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Выполнено сравнительное исследование качества семян ели европейской (Picea аbies L.) метода-

ми мягколучевой рентгенографии и газоразрядной визуализации. Установлено, что при исследо-

вании методом газоразрядной визуализации пустые семена не обнаружили газоразрядного свече-

ния в отличие от полнозерных. При исследовании методом мягколучевой рентгенографии пустые 

семена характеризовались меньшим уровнем яркости по сравнению с полнозерными. Полученные 

результаты свидетельствуют о том, что методы микрофокусной рентгенографии и газоразрядной 

визуализации могут служить инструментом для идентификации пустых и выполненных семян ели 

европейской. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что в процессе роста и разви-

тия семена подвергаются воздействию раз-

личных факторов природного и техногенно-

го характера. В результате таких воздей-

ствий конечный продукт – посевной матери-

ал – может содержать дефекты и аномалии 

различного типа. Традиционные методы 

оценки подобного рода дефектов весьма 

трудоемки и требуют специального анализа 

по каждому виду дефектов. Особые затруд-

нения при проведении такого анализа возни-

кают при необходимости регистрировать не 

только внешние, но и внутренние поврежде-

ния структуры семени, зачастую даже кос-

венно не обнаруживаемые на его поверхно-

сти (Архипов, Потрахов, 2008). В таких 

случаях большое значение приобретают 

широко используемые в медицине интроско-

пические методы неразрушающего контроля 

биообъектов. 

Одним из наиболее перспективных ме-

тодов регистрации скрытых дефектов в се-

менном материале является метод мягколу-

чевой рентгенографии, позволяющий, не 

разрушая семени, визуализировать все его 

внутренние формообразующие структуры и, 

следовательно, их плотностные, объемные и 

линейные аномалии. Рентгенографический 

анализ как эффективный метод контроля 

качества семян, позволяя получить принци-

пиально новую информацию об их внутрен-

них свойствах и являясь неразрушающим, 

обеспечивает в совокупности с другими 

методами (морфофизиологическим, биохи-

мическим, люминесцентным и др.) более 

высокий уровень экспертной оценки каче-

ства семян. 

В дополнение к существующим интро-

скопическим методам неразрушающего 

контроля биообъектов, исследование харак-

теристик газоразрядного свечения семян 

растений - одно из интереснейших направ-

лений применения метода газоразрядной 

визуализации. 

Первые эксперименты были проведены 

в 70-х годах в Алма-Ате в лаборатории про-

фессора В. М. Инюшина (Инюшин и др., 

1968). Исследования 6-ти дневной динамики 

свечения зерен пшеницы выявили, что све-

чение пророщенного зерна сначала резко 
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увеличилось по сравнению со свечением 

сухого, а в последующие дни уровень свече-

ния снижался. На шестой день свечение 

вновь увеличивалось, хотя и не достигало 

уровня, установленного в 1-й день (Корот-

ков, 1995). 

О. А. Буадзе с соавторами (1989) ис-

следовали влияние гербицида 2,4-Д на фи-

зиологическое состояние 7-дневных про-

ростков кукурузы с последующим воздей-

ствием витамина B2 как защитного эффекта; 

при этом в качестве критерия оценки ис-

пользовалась величина газоразрядного све-

чения растительного организма. Исследова-

тели зафиксировали изменение характери-

стик газоразрядных изображений (ГРИ) 

проростков под воздействием гербицида, 

причем максимальный сдвиг параметра 

интенсивности ГРИ был зафиксирован в 

диапазоне волн от 350 до 450 нм. Значения 

характеристик ГРИ при воздействии вита-

мина B2 после гербицида были близки к 

контролю. 

Группа исследователей (Борисова и др., 

2009) изучала влияние микроволновой обра-

ботки на семена рапса, ячменя и пшеницы с 

использованием метода газоразрядной визу-

ализации. Качество посевного материала 

оценивалось согласно общепринятым мето-

дам, применяемым в семеноводстве и расте-

ниеводстве, а также по основным статиче-

ским характеристикам газоразрядного свече-

ния (интенсивности свечения). В результате 

исследований было установлено, что интен-

сивность свечения при газоразрядной визуа-

лизации определенным образом связана с 

показателем всхожести. 

Н. С. Прияткиным с соавторами (2006) 

изучались характеристики ГРИ, полученные 

у зерен пшеницы, не имеющих видимых 

признаков поражения – «внешне здоровые» 

(группа 1), имеющих слабую (группа 2) и 

сильную (группа 3) степень пораженности 

возбудителем фузариоза колоса Fusarium 

spp. Установлено, что «внешне здоровые» 

зерна характеризуются максимальным зна-

чением параметров ГРИ: распределением 

яркости, коэффициентом формы и трехмер-

ной фрактальностью по сравнению с инфи-

цированными зерновками. ГРИ «внешне 

здоровых» зерновок отличаются большей 

изрезанностью контура и разнообразием 

спектра яркости, чем ГРИ инфицированных 

зерновок. 

Целью данного исследования было 

изучение возможности идентификации пу-

стых и выполненных семян с помощью ме-

тодов неразрушающего контроля. Задача 

исследования состояла в сравнительном 

анализе невсхожих и всхожих семян ели 

европейской (Picea аbies L.) методами мяг-

колучевой рентгенографии и газоразрядной 

визуализации. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Для исследования были отобраны две 

пробы (№ 3, № 35) семян ели европейской 

Picea аbies L., место сбора – спелые насаж-

дения Ленинградской области естественного 

происхождения. Каждая проба содержала 96 

семян. Для идентификации каждое семя 

помещалось в отдельную лунку 96-

луночного планшета с индивидуальным 

номером. 

Исследование пустых и выполненных 

семян осуществлялось в следующей после-

довательности: (1) исследование пустых и 

выполненных сухих семян методом газораз-

рядной визуализации; (2) исследование пу-

стых и выполненных сухих семян методом 

мягколучевой рентгенографии; (3) определе-

ние всхожести семян по ГОСТ 13056.6-97 

(Семена деревьев и кустарников. Метод 

определения всхожести). После проведения 

анализа методами газоразрядной визуализа-

ции и мягколучевой рентгенографии иссле-

дуемые семена проращивались в течение 15 

суток, при этом ежедневно проводилась 

оценка всхожести и измерения длины ко-

решка. 

Метод Газоразрядной визуализации 

(ГРВ) позволяет регистрировать и количе-

ственно оценивать свечение, возникающее 

вблизи поверхности объекта при помещении 

его в электромагнитное поле высокой 

напряженности. Принцип метода заключает-

ся в следующем (рис. 1): между исследуе-

мым объектом 1 и диэлектрической пласти-

ной 2, на которой размещается объект, по-

даются импульсы напряжения длительно-

стью 10 мкс от генератора электромагнитно-

го поля 5, для чего на обратную сторону 

пластины 2 нанесено прозрачное токопрово-

дящее покрытие. При высокой напряженно-

сти поля в газовой среде пространства кон-
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такта объекта 1 и пластины 2 развивается 

лавинный и/или скользящий разряд, пара-

метры которого определяются свойствами 

объекта. Свечение разряда с помощью опти-

ческой системы 6-8 преобразуется в видео-

сигналы, которые записываются в виде оди-

ночных кадров (BMP-файлов), каждый из 

которых представляет собой пространствен-

но распределенную группу участков свече-

ния различной яркости (рис. 2) в компьютере 

9. 

Процедура съемки осуществлялась в 

программе GDV Capture. Размер кадра 

370×285 пикселей. Режим импульсного 

напряжения прибора 158 В. Схема устрой-

ства для съемки газоразрядного свечения 

семян представлена на рис. 2. 

 

Рис. 1. Схематическое изображение прибора для исследования характеристик газоразрядного свечения: 

1 – объект исследования (семя); 2 – прозрачный электрод; 3 – газовый разряд; 4 – оптическое излучение; 

5 – генератор; 6 – оптическая система; 7, 8 – видеопреобразователь; 9 – компьютер; 10 – корпус. 

 

Рис. 2. Схема установки для измерения газоразрядного свечения семени: 

1 – оптическая система (аналоговая камера); 2 – токопроводящий прозрачный электрод; 3 – семя; 

4 – непрозрачная диэлектрическая пластина; 5 – заземляющий плоский электрод;  

6 – металлический тест-объект. 

 

.

Анализ изменений газоразрядных 

изображений (ГРИ) включал вычисление 

характеристик амплитудных, геометриче-

ских, яркостных, фрактальных и вероятност-

ных параметров. Программная обработка 

осуществлялась в программе GDV Scientific 

Laboratory. Уровень фильтрации шума – 

абсолютный, 30 относительных единиц. В 

программе производился расчет такого па-

раметра газоразрядных изображений, как 

площадь свечения (пиксели). Газоразрядное 

изображение пустого и выполненного семе-

ни ели европейской представлено на рис. 3. 
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Рис. 3. Пример газоразрядного изображения (ГРИ) пустого (слева) – свечение отсутствует – и выполненного 

(справа) семени ели европейской. 

Повторность газоразрядных изображе-

ний для каждого семени – пятикратная, при 

расчетах параметров газоразрядного свече-

ния использовалось усредненное значение из 

5 отдельных изображений. 

Метод мягколучевой рентгенографии 

включает в себя следующие блоки: экспери-

ментальный, программный, диагностиче-

ский, технологический. 

Экспериментальный блок включает 

подготовку семян для рентгенографии, рент-

генсъемку семян и вывод рентгеновских 

снимков на экран монитора с предваритель-

ным визуальным просмотром, проращивание 

семян, анализ энергии прорастания, всхоже-

сти, морфометрических параметров у про-

росших семян и зараженности фитопатоге-

нами. Программный блок включает разра-

ботку компьютерной программы анализа 

качества семян по их рентгенограммам, 

подготовку руководства по применению для 

пользователя и документации для государ-

ственной регистрации. Диагностический 

блок представляет собой непосредственно 

результаты автоматизированной диагности-

ки в виде автоотчета со статистической 

поддержкой. Технологический блок включа-

ет разработку биолого-инженерных принци-

пов создания лабораторного сепаратора по 

отбору качественных семян. 

Семена, исследованные методом мяг-

колучевой рентгенографии, оценивались по 

яркости в баллах: рентгенограммы более 

темного цвета (балл 1) и рентгенограммы 

более светлого цвета (балл 2). 

Статистическая обработка данных 

осуществлялась с использованием методов 

непараметрической статистики путем срав-

нения двух выборок с помощью критерия 

Манна-Уитни в программе Statistica 6.0. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для проведения анализа семена были 

разделены на группы: пустые семена («груп-

па 0») и семена, проросшие в течение 5–9 

суток («группа 1»). Время прорастания фик-

сировалось для каждого семени в отдельно-

сти. 

В обеих пробах (№ 3 и № 35) пустые 

семена не обнаружили газоразрядного све-

чения, в отличие от семян, впоследствии 

проросших. В образце 3 площадь свечения 

для группы «0» составила в медиане 0 пик-

селей, а для группы «1» – 882 пикселя. Срав-

нение групп 0 и 1 по показателю «площадь 

свечения» на основе критерия Манна Уитни 

показало, что различия между указанными 

группами достоверны (U = 0.00; p < 0.05). В 

образце 35 площадь свечения для группы 

«0» составила в медиане 0 пикселей, а для 

группы «1» – 842 пикселя. Сравнение групп 

0 и 1 по показателю «площадь свечения» на 

основе критерия Манна Уитни показало, что 

различия между указанными группами до-

стоверны (U = 24.00; p < 0.5). 

Семена, исследованные методом мяг-

колучевой рентгенографии, обнаружили 

следующие различия: в обеих пробах (№ 3 и 

№ 35) рентгенограммы пустых семян харак-

теризовались меньшей яркостью, в отличие 

от семян, впоследствии проросших (рис. 4), 

что также подтверждается данными стати-

стического анализа: в образце 3 яркость 

рентгенограмм для группы «0» составила в 

медиане 1 балл, для группы «1» – 2 балла, 

сравнение групп 0 и 1 по показателю «балл 

яркости» на основе критерия Манна Уитни 

показало, что различия между указанными 
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группами достоверны (U = 0.00; p < 0.5). В 

образце 35 яркость рентгенограмм для груп-

пы «0» составила в медиане – 1 балл, для 

группы «1» – 2 балла. Сравнение групп 0 и 1 

по показателю «балл яркости» на основе 

критерия Манна Уитни показало, что разли-

чия между указанными группами достовер-

ны (U = 40.50; p < 0.05). 

Рис. 4 

Отсутствие газоразрядного свечения 

пустых зерен может быть объяснено тем, что 

метод газоразрядной визуализации чувстви-

телен к влажности и электропроводности 

объекта. У пустых семян влажность и элек-

тропроводность ниже за счет отсутствия 

зародыша и эндосперма, поэтому инициали-

зации газоразрядного свечения при заданных 

режимам прибора «ГРВ-камера» не произо-

шло. 

Разница в яркости рентгенограмм свя-

зана с тем, что пустые семена (по сравнению 

с нормально выполненными семенами) ме-

нее ослабляют рентгеновское излучение и 

соответственно, дают на рентгенограмме 

более темное изображение. 

 

Рис.4. Фотографии семян, полученные с использованием метода мягколучевой рентгенографии. 

Слева: пустое семя, справа – выполненное семя 

ВЫВОДЫ 

Полученные результаты свидетель-

ствуют о том, что методы микрофокусной 

рентгенографии и газоразрядной визуализа-

ции позволяют идентифицировать пустые и 

выполненные семена ели европейской. 
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Петербург, www.eltech-med.ru, организации-

разработчика и предприятия-изготовителя за 

предоставленный для исследований рентге-

нографических характеристик семян ели 

европейской рентгеновский комплексе 

«ПРДУ-2». 
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