеклы влия-

ет на динамику появления всходов, полевую всхо-

жесть семян, рост и развитие растений на протяжении 

всего вегетационного периода. Нормально выполнен-

ные семена обеспечивают повышенную энергию про-

растания и полевую всхожесть, формирование более 

развитых и сильных проростков, которые устойчивы 

к поражению корнеедом.

Исследования проводили в лабора-

торных условиях на базе отдела семе-

новодства и семеноведения ФГБНУ 

«ВНИИСС им. А.Л. Мазлумова». 

Рентгенографию семян осуществля-

ли на кафедре электронных прибо-

ров и устройств СПбГЭТУ «ЛЭТИ» 

по методике микрофокусной съемки 

с проекционным увеличением изо-

бражения [9]. Для микрофокусной 

съемки семян использовали много-

функциональную передвижную 

рентгеновскую установку ПРДУ-02 

(разработчик Санкт-Петербургский 

государственный электротехниче-

ский университет «ЛЭТИ» им. В.И. 

Ульянова (Ленина)) и рентгеноска-

нер DIGORA – систему регистрации 

на основе экранов с фотостимули-

рующим люминофором (Soredex, 

Finland). Анализ рентгенограмм 

проводили соответственно методи-

ке, разработанной во ВНИИСС [10].

В качестве материала для ис-

следований были взяты семена ги-

брида РМС 127 различных годов 

выращивания (2018–2021 гг.) селек-

ции ФГБНУ «ВНИИСС им. А.Л. 

Мазлумова».  

Проведенный анализ рентгено-

грамм показал, что наличие нор-

мально выполненных семян коле-

балось в пределах 49,72–61,67 % 

Рисунок 1. Качественные показатели семян: а – нормальное, б – пустой околоплод-

ник, в – недоразвитый зародыш, г – отслоение семенной оболочки 25 %, 

д – отслоение 50 %, е – отслоение 75 %, ж – отслоение 100 %, з – дегенерирую-

щий зародыш, и – формирование «близнецов» недоразвитых.
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у калиброванных семян и 68,09 % – у дражированных 

(табл. 1). Кроме этого у семян 2018–2020 гг. выявлено 

отслоение семенной оболочки от 25 до 100 % в общем 

количестве до 11,8 %. В семенах 2018 и 2019 гг. макси-

мальное количество семян с 25 % отслоением семен-

ной оболочки достигало 6,39–6,72 %, затем оно посте-

пенно снижалось с увеличением степени отслоения. 

У семян 2020 г. 9,44 % плодов имели 100 % отслоение 

семенной оболочки. Возможно, данное явление про-

исходило из-за недоразвития зародыша или на это 

влияли условия выращивания и хранения семян. 

Наличие семян с недоразвитыми частями заро-

дыша (6,67–16,72 %), с его отсутствием и наличием 

одного околоплодника (1,22–11,25 %) или эндоспер-

ма (0,26–1,66 %), скорее всего, являлось результатом 

плохого опыления. Отмечено формирование более 

тонких семядолей, недоразвитого первичного кореш-

ка или наличие его загнутой 

формы с образованием кольца 

(корешок не находится в сво-

ем ложе, а направлен к концу 

семядолей и образует кольцо 

зародыша).

Анализ рентгенографиче-

ских снимков позволяет под-

робно изучать качество семян, 

оценить степень развития 

зародыша и различные ано-

малии его развития (рис. 1) и 

проводить браковку посевного 

материала, тем самым улучшая 

качество.

От 2,69 до 6,28 % семян име-

ли дегенерирующие зароды-

ши, в большей степени этому 

были подвержены недоразви-

тые зародыши. 

При исследовании было 

выявлено в среднем 58,55 % 

нормально развитых семян; 

7,85 % – с наличием отслое-

ния семенной оболочки от 25 

до 75 %; 3,93 % семян – с бо-

лее тонким зародышем и от-

слоением семенной оболочки 

100 %; 8,77 % – с наличием 

Таблица 1. Анализ семян по рентгенограммам 

Год 
выращи-
вания 
семян

Всего 
семян

Нормальные
семена

С отслоением С недораз-
витыми 
частями 
зародыша

Близнецы
Дегенери-
рующий 
зародыш

Пустой 
околоплод-

ник

Сформи-
рован один 
эндоспермдо 25 % до 50 % до 75 % до 100 %

шт. % шт. % шт % шт % шт. % шт. % шт. % шт. % шт. % шт. %

2018 372 226 60,75 25 6,72 15 4,03 5 1,34 8 2,15 29 7,80 40 10,75 10 2,69 11 2,96 3 0,81

2019 360 179 49,72 23 6,39 14 3,89 4 1,11 7 1,94 52 14,44 41 11,35 11 3,05 24 6,65 6 1,66

2020 382 222 61,67 6 1,67 2 0,56 2 0,56 34 9,44 24 6,67 24 6,28 24 6,28 43 11,25 1 0,26

2021 405 231 57,01 13 3,21 22 5,43 14 3,46 24 5,93 40 9,9 13 3,21 25 6,17 23 5,68 - -

2021 ⃰ 329 224 68,09 - - - - - - - - 55 16,72 44 13,37 - - 4 1,22 2 0,61

Итого 1848 1082 58,55 67 3,63 53 2,87 25 1,35 73 3,93 200 10,82 162 8,77 70 3,78 105 5,68 12 0,65

2021* - семена этого года выращивания были задражированы

Таблица 2. Метеорологические условия части вегетационного периода сахарной свеклы по 

данным метеостанции ФГБНУ «ВНИИСС им. А.Л. Мазлумова», 2018–2021 гг. 

Месяцы

Средняя 
температура 
воздуха 

за месяц, °С

Многолетняя 
температура 
воздуха 

за месяц, °С

Отклонение 
от среднемно-
голетнего 
значения

Сумма 
осадков за 
месяц, мм

Среднее 
многолетнее 
значение за 
месяц, мм

Отклонение 
от средне-

многолетнего 
значения

2018 г.

Май 19,0 17,0 +2,0 35,1 61,9 -26,8

Июнь 20,4 21,7 -0,7 38, 8 63,0 -24,2

Июль 23,0 23,7 -0,7 65,3 60,8 +4,5

Август 22,5 23,1 -0,6 10,8 73,7 -62,9

2019 г.

Май 18,5 17,3 +0,8 42,6 52,1 -9,5

Июнь 23,0 21,2 +1,8 22,9 62,5 -39,6

Июль 20,0 23,2 -3,2 70,1 59,5 +10,6

Август 20,4 22,2 -1,8 13,7 73,6 -59,9

2020 г.

Май 13,7 18,6 -4,9 50,1 59,2 -9,1

Июнь 23,1 21,3 +1,8 23,7 65,3 -41,6

Июль 22,7 22,9 -0,2 34,5 66,6 -32,1

Август 20,4 22,3 -1,9 5,7 82,3 -76,6

2021 г.

Май 17,1 18,0 -0,9 39,6 57,9 -18,3

Июнь 21,7 21,6 +0,1 65,8 56,9 +8,9

Июль 25,1 23,2 +1,9 19,6 63,0 -43,4

Август 24,6 21,8 +2,8 15,4 67,0 -51,6
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Таблица 3. Гидротермический коэффициент в вегетационные периоды 2018–2021 гг.

Таблица 4. Метеорологические условия в период цветения растений и созревания семян сахарной свеклы

Месяц
2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г.

ГТК Обозначение ГТК ГТК Обозначение ГТК ГТК Обозначение ГТК ГТК Обозначение ГТК

май 0,6 очень засушливый 0,7 очень засушливый 1,2 слабозасушливый 0,7 очень засушливый

июнь 0,6 очень засушливый 0,3 сухой 0,3 сухой 1,0 слабозасушливый

июль 1,4 слабозасушливый 1,1 слабозасушливый 0,5 очень засушливый 0,3 сухой

август 0,3 сухой 0,2 сухой 0,9 засушливый 0,2 сухой

Показатель
Июнь Июль Август

1 дек. 2 дек. 3 дек. 1 дек. 2 дек. 3 дек. 1 дек. 2 дек.

2018 г.

Среднесуточная температура воздуха, °С 16,5 21,0 23,7 22,0 22,9 24,1 23,4 22,9

Относительная влажность воздуха, % 51 51 51 60 68 65 51 51

Осадки, мм 5,1 8,2 25,5 29,0 30,8 5,5 0 9,6

2019 г.

Среднесуточная температура воздуха, °С 23,6 21,9 23,4 19,7 20,4 20,9 16,6 22,5

Относительная влажность воздуха,% 48 52 48 55 57 64 63 55

Осадки, мм 3,8 18,6 0,5 31,1 0 39,0 0,4 13,3

2020 г.

Среднесуточная температура воздуха, °С 22,1 24,5 22,8 25,5 20,9 21,8 21,3 18,9

Относительная влажность воздуха,% 61 51 58 50 57 49 52 57

Осадки, мм 18,4 4,6 0,7 19,2 0,6 14,7 3,2 2,5

2021 г.

Среднесуточная температура воздуха, °С 16,6 21,4 27,1 24,0 27,3 24,1 26,8 25,0

Относительная влажность воздуха, % 68 60 51 55 46 55 42 48

Осадки, мм 14,8 43,0 8,0 14,6 0 5,0 4,7 0

«близнецов»; 10,82 и 3,78 % – с недоразвитым и де-

генерирующим зародышем соответственно; 5,68 % – 

с пустым околоплодником и 0,65 % – с одним эндо-

спермом.

Для выявления причин формирования семян с та-

ким большим количеством аномалий развития за-

родыша был проведен анализ метеорологических 

условий за май-август данных лет выращивания изу-

чаемого материала (табл. 2).

Гидротермический коэффициент увлажнения 

Селянинова (ГТК) в годы исследования колебался 

от слабозасушливого до очень засушливого и сухого 

(табл. 3). 

Срезка семенных растений производилась с 3 по 9 

августа за исключением 2021 г. – с 29 июля по 4 авгу-

ста. Соответственно массовое цветение растений про-

ходило в 1–3 декадах июня. Погодные условия в дан-

ный период были жаркими и сухими (за исключением 

2021 г.). ГТК в июне 2018–2020 гг. характеризовался 

как очень засушливый и сухой, в 2021 г. – слабозасуш-

ливый. Среднесуточная температура воздуха по дека-

дам этого периода колебалась в пределах 16,5–27,1 °С, 

количество осадков – от 0,5 до 43,0 мм (табл. 4).

В 2018 г. в июне при среднесуточной температу-

ре воздуха 20,4 °С выпало 38,8 мм, в 2019 г. данные 

показатели составляли 23,0 °С и 22,9 мм, в 2020 г. – 

соответственно 23,1 °С и 23,7 мм, в 2021 г. – 21,7 °С 

и 65,8 мм. Относительная влажность воздуха была от-

мечена на уровне 48–51 % в 2018 и 2019 гг. В 2020 и 

2021 гг. данный показатель достигал 61 и 68 %. Во вре-

мя цветения растений свеклы в 2021 г. при температу-

ре 16,6–21,4 °С за две декады выпало 57,8 мм осадков. 

Повышенная влажность воздуха из-за осадков (60–

68 %) мешала летучести пыльцы и процессу опыления. 

По-видимому, из-за этого в 2021 г. в калиброванных 

семенах (без драже) было отмечено только 57 % пло-

дов с нормально сформированным зародышем, 9,9 

и 6,2 % – с недоразвитым и дегенерирующим зароды-

шем, 5,9 % – со 100 % отслоением и тонким зароды-

шем, 5,7 % – с пустыми околоплодниками. 
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Рисунок 2. Зависимость качества семян от погодный условий, 2018–2021 гг.

Аналогичный результат был полу-

чен и в 2019 г., когда во 2 декаде июня 

выпало 18,6 мм и в 2020 г. в первой де-

каде – 18,4 мм (табл. 4). 

В связи с тем, что период цветения 

у свеклы значительно растянут, то 

выпадение осадков и в 3 декаде июня 

также влияло на процесс опыления. 

В 2018 г. в этот период выпало 25,5 мм 

осадков и количество нормально вы-

полненных семян составило 67,47 % 

(вместе с семенами с 25 % отслоением), 

а с аномалиями развития – 32,53 %. 

Дисперсионный анализ позволил 

установить положительную зависи-

мость формирования недоразвитых 

семян от среднесуточной температуры 

воздуха, количества выпавших осадков 

и относительной влажности воздуха в 

период цветения семенных растений. 

Графическое изображение данной за-

висимости показывает, что при увели-

чении температуры и относительной 

влажности воздуха повышается коли-

чество семян с аномалиями развития 

зародыша (рис. 2.)

На формирование зародыша зна-

чительное влияние оказали погодные 

условия и в период созревания семян. 

Так, в июле обильное выпадение осад-

ков было отмечено в 2018 г. (65,3 мм) 

и в 2019 г. (70,1 мм). В 2019 г. коли-

честве семян с аномалиями развития 

зародыша достигало 32,7 %, из них 

с нарушениями развития зародыша 

– 21,34 %, с дегенерирующими заро-

дышами – 3,05 %, пустых околоплод-

ников – 6,65 % и околоплодников 

с одним эндоспермом – 1,66 %.  

ГТК в июле 2020 и 2021 гг. характе-

ризовался как очень засушливый (0,5) и сухой (0,2), 

что также повлияло на формирование зародышей в се-

менах сахарной свеклы. В 2021 г. только 60,4 % семян 

имели нормально выполненные зародыши (вместе 

с семенами с 25 % отслоением) и 36,57 % семян имели 

аномалии развития зародыша или его отсутствие.

Таким образом, на процесс опыления и формирова-

ния зародыша большое влияние оказывают погодные 

условия. Установлена положительная зависимость 

формирования недоразвитых семян от среднесуточ-

ной температуры и относительной влажности воздуха 

в период цветения семенных растений. При повы-

шенной влажности воздуха в период цветения пыльца 

плохо летает, и при оплодотворении и начальном раз-

витии зародыша происходят аномалии его развития. 

Категории семян невыполненные (пустые околоплод-

ники и сформировавшие только один эндосперм), 

с дегенерирующими и недоразвитыми зародыша-

ми, с большим процентом отслоения зародыша от 

семенной оболочки были нами отнесены к невсхожим. 

Рентгенографический метод позволяет браковать 

такие семена, тем самым повышая качество посевного 

материала. 
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Infl uence of weather conditions on the quality of sugar 
beet seeds

Podvigina O.A., Sashchenko M.N. 

Summary. The results of studies that determine the 
infl uence of weather conditions on the formation of the quality 
of sugar beet seeds are presented. A positive dependence of 
the formation of underdeveloped seeds on the average daily 
temperature and relative air humidity during the fl owering 
period of seed plants has been established. The number of 
normally completed seeds from diff erent years of cultivation 
ranged from 49.72 to 61.67 %. Unfulfi lled seeds (empty 
pericarp and having formed only one endosperm), with 
degenerating and underdeveloped embryos, with a large 
percentage of the embryo detached from the seed coat are 
classifi ed as non-germinating. The X-ray method makes it 
possible to reject such seeds, thereby increasing the quality of 
the seed.

Key words: sugar beet, assessment of seed quality, weather 
conditions, growing season of seed plants.

Дроны-агрономы. Ученые создали устройство 
для оценки состояния почвы

Устройство для оценки состояния почвы и контроля за 

ростом и развитием растений разработали ученые Северо-

Кавказского федерального университета (СКФУ). Разработка 

позволяет повысить эффективность точного земледелия и, 

как следствие, продуктивность посевов.

Задача точного земледелия состоит в управлении каче-

ством всхожести семян и повышении урожайности на каждом 

отдельном участке поля с помощью новейших технологий. 

В вузе объяснили, что сегодня для оптимизации растениевод-

ства аграрии используют беспилотные летательные и косми-

ческие аппараты.

Однако космические технические устройства, по словам 

ученых, не позволяют определять физико-химические пара-

метры почвы в районе корневой системы растений. Кроме 

того, их использование приводит к существенным экономи-

ческим затратам.

«Агротехнологии уже давно перешли на уровень цифро-

вых, что дает новый потенциал для оптимизации процессов 

в сельском хозяйстве. Для СКФУ данное направление от-

носится к числу стратегически важных», – приводятся в со-

общении слова ректора СКФУ Дмитрия Беспалова.

Группа ученых СКФУ разработала метод точечного ана-

лиза физико-химических свойств почвы в области корневой 

системы растений (0,3–0,6 м). Для его практической реали-

зации авторы предложили использовать радиолокационную 

систему, которая облучает поверхность Земли под наклоном 

с целью увеличения доли отраженного радиосигнала (эффект 

Брюстера).

«Запатентованный нами метод и устройство для анализа 

подповерхностных горизонтов почвы с использованием эф-

фекта Брюстера и уравнений Френеля основаны на создании 

радиолокационной системы, состоящей из двух беспилотных 

летательных аппаратов, обеспечивающей наклонное облуче-

ние земной поверхности. Адекватность методики была не 

только экспериментально доказана, но и опробована на не-

скольких крупных агропредприятиях нашего региона», – го-

ворит один из авторов разработки Геннадий Линец.

Он отметил, что с помощью уравнений Френеля исследо-

ватели могут с меньшими экономическими и временными за-

тратами определять электропроводность и влажность почвы 

(чем выше влажность почвы, тем выше будет и электрическая 

проводимость).

Поскольку распределение влаги может существенно раз-

личаться в пределах одного поля, полученные новым мето-

дом данные позволят своевременно проводить требуемые 

агротехнические мероприятия, предотвращающие деграда-

цию сельскохозяйственных земель, что особенно актуально 

в засушливых и заболоченных районах, а также рассчитывать 

объем необходимых почве удобрений.

Исследование выполнено в рамках программы 

«Приоритет-2030» при финансовой поддержке Минобрнауки 

России.
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