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Реферат. В статье представлены результаты исследования морфологии семян Allium из подрода 
Cepa: секции Cepa  (Mill.) Prokh. – A. fistulosum  L., A. altaiсum Pall., A. galanthum Kar. & Kir., A. oschaninii 
O. Fedtsch., A. pskemense B. Fedtsch.; секции Schoenoprasum   Dum. – A. altyncoliсum, A. ledebourianum, 
A. oliganthum, A. schoenoprasum L.; секции Condensatum N. Friesen – A. cоndensatum из биоколлекции 
ВНИИО – филиала ФГБНУ ФНЦО (Московская область). Семена имели длину 2,74 - 3,50 мм, ширину – 
1,33 – 2,14 мм. Морфологические признаки семян могут быть использованы в качестве дополнительных 
таксономических показателей в идентификации и различения таксонов в пределах подрода Cepa рода 
Allium. Измерение морфометрических и оптических параметров семянок осуществляли путем анализа 
изображений с помощью программного обеспечения «ВидеоТест-Морфология», разработанного в ООО 
«Аргус-Био», г. Санкт-Петербург. Цифровые изображения семянок получены с использованием цифро-
вого планшетного сканера HP Scanjet 200, разрешение 600 dpi, формат файлов JPG. Определены морфо-
метрические параметры семян, в том числе площадь проекции (см2), длина, ширина, периметр, средний 
размер (мм), средний диаметр Фере, факторы округлости, удлиненности, эллипса, изрезанности (отн. ед.), 
параметры яркости, тональности, насыщенности цвета (отн. ед.). По результатам исследования состав-
лены ряды распределения видов в порядке убывания по каждому из изученных признаков. В пределах 
секции Cepa максимальные линейные размеры, периметр и площадь сечения имели семена A. pskemen-
se. Среди представителей секции Schoenoprasum максимальную длину имели семянки A. altyncoliсum. 
Максимальная ширина, периметр, площадь сечения, средний диаметр Фере семян зафиксирована у A. 
ledebourianum. В секции Cepa среднее значение RGB в порядке убывания составило ряд: A. pskemense > 
A. galanthum > A. fistulosum > A. altaiсum > A. oschaninii. В секции Schoenoprasum этот ряд имеет вид: A. 
schoenoprasum > A. ledebourianum > A. altyncoliсum > A. oliganthum.
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Abstract. The authors presented the results of a study of the morphology of Allium seeds from the subgenus 
Cepa: Cepa section (Mill.) Prokh. A. fistulosum L., A. altaiсum Pall., A. galanthum Kar. & Kir., A. oschaninii O. 
Fedtsch., A. pskemense B. Fedtsch.; Schoenoprasum Dum. – A. altyncoliсum, A. ledebourianum, A. oliganthum, 
A. schoenoprasum L.; Condensatum N. Friesen – A. condensatum, from the biocollection of All-Russian Research 
Institute of Vegetable Growing – Branch of the Federal State Budgetary Scientific Institution „Federal Scientific 
Centre for Vegetable Growing”) (Moscow region). Seeds were 2.74 – 3.50 mm long and 1.33 – 2.14 mm wide. The 
morphological characteristics of the seeds can be used as additional taxonomic indicators in the identification 
and classification of taxa within the Cepa subgenus of the genus Allium. The authors measured the morphometric 
and optical parameters of the seeds by image analysis using VideoTest-Morphology software developed at Argus 
Bio Ltd. (St. Petersburg). Seed digital images were obtained using an HP Scanjet 200 digital flatbed scanner, 600 
dpi resolution, and JPG file format. Morphometric parameters of seeds were determined, including projection 
area (cm2), length, width, perimeter, average size (mm), average diameter Fere, factors of roundness, elongation, 
ellipse, rugosity (relative units), parameters of brightness, tonality, color saturation (relative units). Based on the 
results of the study, a series of distributions of species was compiled in descending order of each of the characters 
studied.  Within the Cepa section, the seeds of A. pskemense had the maximum linear size, perimeter, and 
cross-sectional area. Within the Schoenoprasum section, the seeds of A. altyncoliсum had the maximum length. 
The maximum width, perimeter, cross-sectional area, and average diameter of Fere seeds were recorded for A. 
ledebourianum. In the Cepa section, the average RGB value in descending order was as follows: A. pskemense 
> A. galanthum > A. fistulosum > A. altaiсum > A. oschaninii. In the Schoenoprasum section, this series is as 
follows. A. schoenoprasum > A. ledebourianum > A. altyncoliсum > A. oliganthum.

Царство растений богато структурами, 
текстурами, формами и цветом. Тщательное 
их изучение может предоставить ценную 
биологическую информацию. Изображения 
и морфометрическая информация оказыва-
ют значительное влияние на широкий спектр 
тем исследований, в том числе в таксономии 
[1], для фенотипической характеристики ви-
дов [2], внутривидовой классификации [3], 
исследования изменчивости на популяцион-
ном уровне [4] и палеоэкологических иссле-
дований с анализом морфологии окаменелых 
растений, которые предоставляют данные об 
изменении климата [5].

Применение методов визуализации в 
сельском хозяйстве и науке о растениях ранее 
было ограничено изображениями, снятыми с 
помощью методов дистанционного зондиро-
вания с участием самолетов или спутников, 
которые затем обрабатывали и анализирова-
ли с использованием компьютеров. С новыми 
технологическими достижениями в захвате 
изображения и обработке данных методы ви-
зуализации решают различные практические 
проблемы в области биологии, медицины и 
сельского хозяйства. Различные типы мето-
дов визуализации, такие как тепловидение, 
флуоресцентная визуализация, гиперспек-
тральная визуализация и фотометрические 
изображения, внесли значительный вклад в 
продвижение различных аспектов феноти-
пирования растений. Один из них – фото-
метрия, или изображения на основе RGB в 

зависимости от изменения цвета различных 
биологических объектов. В последние годы 
значительный прогресс в применении изо-
бражений на основе RGB отмечен в различ-
ных областях сельского хозяйства и науки о 
растениях. RGB-анализ успешно использо-
ван для идентификации сорных растений [6, 
7], картирования засоренности посевов [8, 9], 
оценки состояния газонов [10], анализа физи-
ологических процессов в листьях [11], тести-
рования семян на степень вызревания [12–15]. 
В культуре растительных тканей на основе 
RGB-анализа изображений оценивали длину 
побега [16], определяли наличие вторичных 
метаболитов корневых волосков [17], класси-
фицировали регенеранты [18, 19] и оценивали 
содержание хлорофилла в растениях [20, 21]. 

В семеноведении сельскохозяйственных 
культур современный уровень научных зна-
ний требует применения инновационных 
инструментальных методов, отличающихся 
высокой информативностью и скоростью ис-
полнения. Успешно применяются интроско-
пические методы оценки качества семенного 
материала, связанные с особенностями вну-
тренней структур семян [22–24], активно ис-
пользуются технологии компьютерного ана-
лиза изображений семян [25, 26].

Морфометрические параметры опреде-
ляют форму семян, что, в свою очередь, ха-
рактеризует их жизнеспособность и в конеч-
ном счете продуктивность и качество уро-
жая сельскохозяйственных культур. Подсчет 
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семян и «ручная» морфометрия  длительны 
и трудоемки в исполнении. Предложены раз-
личные эффективные методы компьютерной 
морфометрии семян с использованием обра-
ботки изображений [27–29]. Большинство из 
этих подходов реализованы с использовани-
ем программного обеспечения настольных 
ПК для анализа изображений семян на свет-
лом фоне, полученных с помощью цифровой 
камеры или сканера [30, 31]. Эти подходы по-
зволяют пользователям оценивать большое 
количество морфометрических параметров 
семени, описывающих форму и цвет [32]. Они 
также облегчают методы идентификации со-
рта с использованием изображений семян 
[33–35], определения содержания влаги в се-
менах и прогнозирования урожайности [36, 
37]. 

Методы обработки изображений для мор-
фометрии и классификации семян применя-
ются с 1980-х гг. [38]. Обновление этих мето-
дов происходит постоянно, в том числе в по-
следние годы [39, 40]. Разработаны различные 
методы оптического зондирования для оцен-
ки качества и безопасности семян [41], опи-
саны сложные формы семян с использовани-
ем 2D-изображений [42, 43]. Революционная 
технология 3D-визуализации и робототехни-
ка [44, 45] или рентгеновская компьютерная 
томография [46] могут быть реализованы для 
точной оценки формы семян. Однако все еще 
существует необходимость в фенотипирова-
нии семян с использованием простых и до-
ступных инструментов [31]. Они могут быть 
эффективно реализованы с высокой пропуск-
ной способностью.

Размерные характеристики, определяю-
щие форму семян, оттенки цвета их поверх-
ности, пригодные для дальнейшей обработ-
ки, делают современные методы получения 
изображений высокоадаптируемыми инстру-
ментами. Биоморфологические свойства се-
мян могут быть проанализированы с помо-
щью компьютерных систем анализа изобра-
жений, а данные быстро обработаны и сохра-
нены, нанесены на график или составлены 
статистически [14].

Allium L. – большой, очень разнообраз-
ный и таксономически сложный род одно-
дольных. Род включает более 900 видов, от-
носящихся к 15 подродам и более 70 секци-
ям [47–49], много культивируемых видов – в 
основном овощные и декоративные растения, 
некоторые с лечебными свойствами [50–51]. 
Установлен высокий уровень морфологи-
ческого разнообразия семенной оболочки в 
роде Allium, детали  которой хорошо видны 

под сканирующим электронным микроско-
пом. Различия в размере семян, форме, цвете 
и структуре клеток семенной оболочки могут 
служить таксономическими и/или филогене-
тическими маркерами [48, 52]. 

Цель исследования – изучить геометриче-
ские параметры и цветовые признаки семян 
подрода Cepa (Allium L., Alliaceae) из биокол-
лекции ВНИИО – филиала ФГБНУ ФНЦО 
путем цифрового сканирования. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом для исследований явились се-
мена  Allium L. из подрода Cepa: секции Cepa  
(Mill.) Prokh. – A. fistulosum   L.,  A. altaiсum 
Pall., A. galanthum Kar. & Kir., A. oschaninii 
O. Fedtsch., A. pskemense B. Fedtsch.; секции 
Schoenoprasum   Dum. – A. altyncoliсum, A. 
ledebourianum, A. oliganthum, A. schoenopra-
sum L.; секции Condensatum N. Friesen –  A. 
cоndensatum из биоколлекции ВНИИО – фи-
лиала ФГБНУ ФНЦО (Московская область, N 
55º36‘ E 38о1‘). Растения 4–5-летнего возраста.

Измерение морфометрических и оптиче-
ских параметров семянок проводили путем 
анализа изображений с помощью программ-
ного обеспечения «ВидеоТест-Морфология» 
(ООО «Аргус-Био», г. Санкт-Петербург). 
Цифровые изображения семянок получали с 
использованием цифрового планшетного ска-
нера HP Scanjet 200, разрешение 600 dpi, фор-
мат файлов JPG. Программа с высокой точно-
стью (до 1/1000 долей миллиметра) измеряет 
линейные параметры семянок. Ранее нами 
были проанализированы линейные параме-
тры экологически разнокачественных семян 
фасоли и матрикально разнокачественных 
семян моркови и пастернака [53, 54].

Программное обеспечение анализа изо-
бражений позволяет проводить автомати-
ческие и ручные измерения по изображени-
ям. Программа способна выделить объекты 
интереса (от фона) по значениям пикселей 
в цветовых системах RGB и HSB (цветовой 
тон, насыщенность, светлость). Для описания 
цветности при анализе цифровых изображе-
ний пользовались цветовой моделью RGB. 
Эта цветовая модель дает возможность раз-
решить до 28 (256) градаций яркости каждо-
го из трех базовых цветов. Яркость в любом 
из каналов цифрового изображения в данной 
точке отражает интенсивность света красной, 
зеленой и синей областей спектра, попадаю-
щего на матрицу регистрирующего устрой-
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ства фотокамеры. Согласно цветовой модели, 
R, G и B могут принимать абсолютные значе-
ния от 0 до 255. 

Среднее значение RGB = (значение R + 
значение G + значение B) / 3.

Определяли морфометрические параме-
тры семянок: 

а) площадь проекции (см2);
б) линейные размеры: длина, ширина, пе-

риметр, размер средний (мм);
в) факторы округлости, удлиненности, 

эллипса, изрезанности (отн. ед.); 
д) параметры яркости: яркость, тональ-

ность, насыщенность (отн. ед.).
Фактор округлости (отн. ед.) – это отно-

шение периметра семянки к периметру кру-
га с той же площадью. Для круга показатель 
близок к единице. Фактор удлиненности (отн. 
ед.) показывает отношение габаритной длины 
семянки к габаритной ширине. Проекция изо-
бражения семени, не имеющего форму круга, 
измеряется как расстояние между касатель-
ными к контуру изображения, проведенны-
ми параллельно выбранному направлению 
(средний диаметр Фере).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Allium – один из крупнейших однодоль-
ных родов. Подрод Сepa включает 5 секций 
[55]. В настоящем исследовании мы описыва-
ем семянки 10 видов из 3 секций. Для рода 
Аllium характерны зонтиковидные соцветия, 
при основании с покрывалом. Завязь трёх-
гнёздная или одногнёздная, с шестью или 
многими семяпочками. Плод – коробочка, 
вскрывающаяся по гнездам. В плоде образу-
ется до 6 семянок, у редких видов – более 10.

Поливариантность семян является не-
обходимым условием адаптивной стратегии 
растительных видов в нативных фитоцено-
зах, но в агроценозах ее проявление ограни-
чивается уровнем применяемых технологий 
возделывания сельскохозяйственной культу-
ры. Варьирование морфометрических пара-
метров семян, как и любых других признаков, 
является геноспецифичным, а следовательно, 
селекционно значимым [56, 57]. 

Из секции Cepa  проанализированы се-
мена видов A. fistulosum,  A. altaiсum, A. ga-
lanthum, A. oschaninii, A. pskemense. Внутри 
секции максимальную длину имели семян-

ки A. pskemense (3,09 мм), минимальную – A. 
fistulosum (2,88 мм). Максимальная ширина 
семянки зафиксирована у A. pskemense (2,14 
мм), минимальная – у A. altaiсum (1,89 мм). 
Распределение среднего размера  и площади 
семянки внутри видов составило ряд в поряд-
ке убывания: A. pskemense > A. oschaninii > A. 
galanthum > A. fistulosum > A. altaiсum. Семена 
всех изученных видов эллиптические: фак-
тор эллипса 0,99 отн. ед., у A. altaiсum – 0,98 
отн. ед., у которого отмечена минимальная 
округлость (0,61 отн. ед.) и максимальная 
удлиненность (1,57 отн. ед.). Распределение 
периметра и изрезанности семянки внутри 
видов составилоряд в порядке убывания:  A. 
pskemense > A. oschaninii > A. galanthum > A. 
altaiсum  > A. fistulosum (табл. 1).

Из секции Schoenoprasum в изучении на-
ходились семена видов A. altyncoliсum, A. le-
debourianum, A. oliganthum, A. schoenoprasum. 
Внутри секции максимальную длину имели 
семянки A. altyncoliсum (3,26 мм), минималь-
ную – A. oliganthum  (2,74 мм). Максимальная 
ширина семянки зафиксирована у A. ledebou-
rianum (1,89 мм), минимальная – у A. oligant-
hum (1,33 мм). Распределение площади, пери-
метра, ширины, среднего размера и среднего 
диаметра Фере семянки внутри видов соста-
вилоряд в порядке убывания: A. ledebouria-
num > A. altyncoliсum > A. schoenoprasum > A. 
oliganthum. 

Распределение длины и максимального 
диаметра Фере семянки внутри видов соста-
вил ряд в порядке убывания:  A. altyncoliсum 
> A. ledebourianum > A. schoenoprasum > A. 
oliganthum. Удлиненность семянки составила 
2,08 отн. ед. у видов A. oliganthum и A. schoeno-
prasum, 2,05 отн. ед. – у A. altyncoliсum и 1,64 
отн. ед – у A. ledebourianum. Семена всех изу-
ченных видов эллиптические: фактор эллип-
са 0,99 отн. ед., изрезанность – 0,01 отн. ед.

В наших исследованиях секция 
Condensatum  представлена видом A. 
cоndensatum. Длина семянки составила 3,5 
мм, ширина – 1,95 мм, средний размер – 2,73 
мм. Периметр зафиксирован на уровне 8,86 
мм, изрезанность – 0,03 отн. ед. Семена эл-
липтические, фактор эллипса 0,99 отн. ед.

Анализ изрезанности семян изученных 
видов Allium из трех секций показал, что зна-
чение этого признака максимально (0,03 отн. 
ед.) у видов A. pskemense и A. cоndensatum, что 
может быть маркерным признаком в иденти-
фикации семян этих видов.
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Программное обеспечение также может 
извлекать и экспортировать информацию о 
цвете из изображения. Цветовой анализ стал 
очень важным в области растений в послед-
ние годы. Это позволяет идентифицировать 
вариации в накоплении различных пигментов 
и проводить диагностику болезней растений, 
сравнивать мутантные фенотипы и таксоно-
мические вариации [56. 57].

На основе интенсивности всех отдельных 
цветовых компонентов и среднего значения 
RGB были определены различия значений 
между секциями и видами (табл. 2). В секции 
Cepa среднее значение RGB в порядке убы-
вания составило ряд: A. pskemense > A. galan-
thum > A. fistulosum > A.  altaiсum > A. oscha-
ninii. В секции Schoenoprasum этот ряд имеет 
вид: A. schoenoprasum > A. ledebourianum > A. 
altyncoliсum > A. oliganthum. Наивысший по-
казатель среднего значения RGB установлен 
у A. schoenoprasum (63,31 ед. яркости) и A. 
cоndensatum (63,07 ед. яркости). 

Выявлен ряд значений RGB в порядке убы-
вания: в секции Cepa и секции  A. cоndensatum 
– R > G > B. В секции Schoenoprasum эти зна-
чения неоднозначны: у  A. altyncoliсum, A. oli-
ganthum  и A. schoenoprasum – B > R > G, у 
A. ledebourianum – R > G > B. Максимальная 
тональность семянок обнаружена в секции 
Schoenoprasum: у A. altyncoliсum – 0,73 отн. 
ед., у  A. schoenoprasum – 0,72 отн. ед.

Из секции Cepa у A. altaiсum отмечены вы-
сокие значения максимальной яркости (241,68 
ед. яркости) и насыщенности (0,04 отн. ед.). 

Однако в секции Schoenoprasum обнаружена 
обратная закономерность: у A. schoenoprasum 
при наименьшем значении максимальной яр-
кости (226,75 ед. яркости) отмечена высокая 
насыщенность (0,04 отн. ед.).

ВЫВОДЫ

1.	 Растущий интерес к цифровому доку-
ментированию информации растений, их ор-
ганов и тканей для разных целей (в том числе 
характеризующих качество семян) заставляет 
искать оперативные методы наблюдения и ин-
струменты анализа. 2-D цифровое сканирова-
ние и компьютерная визуализация позволяют 
легко документировать изображения семян и 
их количественные характеристики (линей-
ные измерения, проекции, яркость и насы-
щенность цвета). 

2.	 В пределах секции Cepa максималь-
ные линейные размеры, периметр и площадь 
сечения имели семена A. pskemense. Среди 
представителей секции Schoenoprasum макси-
мальную длину имели семянки A. altyncoliсum. 
Максимальная ширина, периметр, площадь 
сечения, средний диаметр Фере семян зафик-
сированы у A. ledebourianum. В секции Cepa 
среднее значение RGB в порядке убывания 
составило ряд: A. pskemense > A. galanthum 
> A. fistulosum > A.  altaiсum > A. oschaninii. 
В секции Schoenoprasum этот ряд имеет вид: 
A. schoenoprasum > A. ledebourianum > A. 
altyncoliсum > A. oliganthum.
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