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Цифровые технологии в оценке качества 
семян овощных культур
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Форма, определенная его линейными параметрами, цвет поверхности — важнейшие 
характеристики качества семян. Метод оптической визуализации в сочетании с автоматическим 
анализом цифровых сканированных изображений позволяет статистически достоверно различать 
семена овощных культур по размерным и цветовым параметрам. В Федеральном научном центре 
овощеводства совместно с сотрудниками Агрофизического научно-исследовательского института 
и ООО «АргусСофт» проводится разработка современного инструментального метода цифровой 
морфометрии семян.
Цели работы — определить морфометрические параметры семян трех овощных культур путем 
цифрового анализа сканированных изображений и установить их связь с жизнеспособностью и 
качественными показателями.

Методы. Цифровые изображения семян были получены с использованием планшетного сканера 
HP Sсanjet 200, формат сохраняемых файлов JPG, разрешение 600 DPI. Морфометрический 
анализ цифровых сканированных изображений семян выполнен на базе Агрофизического НИИ 
с использованием программного обеспечения Argus-BIO производства ООО «АргусСофт»,  
г. Санкт-Петербург.

Результаты. Показано, что путем отбора семян лука репчатого и редиса по размеру и плотности 
можно значительно улучшить их качественные показатели: до 75,5% всхожести у лука, до 100% — 
у редиса при максимальной выровненности партии, оцененной методом цифровой морфометрии. 
Определена идеальная форма для семян капусты: у полноценных семян капусты индекс 
округлости должен составить больше 0,9. Дальнейшее развитие методики позволит определить 
оптимальные параметры размера и формы семян для различных видов овощных культур и увязать 
их с качественными показателями.
Ключевые слова: цифровая морфометрия семян, RGB-визуализация, линейные параметры се-
мян, цветовые характеристики семян, анализ изображений семян, фенотипирование
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Digital technologies in vegetable seed quality 
assessment
ABSTRACT
Relevance. The shape determined by its linear parameters, the color of the surface are the most important 
characteristics of seed quality. The optical imaging method combined with the automatic analysis of digital 
scanned images allows statistically reliable differentiation of vegetable seeds by size and color parameters. 
The Federal Scientific Center of Vegetable Growing, together with employees of the Agrophysical Research 
Institute and “ArgusSoft” LLC, is developing a modern instrumental method of digital morphometry of seeds.
The purpose of the work is to determine the morphometric parameters of the seeds of three vegetable crops 
by digitally analyzing scanned images and establish their relationship with viability and quality indicators.

Methods. Digital images of the seeds were obtained using an HP Sasanjet 200 flatbed scanner, JPG file 
format, 600 DPI resolution. Morphometric analysis of digital scanned images of seeds was performed on 
the basis of the Agrophysical Research Institute using Argus-BIO software manufactured by “ArgusSoft” 
LLC, St. Petersburg.

Results. It is shown that by selecting onion and radish seeds in size and density, their quality indicators can 
be significantly improved: up to 75.5% germination in onions, up to 100% in radishes with maximum batch 
alignment estimated by digital morphometry. The ideal shape for cabbage seeds has been determined: 
for full-fledged cabbage seeds, the roundness index should be more than 0.9. Further development of the 
technique will allow determining the optimal parameters of the size and shape of seeds for various types of 
vegetable crops and linking them with qualitative indicators.
Key words: Digital seed morphometry, RGB imaging, seed linear parameters, seed color characteristics, 
seed image analysis, phenotyping
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1 ГОСТ 12042–80 Межгосударственный стандарт. Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения массы 1000 семян.
2 ГОСТ 12038-84 Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести.

Введение/Introduction
Семена сельскохозяйственных культур  — важней-

шие и основные компоненты сельского хозяйства. По-
лучение качественных семян остается основной целью 
современных селекционных программ  [1].  От «Селек-
ции  1.0» до «Селекции 4.0» со временем произошли 
значительные изменения. В «Селекции 1.0» использу-
ется опыт фермеров для субъективного отбора семян. 
«Селекция 4.0» (Россия) сосредоточена на сборе дан-
ных и междисциплинарных исследованиях (например, 
науке о жизни и информатике) [2]. Независимо от этой 
эволюции фенотипы семян всегда были наиболее непо-
средственными проявлениями селекции [3].

Фенотипы семян в первую очередь включают массу, 
цвет, размер, форму и количество  [4].  Невооруженным 
глазом обычно можно увидеть многочисленные внеш-
ние фенотипы. Традиционные методы тестирования се-
мян основаны на ручных методах измерения и сенсорной 
оценке количественных факторов, цвета, формы. Тем не 
менее эти критерии оценки часто противоречат друг дру-
гу. Кроме того, требуется много времени и усилий [5].

Для изучения видимой морфологии семян невоору-
женным глазом изображение часто заменяют красно-
зелено-синим (RGB). RGB-визуализация, как один из 
репрезентативных цифровых методов, быстро исполь-
зуется в анализе фенотипа семян благодаря их бескон-
тактным и высокопроизводительным измерительным 
характеристикам  [6].  По сравнению с традиционной 
оценкой фенотипа вручную методы, основанные на 
цифровой визуализации, могут разложить сложный со-
став фенотипа с помощью неразрушающего контроля 
и устранить субъективные отклонения, вносимые ис-
следованием невооруженным глазом  [2]. Эти преиму-
щества могут снизить потери семян и обеспечить по-
лучение высококачественной цифровой информации о 
фенотипе в сочетании с передовыми алгоритмами об-
работки данных [7].

Цифровые технологии могут помочь в выявлении 
различных фенотипов семян, повышая эффективность 
оценки семян и принятия селекционных решений.

В последние десятилетия исследователи приложили 
значительные усилия к алгоритмам обработки изобра-
жений RGB для сбора как можно большего количества 
данных, что привело к быстрому развитию машинного 
зрения. Признаки различных классов позволяют раз-
личать семена различных сортов [8]. Изображение RGB 
записывает видимую информацию об объектах, такую 
как цвет, морфология и текстура, обнаружение оче-
видных повреждений [9]. В соответствии с неоднород-
ностью и сходством пикселей алгоритмы сегментации 
могут выполнять быстрый подсчет семян, оценку каче-
ства [10] и измерение внешнего размера [11].

В сочетании с функциями распознавания объектов 
и определения местоположения алгоритмы обнаруже-
ния могут точно определять отличие, положение и фор-
му каждого семени,  что обеспечивает поддержку при-
нятия решений при сортировке семян и способствует 
автоматизации всего процесса оценки фенотипа се-
мян [12].

С развитием современных технических и программ-
ных средств появилась возможность использования 
технологии компьютерного анализа изображений се-
мян [13, 14]. Со снижением стоимости цифровых камер 
и развитием датчиков получение высококачественных 

изображений стало более удобным, что сделало 
RGB-визуализацию широко используемым методом по-
лучения признаков семян.

Цифровая визуализация применена на семенах ку-
курузы для подсчета зерен, измерения размера, иден-
тификации повреждений от шелушения [9], гаплоидной 
сортировки семян [11], на сое — оценки качества [12], 
распознавания внешнего вида по качеству [15], оценки 
всхожести и силы прорастания семян [17], на рапсе — 
подсчета семян [16] и распознавания сортов, перце — 
распознавания сортов [17].

Разработка цифровых систем мониторинга семян 
важна и для зерновых культур, так как позволит прово-
дить более эффективный отбор партий для семенных, 
продовольственных и фуражных целей. Установлена 
связь показателей структурной целостности зерновки 
с ее ростовыми показателями на стартовых этапах про-
растания [18].

В Федеральном научном центре овощеводства со-
вместно с сотрудниками Агрофизического НИИ с 2017 г. 
начаты исследования по разработке метода цифрового 
морфометрического анализа качества семян овощных 
культур. Установлено, что метод достоверно различает 
разнокачественные партии семян по размерным и цве-
товым характеристикам [19, 20].

Цели работы — определение морфометрических па-
раметров семян овощных культур путем программного 
анализа цифровых сканированных изображений и уста-
новление связи данных показателей с их жизнеспособ-
ностью и качественными показателями.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили на базе Федерального на-

учного центра овощеводства и Агрофизического НИИ в 
2022–2023 гг.

Материалом для исследований были семена сортов 
и гибридов лука репчатого сорта Классика, редиса сор-
та Соната и разные сорта и гибриды капусты белокочан-
ной селекции Федерального научного центра овоще-
водства и Всероссийского научно-исследовательского 
института  — филиала Федерального научного центра 
овощеводства и его филиала ВНИИО, Агрофирмы «По-
иск» (Россия), полученные у оригинаторов.

Семена лука репчатого и редиса сепарировали на 
три размерных калибра с использованием набора ла-
бораторных сит ИСО 3310-2 (ООО «ЛаборКомплект», 
Россия), каждый калибр в свою очередь на воздуш-
ном сепараторе поделили на две фракции по плотности 
(легкие, тяжелые). Оценку проводили как по размеру 
(цифровая морфометрия), так и по массе (масса 1000 
семян — ГОСТ 120421) калиброванных семян.

Проведен анализ энергии прорастания и всхожести 
семян лука репчатого, редиса и капусты белокочанной в 
лабораторных условиях согласно ГОСТ 120382.

Морфометрический анализ проводили по цифровым 
изображениям семян, полученных с помощью планшет-
ного сканера HP Sсanjet 200 (США). Снимки сохранены в 
формате файлов BMP, TIFF, JPG. Выбор необходимого и 
достаточного разрешения при сканировании определя-
ли техническими возможностями сканера (максималь-
ное разрешение — 2400 DPI), ресурсами программного 
обеспечения и персонального компьютера, размерами 
семян.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090123223003478#b0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090123223003478#b0015
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090123223003478#b0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090123223003478#b0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090123223003478#b0310
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090123223003478#b0310
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090123223003478#b0310
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090123223003478#b0270
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090123223003478#b0280
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090123223003478#b0265
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/detection-algorithm
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/detection-algorithm
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Морфометрический анализ цифровых сканирован-
ных изображений семян выполнили на базе Агрофизи-
ческого НИИ с использованием серийного программно-
го обеспечения «ВидеоТесТ-Морфология» («Аргус-BIO», 
г. Санкт-Петербург, Россия).

Методика включала в себя подбор контрастного 
фона, сканирования семян с минимальными теневыми 
эффектами (рис. 1), калибровку программного обеспе-
чения для привязки к реальным размерным величинам, 
выбор параметров измерений и непосредственно авто-
матический анализ цифровых сканированных изобра-
жений семян.

По результатам морфометрического анализа про-
грамма выдает массив данных по ряду размерных па-
раметров семян (более 20 технических параметров 
размерных и цветовых характеристик семян: площадь 
проекции, периметр, длина, ширина, средний размер, 
округлость, удлиненность и др.).

Посчитан параметр «округлость» (коэффициент окру-
глости) для семян капусты как важный качественный по-
казатель, выражающий отношение периметра семени к 
периметру круга с той же площадью. Точность измере-
ний составляет 0,001 см.

Данные лабораторных измерений (масса 1000 се-
мян) и анализов (энергия прорастания и всхожесть се-
мян) статистически обработали с использованием па-
кета прикладных программ Microsoft Office Excel (США).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Семена лука репчатого сепарировали на три раз-

мерных калибра, каждый калибр в свою очередь поде-
лили на две фракции по плотности, определили массу 
1000 семян для каждого калибра и фракции (табл. 1).

Морфометрический цифровой анализ семян лука 
репчатого позволил выявить степень размерной выров-
ненности семян. Общая фракция семян оказалась со-
вершенно не выровнена по размеру (рис. 2).

Семена по показателю «площадь проекции» ко-
лебались от 4,6 до 10,5 мм2. Калибровка семян спо-
собствовала значительной выровненности фракции:  
4,7–8,9 мм — для I фракции, 5,3–9,1 мм — для II фрак-
ции, 5,23–9,9 мм — для III фракции.

Размерная выровненность семян (калибровка) име-
ет важное агрономическое значение. Она позволя-
ет подобрать семена с одинаковой энергией и запасом 
питательной ткани, обеспечивает точный высев и равно-
мерные всходы растений. Однако даже размерные пока-
затели семян не могут полностью раскрыть их качествен-
ную характеристику. Крупносемянность, как показала 
практика, связана с повышенной требовательностью к 
условиям возделывания. Наиболее важным показателем 
является не столько крупность семян, сколько их удель-
ная плотность, указывающая на плотность укладки заро-
дыша и элементов питательной ткани.

Семена лука каждой размерной фракции были сепа-
рированы на воздушной колонке по плотности. Получе-
ны две фракции по плотности (легкие, тяжелые) каждой 
размерной фракции семян. Определяли энергию про-
растания и всхожесть каждой фракции семян.

Прослеживается четкая тенденция: легкие и тяже-
лые семена разных размерных фракций по всхоже-
сти между собой отличались в несколько раз: фракция  
1,6–1,8 мм — легкая 11%, тяжелая 58,5%; 1,8–2,0 мм — 
легкая 19,5%, тяжелая 75,5%; фракция 2,0–2,2 мм  — 
легкая 36,5%, тяжелая 67,5% (рис. 3). Следовательно, 
разделяя семена по размеру и плотности, можно суще-
ственно улучшить показатели их жизнеспособности.

Рис. 1. Подготовка семян для сканирования. Редис (1) и лук 
репчатый (2). Фото автора

Fig. 1. Preparing seeds for scanning. Radishes (1) and onions (2). 
Photo by the author

 

Таблица 1. Схема сепарации семян лука репчатого сорта  
Классика по размеру и плотности, 2022–2023 гг.

Table 1. Classic onion seed separation scheme by size  
and density, 2022–2023

Фракции Калибр (размер), мм Плотность Масса 1000 семян, г

Контроль общая фракция – 3,682

I 1,6–1,8
легкие 2,977

тяжелые 3,333

II 1,8–1,6
легкие 3,465

тяжелые 3,843

III 2,0–2,2
легкие 3,974

тяжелые 4,208

НСР 05 0,281

Рис. 2. Площадь проекции семян (мм2) лука репчатого Классика 
в зависимости от их фракции

Fig. 2. The projection area of seeds (mm2) of onion Classics depending 
on their fraction
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В результате исследований выявлено, что высокими 
посевными качествами обладали не самые крупные се-
мена, к тому же они в партии семян не составляли боль-
шинства. Фракции средние и выше среднего размера 
(1,8–2,0 мм) и тяжелые по плотности более жизнеспо-
собны с высокой энергией прорастания 67,5% и всхо-
жестью 75,5%.

Семена редиса сепарировали на четыре размерных 
калибра, каждый размерный калибр в свою очередь по-
делили на две фракции по плотности (легкие, тяжелые) 
(табл. 2).

Рис. 3. Посевные качества разных фракций семян лука репчатого 
Классика

Fig. 3. Sowing qualities of different fractions of onion seeds Classic
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Партия семян редиса была совершенно не выров-
нена по размеру (общая фракция) (рис. 4). Семена 
по площади проекции колебались от 3,3 до 11,7 мм2. 
Калибровка семян способствовала значительной вы-
ровненности фракции: 2,3–5,4 мм2  — для I фракции; 
2,4–6,1 мм2  — для  II фракции. Только V фракция ока-
залась меньшей выровненности из-за наличия самых 
крупных семян.

Определены параметры жизнеспособности каждой 
фракции семян. Прослеживается четкая тенденция: 
энергия и всхожесть семян растут от мелкой фракции до 
средней, выше средней, далее к крупной фракции идет 
некоторое снижение всхожести (рис. 5). Высокой всхо-
жестью (100%) семян отличились фракции 2,0–2,5 мм, 
то есть не самые крупные.

Фракции семян по плотности между собой по жиз-
неспособности отличались еще больше: по всем трем 
размерным калибрам (2,0–2,2, 2,2–2,5, 2,5–2,8  мм) 
энергия прорастания и всхожесть семян были выше 
у тяжелых фракций относительно легких. Следова-
тельно, разделяя семена по плотности, можно суще-
ственно улучшить показатели их посевных качеств. 
В деле повышения посевных качеств семян овощ-
ных культур разделение их по размеру и плотности 
внутренней структуры имеет решающее значение. 
Эксперимент показал, что семена, выровненные по 
размеру и плотности, выровнены по энергии про-
растания и всхожести.

Проведен лабораторный анализ посевных качеств 
(энергии прорастания и всхожести) коллекции семян 

Таблица 2. Схема сепарации семян редиса сорта Соната 
по размеру и плотности, 2022–2023 гг.

Table 2. Sonata radish seed separation scheme by size and 
density, 2022–2023

Фракции Калибр (размер), мм Плотность Масса 1000 семян, г

Контроль Общая – 10,7

I 1,8–2,0
легкие 5,1

тяжелые 5,9

II 2,0–2,2
легкие 6,5

тяжелые 7,5

III 2,2–2,5
легкие 8,7

тяжелые 9,8

IV 2,5–2,8
легкие 11,7

тяжелые 13,0

V Больше 2,8
легкие 15,4

тяжелые 17,0

НСР 05 0,97

Рис. 4. Размерная классификация разных фракций семян редиса 
Соната

Fig. 4. Size classification of different fractions of Sonata radish seeds
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Рис. 5. Посевные качества разных фракций семян редиса Соната

Fig. 5. Sowing qualities of different fractions of Sonata radish seeds
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капусты белокочанной. В целом они отмечены на доста-
точно высоком уровне: по всхожести семян 19 образцов 
отнесены к I классу (выше 85%), только 4 образца ока-
зались во II классе (табл. 3)  [21]. По величине важного 
качественного показателя «масса 1000 семян» (от 3,12 
до 4,88 г) коллекция соответствовала стандартам [22], 
что свидетельствует о спелости и выполненности пар-
тий семян.

Программа морфометрического анализа семян пу-
тем измерения длины и ширины рассчитывает параме-
тры округлости и удлиненности семян, указывающие на 
их форму. Форма семян, как известно, служит ярким по-
казателем их полноценности. Зрелые, выполненные се-
мена капусты имеют округлую форму. В данном анали-
зе более округлой формой семян отличились образцы 
сортов Лосиноостровская 8, Малахит F1, Мечта F1, На-
дежда. У них индекс округлости превышал 0,9 (рис. 6).

Таблица 3. Посевные качества семян различных сортов и гибридов капусты белокочанной, 2022-2023 гг.

Table 3. Sowing qualities of seeds of differents varieties and hybrids of cabbage, 2022–2023

Сорт (гибрид) Энергия, % Всхожесть, % Масса 1000 семян, г Сорт (гибрид) Энергия, % Всхожесть, % Масса 1000 семян, г

Аврора F1 92 93 3,37 Ликова F1 89 94 4,30

Арктика F1 86 94 4,78 Лосиноостровская 8 80 85 3,12

Арктика F1-2 80 89 4,57 Малахит F1 75 88 4,30

Вьюга 95 96 4,43 Мечта F1 93 96 3,95

Дитмаршер фрюер 84 87 3,91 Надежда 79 82 3,87

Гарант F1 37 78 4,56 Парус 98 98 4,16

Герцогиня F1 83 90 4,88 СБ-3 94 94 4,61

Графиня F1 64 82 3,67 Северянка F1 90 93 4,26

Идиллия F1 78 82 4,41 Сибирячка 60 92 93 4,38

Казачок F1 82 88 4,32 Снежинка F1 99 99 4,21

Княгиня F1 83 86 3,81 Трансфер F1 90 94 4,26

Купидон F1 84 88 4,93

НСР 05 3,9 4,2 0,31
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Примечательно, что данные образцы оказались ниже 
средней массы семян (табл. 3). Крупные семена Герцо-
гини F1 и СБ-3, наоборот, оказались немного овальными 

Рис. 6. Морфометрические различия сортообразцов капусты  
белокочанной по форме семян

Fig. 6. Morphometric differences of cabbage varieties by seed shape
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с индексом округлости 0,85 и 0,83. Следовательно, раз-
мер семян не сполна определяет их посевные качества, 
более важна форма семян как свидетельство их выпол-
ненности и полноценности.

Выводы/Conclusion
Установлено, что сепарация семян по размеру и 

плотности и оценка их линейных параметров методом 
цифровой морфометрии позволяют значительно вы-
ровнять их и улучшить качественные показатели.

Лучшими посевными качествами обладали фрак-
ции выше среднего размера и более плотные: для лука 
репчатого — 1,8–2,0 мм, для редиса — 2,2–2,5 мм. Для 
семян капусты важным параметром посевных качеств 
является их форма, для полноценных семян индекс 
округлости может составить выше 0,9.

Развитие методики цифровой морфометрии позво-
лит определить оптимальные параметры размера и 
формы семян каждого вида овощных культур и характе-
ризовать их качественные показатели.
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Форум и выставка по глубокой переработке зерна 
и промышленной биотехнологии  «Грэйнтек»

Форум является уникальным специализированным 
событием отрасли в России и СНГ и пройдет 
19–20 ноября 2024 года в отеле «Лесная Сафмар» в г. Москве.

В фокусе форума — практические аспекты глубокой 
переработки зерна как для производства продуктов питания 
и кормов, так и для биотехнологических продуктов с высокой 
добавленной стоимостью. 

Темы форума : производство и рынок нативных и модифицированных 
крахмалов, клейковины, сиропов, органических кислот, аминокислот 
(лизина, треонина, триптофана и т. д.), сахарозаменителей (сорбита, ксилита, маннита)
и других химических веществ.

21 ноября 2024 года пройдет семинар «ГрэйнЭксперт», посвященный 
практическим вопросам запуска и эксплуатации завода глубокой переработки 
зерна. Семинар проводится для технических специалистов, которые отвечают 
за производственный процесс и высокое качество конечной продукции.
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