
СЕЛЕКЦИЯ И СЕМЕНОВОДСТВО СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ

Цифровая 
морфометрия 
семян луковых культур
Резюме
Актуальность. Одним из главных вопросов в растениеводстве остается качество высе-
ваемых семян. Овощные растения в период генеративного развития требовательны к
условиям свето-, теплообеспеченности, однако условия большинства регионов нашей
страны не могут отвечать этим требованиям. Послеуборочная доработка и предпосев-
ная обработка семян также проводятся не на должном уровне. Отсутствуют надежные
информативные инструментальные методы анализа качества семян. Сотрудниками
ФГБНУ ФНЦО, Агрофизического НИИ и ООО «Аргус-Био» ведется разработка метода
цифровой морфометрии семян овощных культур. 
Методика. Материалом для исследований явились семена различных образцов разно-
видностей рода Allium: Allium cristophii Trautv.,  Allium schoenoprasum L., Allium fistulosum L.
Цифровые изображения семян были получены с использованием планшетного скане-
ра HP Sсanjet 200, формат сохраняемых файлов BMP, TIFF, JPG, разрешение 600 DPI.
Морфометрический анализ цифровых сканированных изображений семян был выпол-
нен на базе Агрофизического НИИ с использованием серийного программного обес-
печения «Argus-BIO», производства ООО «Аргус Софт», г. Санкт-Петербург.
Результаты. Анализ цветовых характеристик семян (величины цветовых составляю-
щих по модели RGB) Allium cristophii Trautv. выявил статистически значимое снижение
показателей по всем цветовым каналам в ряду от нижнего яруса – верхнему, что
является показателем разного уровня вызреваемости. Семена различных образцов
Allium schoenoprasum L. по размеру (площадь проекции) значительно варьировали в
пределах вида от 2,39 до 3,06 мм2, по форме они также оказались не выровненными:
эллиптические с фактором удлиненности от 1,99 до 2,21 относительных единиц.
Анализ морфометрических параметров семян сортов Allium fistulosum L. позволил
выделить влияние природных и генетических факторов на эти параметры: фактор года
оказывал существенное влияние (от 43,5% до 45,4%), фактора сорта – от 39,5% до
43,2%, на основные морфометрические параметры семян. Итак, представлен новый
подход к анализу качества семян, включающий в себя оперативную цифровую морфо-
метрию, моделирование данных и их интеграцию со стандартными тестами ISTA.
Ключевые слова: качество семян, цифровая морфометрия, морфометрические пара-
метры семян, размер семян, округлость, удлиненность, цветовые признаки семян

Digital morphometry 
of onion seeds
Abstract 
Relevance. One of the problematic issues in crop production remains the quality of sown seeds.
Vegetable plants during the period of generative development are demanding to the conditions of
light and heat supply, but the conditions of most regions of our country cannot meet these
requirements. Post-harvest refinement and pre-treatment of seeds is also not carried out at the
proper level. There are no reliable informative tools for analyzing seed quality. Employees of the
FSBSI FSVC, Agrophysical Research Institute and Argus-Bio LLC are developing a method of dig-
ital morphometry of vegetable seeds. 
Methods. The material for the studies was the seeds of various samples of varieties of the genus
Allium: Allium cristophii Trautv., Allium schoenoprasum L., Allium fistulosum L. Digital images of
seeds were obtained using the HP Scanjet 200 tablet scanner, BMP, TIFF, JPG save file format,
600 DPI resolution. Morphometric analysis of digital scanned images of seeds was carried out on
the basis of the Agrophysical Research Institute using the serial software Argus-BIO, manufac-
tured by Argus Soft LLC, St. Petersburg.
Results. Analysis of the color characteristics of seeds (values   of color components according to
the RGB model) Allium cristophii Trautv. revealed a statistically significant decrease in all color
channels in the row from the lower tier – the upper, which is an indicator of different levels of matu-
rity. Seeds of various samples of Allium schoenoprasum L. in size (projection area) varied signifi-
cantly within the species from 2.39 to 3.06 mm2, in shape they also turned out to be unaligned:
elliptical with an elongation factor of 1.99 to 2.21 relative units. Analysis of morphometric param-
eters of seeds of varieties Allium fistulosum L. made it possible to distinguish the influence of nat-
ural and genetic factors on these parameters: the factor of the year had a significant effect (from
43.5% to 45.4%), the factor of the variety – from 39.5% to 43.2%, on the main morphometric
parameters of seeds. So, a new approach to seed quality analysis is presented, which includes
rapid digital morphometry, data modeling and their integration with standard ISTA tests.
Keywords: seed quality, digital morphometry, seed morphometric parameters, seed size, round-
ness, elongation, seed color features
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BREEDING AND SEED PRODUCTION OF AGRICULTURAL CROPS

Введение

Качество высеваемых семян является приоритет-
ной задачей в производстве растительной про-

дукции. Зачастую проблема состоит не в недостатке
семян для посева, а в их низком качестве.
Неблагоприятные почвенно-климатические условия
большинства наших регионов в сочетании с низкой
культурой земледелия, часто являются причиной выво-
да семеноводства за пределы нашей страны, особен-
но, овощного семеноводства [1]. Также не на должном
уровне проводится послеуборочная доработка семян.
В деле семенного контроля большей частью приме-
няются традиционные биометрические методы.
Однако современный уровень развития знаний и техно-
логий позволяет нам применять более информативные
инструментальные методы для анализа качества
семян. 

Физические свойства семян, а конкретно, их линей-
ные размеры и форма являются важными показателя-
ми в определении их качества. Форма семени характе-
ризует степень их выполненности и зрелости, что, в
свою очередь, определяет уровень их жизнеспособно-
сти и силы роста. Масса, геометрические размеры и
форма семени являются внешним проявлением про-
цессов синтеза, превращения, распределения и накоп-
ления органических веществ в эмбриональных и запа-
сающих тканях [2,3].

Каждому виду, а, зачастую, и сорту присуще опреде-
ленная форма семени, обусловленная соотношением
линейных размеров: длины, ширины и толщины [4].
Следовательно, путем измерения и анализа линейных
размеров семян, определив их форму можно сделать
предварительное заключение об их посевных каче-
ствах. 

Измерение семян – «ручная» морфометрия пред-
ставляется длительным и трудоемким процессом.
Поэтому были предложены различные эффективные
подходы компьютерной морфометрии семян с исполь-
зованием методов обработки сканированных изобра-
жений [5,6,7].  Новый подход к морфометрии был реа-
лизован с использованием программного обеспечения
для персональных компьютеров [8,9].  В результате

появилась возможность оценки целого ряда морфомет-
рических параметров семени, описывающих их форму,
цвет и тональность [10].

В совместной работе сотрудников ФГБНУ ФНЦО,
Агрофизического НИИ и ООО «Аргус-Био» (г. Санкт-
Петербург) ведется разработка метода цифровой мор-
фометрии семян овощных культур. К настоящему вре-
мени проанализированы семена фасоли овощной,
укропа, пастернака, майорана и др. [11,12,13].
Проводится адаптация метода для анализа семян раз-
новидностей луковых культур.

Материал и методы
Материалом для исследований явились семена раз-

личных образцов разновидностей рода  Allium:  Allium
cristophii Trautv.,  Allium schoenoprasum L., Allium
fistulosum L. из биоколлекции ВНИИО – филиала ФГБНУ
ФНЦО (рис 1).

Цифровые изображения семян были получены с
использованием планшетного сканера HP Sсanjet 200,
формат сохраняемых файлов BMP, TIFF, JPG, разреше-
ние 600 DPI. Выбор необходимого и достаточного раз-
решения при сканировании определялся техническими
возможностями сканера (максимальное разрешение
2400 DPI), ресурсами программного обеспечения и
персонального компьютера, а также размерами семян
для обеспечения точности измерений [14].
Морфометрический анализ цифровых сканированных
изображений семян был выполнен на базе
Агрофизического НИИ с использованием серийного
программного обеспечения «Argus-BIO», производства
ООО «АргусСофт», г. Санкт-Петербург. Методика вклю-
чает в себя подбор контрастной подложки (фона) для
сканирования семян с минимальными теневыми
эффектами, калибровку программного обеспечения
для привязки к реальным размерным величинам,
выбор параметров измерений и непосредственно авто-
матический анализ цифровых сканированных изобра-
жений семян (рис. 2).

Статистическую обработку полученных эксперимен-
тальных данных выполнили с использованием пакета
прикладных программ – STATISTICA 6,0.

Рис. 1. Разновидности рода Allium: Allium cristophii Trautv.,  Allium schoenoprasum L., Allium fistulosum L. (слева направо)
Fig. 1. Species of the genus Allium: Allium cristophii Trautv., Allium schoenoprasum L., Allium fistulosum L. (from left to right)
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Результаты и обсуждение
Проанализированы матрикально разнокачественные

семена Allium cristophii, собранные с разных ярусов
соцветий материнских растений. Анализ цветовых харак-
теристик семян (величины цветовых составляющих по
модели RGB) выявил статистически значимое снижение
показателей по всем цветовым каналам в ряду от нижне-
го яруса – верхнему, как следует из линии регрессии
переменных значений (рис. 3). Следовательно, семена,
собранные с нижнего яруса, имели более светлую окрас-
ку, а с верхнего – более темную, что свидетельство разно-
го уровня их вызреваемости. Следует отметить, что изме-
нений соотношения величин цветовых составляющих
изображений семян лука Кристофа, в зависимости от
принадлежности к определенному ярусу, пока не носит
закономерный характер. Полагаем, что для более углуб-
ленных исследований матрикальной разнокачественно-
сти, в частности, сопутствующей ей различной физиоло-
гической зрелости семян, необходимо использовать
более совершенные неразрушающие технологии получе-

ния и обработки изображений, основанные на визуализа-
ции и количественной оценке флуоресценции хлорофил-
ла, показанные, например, в работе [15]. 

Размер семян является важной особенностью иденти-
фикации семян наряду с формой и текстурой. Больший
размер указывает на лучшее качество и всхожесть семян
и генетический потенциал продуктивности [16,17], но
качество семян может быть связано с некоторыми други-
ми факторами, такими как вариации содержания пита-
тельных веществ в семенах [18], время сбора семян и
генетические факторы происхождения [19]. 

Масса 1000 семян лука шнитта в среднем составляет
1,48 г, всхожесть – 67% (Storck et al., 2019) [20].

В нашем эксперименте семена различных образцов
Allium schoenoprasum L. по площади проекции варьирова-
ли в диапазоне от 2,39 до 3,06 мм2, по длине – от 2,62 до
3,04 мм и ширине – от 1,27 до 1,47 мм, по среднему раз-
меру – от 2,02 до 2,24 мм (табл. 1). Наиболее крупные
семена оказались у сортов Медонос (3,06 мм2) и Чемал
(3,03 мм2).

Рис. 2. Автоматический анализ цифровых сканированных изображений на примере семян Allium cristophii: a – исходное
изображение; b – выделение области; c – выделение объектов (семян) по порогу яркости; d – автоматическое измерение
объектов и их классификация; e – получение таблицы измерений с возможностью экспорта в MS Excel
Fig. 2. Automatic analysis of digital scanned images using the example of Allium cristophii seeds: a - original image; b - selection of the
area; c - selection of objects (seeds) by the brightness threshold; d - automatic measurement of objects and their classification; e - obtain-
ing a table of measurements with the ability to export to MS Excel

Рис. 3. Морфометрия окраски разнокачественных семян лука Кристофа, 2016-2017 годы
Fig. 3. Morphometry of color of different quality Allium cristophii seeds, 2016-2017

Таблица 1. Морфометрический анализ геометрических параметров семян различных образцов A. schoenoprasum  
Table 1. Morphometric analysis of geometric parameters of seeds of A. schoenoprasum 

Образец
Площадь

(мм2)
Периметр

(мм)
Длина
(мм)

Ширина
(мм)

Средний
размер (мм)

Медонос 3,06±0,06 7,15±0,06 3,02±0,02 1,47±0,02 2,24±0,02

Чемал 3,03±0,05 7,12±0,06 3,04±0,02 1,43±0,02 2,23±0,02

Подвид Сибирский 2,68±0,05 6,61±0,05 2,78±0,02 1,38±0,02 2,08±0,02

Подвид Европейский 2,81±0,05 6,73±0,06 2,79±0,03 1,42±0,02 2,11±0,02

Мудрец 2,70±0,08 6,67±0,11 2,81±0,05 1,37±0,03 2,09±0,03

Pražský Krayova 2,50±0,08 6,48±0,12 2,76±0,05 1,27±0,03 2,02±0,04

Образец из ЮУБСИ 2,77±0,07 6,78±0,09 2,88±0,04 1,36±0,03 2,12±0,03

Образец из КузБС 2,39±0,06 6,25±0,08 2,62±0,03 1,33±0,02 1,97±0,02

Cv (%) 8,47 4,50 4,91 4,53 4,41

СЕЛЕКЦИЯ И СЕМЕНОВОДСТВО СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ
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Рис.4. Морфометрический анализ цветовых характеристик семян различных образцов A. schoenoprasum  
Fig. 4. Morphometric analysis of color characteristics of seeds of A. schoenoprasum

Таблица 2. Морфометрическая характеристика формы семян различных образцов A. schoenoprasum  
Table 2. Morphometric characteristics of the seeds of A. schoenoprasum

Образец
Фактор эллипса 

(отн. ед.)
Фактор круга 

(отн. ед.)
Округлость

(отн. ед.)
Удлиненность

(отн. ед.)

Медонос 0,99/0,00 0,75±0,01 0,45±0,01 2,08±0,03

Чемал 0,99/0,00 0,75±0,01 0,44±0,01 2,14±0,03

Подвид Сибирский 0,99/0,00 0,77±0,01 0,47±0,01 2,05±0,04

Подвид Европейский 0,99/0,00 0,78±0,01 0,48±0,01 1,99±0,03

Мудрец 0,99/0,00 0,75±0,01 0,45±0,01 2,08±0,04

Pražský Krayova 0,99/0,00 0,73±0,01 0,43±0,01 2,21±0,04

Образец из ЮУБСИ 0,99/0,00 0,75±0,01 0,44±0,01 2,14±0,04

Образец из КузБС 0,99/0,00 0,76±0,01 0,47±0,01 1,99±0,03

Cv (%) 0,99/0,00 2,00 3,90 3,67

Таблица 3. Дисперсионный анализ изменчивости основных морфометрических параметров семян 
A. fistulosum в системе двухфакторного опыта 2х2 (n=4)

Table 3. Analysis of variance of variability of the main morphometric parameters of 
A. fistulosum seeds in the system of two-factor experiment 2x2 (n = 4)

Фактор Df Mean Sq F - value F05 (F01)

Длина семени

Сорт (A) 1 0,231 19,25 5,12 (10,56)

Год (B) 1 0,248 20,66 5,12 (10,56)

Взаимодействие A:B 1 0,077 6,42 5,12 (10,56)

Остаток 9 0,012 - -

Ширина семени

Сорт (A) 1 0,279 19,93 5,12 (10,56)

Год (B) 1 0,298 21,29 5,12 (10,56)

Взаимодействие A:B 1 0,094 6,71 5,12 (10,56)

Остаток 9 0,014 - -

Периметр семени

Сорт (A) 1 0,484 17,29 5,12 (10,56)

Год (B) 1 0,547 19,54 5,12 (10,56)

Взаимодействие A:B 1 0,166 5,93 5,12 (10,56)

Остаток 9 0,028 - -

Площадь проекции семени

Сорт (A) 1 0,375 24,87 5,12 (10,56)

Год (B) 1 0,394 26,27 5,12 (10,56)

Взаимодействие A:B 1 0,084 5,60 5,12 (10,56)

Остаток 9 0,015 - -
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Также были проанализированы различные индексы
формы семян. Семена шнитта эллиптические: фактор
эллипса у всех испытанных образцов составил 0,99 отно-
сительных единиц. Фактор круга варьировал в диапазоне
от 0,73 до 0,78 относительных единиц, округлость – от
0,43 до 0,48 относительных единиц, удлиненность – от
1,99 до 2,21 относительных единиц (табл. 2). Самые удли-
ненные семена наблюдались у образца Pražský Krayova
(2,21). 

Результаты измерений цветовых характеристик семян
выявили, что в окраске семян превалирует составляющая
синего цвета (фиолетовый оттенок), за исключением
образца Pražský Krayova (преобладает составляющая
красного цвета) (рис. 4). Максимальное значение показа-
теля средней яркости по цветовым каналам RGB наблю-
далось у сорта Медонос (63,3), что в 1,15-1,30 раза выше,
по сравнению с другими изученными образцами.

Морфометрические параметры семян сортов Allium
fistulosum L. Семилетка и Спринтер проанализированы в
системе двухфакторного опыта. Анализ показал, что фак-
торы сорта и года оказывают существенное влияние на
все основные параметры (длину, ширину, периметр и
площадь проекции) семян при Р<0,01, а взаимодействие
этих факторов – существенное влияние на все изученные
параметры при Р<0,05 (табл. 3).

Вклад сорта в изменчивость длины семени составлял
40,6%. Эффект фактора года достигал 43,7%.

Взаимодействие факторов обеспечило 13,6% вариабель-
ности длины семени. Изменчивость ширины семени на
40,8% обусловлена фактором сорта, на 43,5% –фактором
года репродукции и только на 11,2% – их взаимодействи-
ем. Максимальное влияние на периметр семени (44,7 %)
также оказывал фактор года. Фактор сорта обеспечивал
только 39,5% изменчивости этого параметра, 13,5% раз-
нообразия обусловлено взаимодействием главных фак-
торов. Вариабельность параметра площадь проекции
семени на 43,2% обусловлена сортом, на 45,4% – годом
репродукции и на 9,7% – взаимодействием факторов.

Доля случайного фактора в изменчивости изученных
параметров не превышала 2,3%. Таким образом, фактор
года оказывал существенное и преобладающее влияние
(от 43,5% до 45,4%) на основные параметры семени.
Вклад фактора сорта в формирование изученных пара-
метров колебался в пределах от 39,5% до 43,2%.

Заключение
Таким образом, цифровая морфометрия может пред-

ставлять новый подход для анализа качества семян и
одновременно может включать в себя моделирование и
автоматизацию оперативной цифровой морфометрии и
их интеграцию с данными, полученными на основе стан-
дартных тестов ISTA.
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