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Для контроля качества семенного материала существует ряд стандартных тестов, регла-
ментированных ISTA (International Seed Testing Association, Швейцария), а также перспективных 
инструментальных методов, оценивающих характеристики поверхности семян, их структурной це-

лостности и интегральные электрофизические параметры. Цель исследования заключалась в оценке 
эффективности инструментальных физических методов при изучении скрытой дефектности у эко-

логически разнокачественных семян пшеницы разного генетического происхождения. Разнокаче-
ственность и скрытую дефектность семян пшеницы (Triticum aestivum L.) оценивали с использова-
нием оптической визуализации, микрофокусной рентгенографии и электрофотографии. Установ-

лено, что метод оптической визуализации в сочетании с автоматическим анализом цифровых ска-
нированных изображений позволяет статистически достоверно различать семена пшеницы разных 

сортов и генетических линий по цветовым характеристикам — составляющим цветовой модели RGB 
(red — красный, green — зеленый, blue — синий), а именно цветовому тону и насыщенности. Также 
выявлены различия между семенами одних и тех же сортообразцов и генетических линий, полу-

ченных в полевых и регулируемых условиях. Обнаружено, что цветовые характеристики поверх-
ности семян, оцениваемые с помощью анализа цифровых сканированных изображений, статисти-

чески значимо различаются как у сортов и генетических линий пшеницы, так и у одного образца, 
выращенного в неодинаковых экологических условиях (полевых либо регулируемых). В частности, 
значения цветового тона цифровых сканированных изображений у семян разных сортов пшеницы, 

полученных в регулируемых условиях (фитополигон Агрофизического института), менялись от 
0,081±0,0005 до 0,090±0,0006, в полевых — от 0,084±0,0005 до 0,088±0,0005, насыщенности — 

соответственно от 0,326±0,0005 до 0,419±0,0006 и от 0,371±0,0005 до 0,444±0,0005. Установ-
лено, что увеличение числа трещин на рентген-проекциях зерновок пшеницы снижает их посевные 
качества. Выявлено, что поврежденность семян пшеницы клопом вредной черепашкой можно 

успешно детектировать с помощью микрофокусной рентгенографии в сочетании с автоматическим 
анализом цифровых рентгеновских изображений, при этом с увеличением балла поврежденности 

посевные качества семян в целом снижаются. Показано, что электрофотографические характери-
стики цифровых газоразрядных изображений у семян разных сортов пшеницы неодинаковы: сред-
няя интенсивность изображений варьировалась от 53,30±1,00 до 60,60±1,17, коэффициент 

формы — от 6,67±0,35 до 8,28±0,48, энтропия — от 1,84±0,06 до 1,98±0,03. Предложенные нами 
подходы и полученные экспериментальные данные указывают на эффективность инструменталь-

ных физических методов при оценке разнокачественности и скрытой дефектности семян пшеницы. 
Это позволило разработать новое направление в функциональной неинвазивной диагностике каче-
ства семян с учетом комплексной оценки внешних и внутренних аномалий и дефектов, существенно 

влияющих как на биологическую полноценность семян, так и на их хозяйственную пригодность 
при решении фундаментальных и прикладных задач селекции и управляемого семеноводства. 
 

Ключевые слова: Triticum aestivum L., пшеница, семена, качество, оптическая визуализация 
семян, микрофокусная рентгенография семян, электрофотография семян, анализ изображений. 
 

Необходимым условием получения высокого урожая пшеницы и 

улучшения его качества служит использование полноценно сформирован-

ного и здорового зерна в качестве посевного материала (1-3). Отметим, что 

в настоящее время в Российской Федерации доля некондиционных семян 

зерновых культур может доходить до 40 % (4). Для контроля качества се-

менного материала существует ряд стандартных тестов, регламентирован-

ных ISTA (International Seed Testing Association, Швейцария), а также пер-

спективных инструментальных методов (5-8). 

Прогресс в семеноведении тесно связан с техническими инновациями 

                                                            
 Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерство науки и высшего образования Рос-

сийской Федерации (Соглашение с Минобрнауки России № 075-15-2020-805 от 02 октября 2020 года). 
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и их доступностью для применения. Кроме того, на основе технологических 

достижений разрабатываются новые методы оценки качества семян для их 

тестирования (9).  

Инструментальные методы, потенциально пригодные для неинва-

зивной оценки качества семян, можно разделить на три группы. Группа 

оптических методов включает цифровую оптическую визуализацию (10), 

мультиспектральную визуализацию (11), измерение флуоресценции хлоро-

филла (12); к интроскопическим методам относятся микрофокусная рент-

генография (13, 14), компьютерная микротомография (15) и магнитно-ре-

зонансная томография (16); третью группу составляют электрофизические 

методы (электрофотография) (17). Метод цифровой оптической визуализа-

ции на основе сканирования изображений семян с получением различных 

числовых характеристик, в том числе цветовых, используется для определе-

ния сортовой чистоты семян риса (18), описания и классификации семян 

сортов льна посевного (19). Метод мягколучевой микрофокусной рентгено-

графии на протяжении многих лет успешно применяется как в России (13, 

20), так и за рубежом (21-24) и включен в международный (25) и россий-

ский (26) стандарты. Метод электрофотографии (17), позволяющий реги-

стрировать и количественно оценивать свечение, возникающее вблизи по-

верхности объекта (семени), помещенного в электромагнитное поле высо-

кой напряженности, имеет определенную перспективу, дополняя общепри-

нятые приемы инструментальной оценки качества семян.  

Кроме того, с появлением современных технических и программных 

средств в семеноведении во всем мире активно используется компьютерный 

анализ изображений семян (27, 28). 

Из перечисленных методов в России стандартизована только мик-

рофокусная рентгенография. С 2022 года она имеет статус действующего 

национального стандарта ГОСТ Р 59603-2021 (организация-разработчик — 

ФГБНУ АФИ).  

В представленной работе впервые с использованием трех неинвазив-

ных инструментальных физических методов — оптической визуализации, 

микрофокусной рентгенографии и электрофотографии получены характе-

ристики семян и выявлены их достоверные различия у линий и сортов пше-

ницы (генетическая разнокачественность) при выращивании в полевых и 

регулируемых условиях (экологическая разнокачественность) и послеубо-

рочной технологической подработке. Также показано, что поврежденность 

семян пшеницы клопом вредной черепашкой можно успешно детектировать 

с помощью микрофокусной рентгенографии в сочетании с автоматическим 

анализом цифровых рентгеновских изображений. 

Цель исследования заключалась в оценке эффективности инстру-

ментальных физических методов при изучении скрытой дефектности у эко-

логически разнокачественных семян пшеницы разного генетического про-

исхождения.  

Методика. Семена мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) яровых 

сортов Злата, Радмира, Юбилейная 58 и гибридных линий АФИ 1 (Ага-

та ½ ITMI29) F5, АФИ 2 (Агата ½ ITMI47) F5, АФИ 7 (Лиза ½ ITMI10) F4, 

h2788 (Злата ½ Московская) F12, h3021 (Биора ½ Злата) F4 были получены 

в строго контролируемых условиях выращивания культуры (агробиополигон 

ФГБНУ АФИ, Ленинградская обл., 2022 год) и в полевых условиях (ФГБНУ 

ФИЦ Немчиновка, Московская обл., 2020 год) (посевным материалом слу-

жили семена из коллекции ФГБНУ АФИ). Объемы выборок — 100 семян 

каждого образца. Семена, полученные из посевов, анализировали оптиче-

ским методом цифрового сканирования.  



 

 

913 

Также использовали образцы семян озимой мягкой пшеницы сорта 

Светоч, в разной степени поврежденных клопом вредная черепашка (предо-

ставлены А.В. Капусткиной, лаборатория сельскохозяйственной энтомоло-

гии ФГБНУ ВИЗР, г. Санкт-Петербург; степень повреждения оценивали 

визуально по 4-балльной шкале от 0 до 4 баллов) (29) и шесть образцов 

семян пшеницы из производственных посевов, подвергнутых механиче-

ской послеуборочной подработке (предоставлены Н.И. Жуковым, ООО 

«Сильные семена», Краснодарский край, урожай 2020 года). Объемы выбо-

рок — по 100 семян. Образцы анализировали методом микрофокусной рент-

генографии. 

Дополнительно пять образцов семян яровой пшеницы сортов МиС, 

Злата, Любава, Эстер, Лиза поступили из коллекции ФИЦ Немчиновка 

(предоставлены академиком РАН Б.И. Сандухадзе, лаборатория селекции и 

первичного семеноводства озимой пшеницы). Объемы выборок — 50 се-

мян каждого образца. Полученные образцы анализировали методом элек-

трофотографии. 
Сканированные изображения семян получали с использованием 

цифрового планшетного сканера HP SсanJet 200 («Hewlett-Packard», США), 

формат сохраняемых файлов *.tiff. Программную обработка цифровых ска-

нированных изображений семян осуществляли в программе ВидеоТесТ-Мор-

фология (ООО «АргусСофт», г. Санкт-Петербург, Россия). Анализировали 

следующие параметры цифровых сканированных изображений: соотноше-

ние цветов по модели RGB (красный, зеленый, синий, Brightness, единицы 

яркости); тон (Hue, относительные единицы); насыщенность (Saturation, от-

носительные единицы). Методика получения и обработки сканированных 

изображений описана ранее (30).  

Для микрофокусной съемки семян использовали аппаратно-про-

граммный комплекс на основе передвижной рентгенодиагностической уста-

новки ПРДУ-02, применяемой для контроля качества семян (совместная 

разработка ФГБНУ АФИ и Санкт-Петербургского государственного элек-

тротехнического университета ЛЭТИ им. В.И. Ульянова-Ленина; предпри-

ятие-изготовитель ЗАО «ЭЛТЕХ-Мед», г. Санкт-Петербург, Россия). Коэф-

фициент увеличения изображения при рентгеновской съемке составлял 3,0½. 

Обработка цифровых рентгеновских изображений семян пшеницы осу-

ществлялась в программе ВидеоТесТ-Морфология. Анализировали два па-

раметра изображений — площадь проекции семени (мм2) и расчетную сред-

нюю яркость, нормированную на площадь проекции (относительные еди-

ницы). Методика получения и обработки цифровых рентгеновских изобра-

жений описана ранее (31). Электрофотографические (газоразрядные) изоб-

ражения семян пшеницы получали с использованием программно-аппарат-

ного комплекса ГРВ-Камера Про (разработчик и изготовитель ООО «Биотех-

прогресс», г. Санкт-Петербург, Россия). Анализировали следующие пара-

метры: средняя интенсивность (единицы яркости), коэффициент формы 

(относительные единицы), энтропия (относительные единицы). Методика 

получения и обработки изображений описана ранее (32).  

Оценивали посевные качества семян согласно ГОСТ-12038-84 (М., 

2011) с учетом дополнительных показателей — длины проростка (мм) и 

силы роста (доля сильных проростков, %) (33). 

Статистическую обработку экспериментальных данных, в том числе 

построение регрессионных моделей, проводили с помощью компьютерной 

программы MS Excel («Microsoft Corp.», США). В тексте и таблицах при-

ведены средние арифметические значения параметров (M) и их доверитель-

ные интервалы при 95 % уровне вероятности по t-критерию Стьюдента 
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(t0,05 ½ SEM).  
Результаты. Результаты автоматического анализа цифровых скани-

рованных изображений семян пшеницы представлены на рисунках 1 и 2.  
 

 

Рис. 1. Цветовые модели RGB (красный, зеленый, синий) семян у сортов и сортообразцов пше-

ницы, полученных в регулируемых (агробиополигон ФГБНУ АФИ, Ленинградская обл., 2022 

год) (А) и полевых (ФГБНУ ФИЦ Немчиновка, Московская обл., 2020 год) (Б) условиях: 1 — 

АФИ 1 (Агата ½ ITMI29) F5, 2 — АФИ 2 (Агата ½ ITMI47) F5, 3 — АФИ 7 (Лиза ½ ITMI10) 

F4, 4 — Злата, 5 — Радмира, 6 — Юбилейная 58, 7 — h2788 (Злата ½ Московская) F12, 8 — 

h3021 (Биора ½ Злата) F4 (по n = 100). Представлены средние значения и доверительные 

интервалы, M±(t0,05 ½ SEM). Цифровой планшетный сканер HP SсanJet 200 («Hewlett-

Packard», США); программа обработки цифровых сканированных изображений ВидеоТесТ-

Морфология (ООО «АргусСофт», г. Санкт-Петербург, Россия). 
 

 

Рис. 2. Тон (А) и насыщенность (Б) цветовых RGB моделей семян у сортов и сортообразцов пше-

ницы, полученных в регулируемых (агробиополигон ФГБНУ АФИ, Ленинградская обл., 2022 год) 

и полевых (ФГБНУ ФИЦ Немчиновка, Московская обл., 2020 год) (б) условиях: 1 — АФИ 1 

(Агата ½ ITMI29) F5, 2 — АФИ 2 (Агата ½ ITMI47) F5, 3 — АФИ 7 (Лиза ½ ITMI10) F4, 4 — 

Злата, 5 — Радмира, 6 — Юбилейная 58, 7 — h2788 (Злата ½ Московская) F12, 8 — h3021 

(Биора ½ Злата) F4 (по n = 100). Представлены средние значения и доверительные интервалы, 

M±(t 0,05 ½ SEM). Цифровой планшетный сканер HP SсanJet 200 («Hewlett-Packard», США); 

программа обработки цифровых сканированных изображений ВидеоТесТ-Морфология (ООО 

«АргусСофт», г. Санкт-Петербург, Россия). 
 

Было выявлено, что семена сортов и сортообразцов пшеницы раз-

личаются между собой по модели RGB — по соотношению цветов (рис. 1, 

А, Б), тону, и насыщенности цвета (рис. 2, А, Б). Кроме того, мы устано-

вили, что семена одних и тех же сортов и сортообразцов пшеницы, полу-

ченные в полевых и регулируемых условиях, также значимо различаются по 

тем же параметрам модели RGB (соотношение цветов, тон, насыщенность 

(см. рис. 1, А, Б, рис. 2, А, Б). 

Представленные данные дают основание предположить, что разли-

чия цветовых характеристик поверхности семян связаны с их сортовыми 

особенностями и генетическим происхождением изучаемого материала. 

Кроме того, важно отметить, что условия выращивания также влияют на 

цветовые характеристики получаемых семян (см. рис. 1, 2). 

При визуальном анализе цифровых рентгеновских изображений ше-
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сти образцов семян, полученных в производственных посевах пшеницы в 

Краснодарском крае (рис. 3, А, Б), мы установили, что увеличение числа 

трещин, которые выявляются на рентген-проекции зерновки, снижает посев-

ные качества семян. Мы связываем это с ростом вероятности проникновения 

грибной и бактериальной инфекции в зерновку при увеличении числа тре-

щин в эндосперме. Кроме того, наличие трещин вблизи зародыша нарушает 

поступление в него питательных веществ из эндосперма. Такое семя может 

оказаться либо невсхожим, либо иметь заниженные ростовые показатели. 
 

 

Рис. 3. Показатели посевных качеств у шести образцов семян из производственных посевов пше-
ницы (ООО «Сильные семена», Краснодарский край, урожай 2020 года) в зависимости от числа 

трещин, выявляемых на рентген-проекции зерновки (по каждому варианту n = 100). Аппаратно-

программный комплекс на основе передвижной рентгенодиагностической установки ПРДУ-

02 (ЗАО «ЭЛТЕХ-Мед», г. Санкт-Петербург, Россия), программа обработки цифровых рент-

геновских изображений ВидеоТесТ-Морфология (ООО «АргусСофт», г. Санкт-Петербург, 

Россия). 
 

 

 

Рис. 4. Рентгенографические (А, Б) и ростовые 

показатели (В) семян озимой мягкой пшеницы 

сорта Светоч при разной степени повреждения 

клопом вредной черепашкой (по каждому ва-

рианту n = 50). Представлены средние значения 

и доверительные интервалы, M±(t0,05 ½ SEM). 

Аппаратно-программный комплекс на ос-

нове передвижной рентгенодиагностиче-

ской установки ПРДУ-02 (ЗАО «ЭЛТЕХ-

Мед», г. Санкт-Петербург, Россия), про-

грамма обработки цифровых рентгеновских  

изображений ВидеоТесТ-Морфология (ООО «АргусСофт», г. Санкт-Петербург, Россия). 
 

Оценка характеристик цифровых рентгеновских изображений семян 

пшеницы, поврежденных вредной черепашкой, показала, что площадь про-

екции цифровых рентгенограмм достоверно (p < 0,05) снижалась по срав-

нению с контролем и зависела от степени повреждения, оцененного визу-

ально в баллах (рис. 4, А). Расчетная средняя яркость цифровых рентгеногра-

фий зерен, нормированная на площадь проекции, достоверно (p < 0,05) уве-

личивалась по сравнению с контролем при любой степени повреждения 

вредной черепашкой. Максимальное увеличение этого показателя отмечали 

при 3-балльном поражении (см. рис. 4, Б). При оценке ростовых показате-

лей было установлено, что длина ростка на 7-е сут при повреждении зерна 
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вредной черепашкой снижалась, при этом максимальное снижение также от-

мечали при 3-балльном поражении зерна (см. рис. 4, В). Таким образом, 

поврежденность клопом вредной черепашкой детектировалась с помощью 

автоматического анализа цифровых рентгеновских изображений зерновок. 

При этом, как было установлено проведенными нами исследованиями, по-

севные качества семян снижались с увеличением балла повреждения. 
 

 

Рис. 5. Ростовые показатели семян озимой мягкой пшеницы сорта Светоч при разной степени 

повреждения клопом вредной черепашкой в зависимости от площади проекции рентгенограммы зер-

новки (А) и яркости рентгенограммы, нормированной на площадь проекции (Б) (по каждому ва-

рианту n = 50; точки на графиках соответствуют баллам повреждения). Аппаратно-программный 

комплекс на основе передвижной рентгенодиагностической установки ПРДУ-02 (ЗАО «ЭЛТЕХ-

Мед», г. Санкт-Петербург, Россия), программа обработки цифровых рентгеновских изображений 

ВидеоТесТ-Морфология (ООО «АргусСофт», г. Санкт-Петербург, Россия). 
 

Результаты электрофотографического анализа цифровых газоразрядных изображений се-

мян у разных сортов яровой пшеницы (образцы из коллекции ФИЦ Немчиновка, по 

каждому варианту n = 50) 

Параметр МиС Злата Любава Эстер Лиза 
Средняя интенсивность,  

ед. яркости 56,26±0,73 53,30±1,00 55,74±0,97 57,75±0,84 60,60±1,17 

Коэффициент формы,  

отн. ед. 8,28±0,48 8,25±0,38 7,78±0,44 7,12±0,30 6,67±0,35 

Энтропия, отн. ед. 1,84±0,06 1,94±0,04 1,87±0,04 1,98±0,03 1,97±0,02 

П р и м е ч а н и е. Представлены средние значения и доверительные интервалы, M±(t0,05 ½ SEM). 

 

Результаты электрофотографического анализа цифровых газоразряд-

ных изображений семян у пяти сортообразцов пшеницы разного генетиче-

ского происхождения (табл.) показали, что минимальной средней интен-

сивностью изображений характеризовался сортообразец Злата, максималь-

ной — Лиза, минимальным коэффициентом формы — сортообразец Лиза, 

максимальным — МиС, минимальной энтропией цифровых газоразрядных 

изображений — сортообразец МиС, максимальной — Любава. Эти разли-

чия, по-видимому, отражают неодинаковое генетическое происхождение 

изученных образцов, а не влияние эколого-географических факторов (се-

мена были получены в посевах ФИЦ Немчиновка в Московской области 

в 2015 году). Причины выявленных различий характеристик газоразряд-

ного свечения у семян пшеницы разных сортов нуждаются в дальнейшем 

исследовании. 

Ранее мы установили связь электрофотографических характеристик 

семян с показателями их жизнеспособности (34), а также биопродуктивно-

стью растений (35). Согласно полученным данным (32), средняя интенсив-

ность цифровых газоразрядных изображений (мера яркости) отрицательно 

коррелирует с длиной ростка и площадью флагового листа, коэффициент 

формы (мера изрезанности контура изображения) имеет положительную 

корреляционную связь с массой 1000 семян (показатель может отражать 

щуплость зерен, вызванную энзимомикозным истощением).  
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Примеры изображений семян пшеницы, полученные с использова-

нием различных инструментальных методов, представлены на рисунке 6. 

Анализируя представлен-

ные результаты, которые были по-

лучены с помощью неинвазивных 

методик и отражают внешние осо-

бенности и внутренние структур-

ные нарушения в зерновках, со-

пряженные с морфофизиологиче-

скими показателями проростков, 

следует отметить, что имеющиеся 

в литературе данные по аналогич-

ной тематике носят, в основном, 

чисто методический характер (14, 

15). Они касаются особенностей 

анализа образов зерновки в зави-

симости от топографии дефекта, 

степени его выраженности, а также 

создания адекватных методов циф-

ровой обработки изображений зерновки для их оценки. Поэтому мы можем 

сопоставлять представленные данные только с полученными в наших преды-

дущих исследованиях, которые были посвящены связи рентгенообразов се-

мени и его ростового потенциала. В мировой литературе по семеноведению 

и семеноводству сведения о влиянии биотических и абиотических факторов 

(условий выращивания растений) в селекционных и производственных посе-

вах зерновых культур практически отсутствуют.  

Представленные здесь результаты являются пионерными в плане 

оценки влияния экогеннных и техногенных факторов на показатели струк-

турной целостности зерновки как в условиях прецизионных опытов, так и 

в массовых посевах. На основании проведенных исследований нами сфор-

мулированы принципы нового направления в функциональной неинвазив-

ной диагностике качества семенного материала. На практике предлагаемая 

методология позволяет перейти от характеристики биологической полно-

ценности индивидуальной зерновки к показателю хозяйственной пригод-

ности партий семян, получаемых в условиях промышленного семеновод-

ства. Это направление в настоящее время не имеет мировых аналогов. Оно 

открывает широкие возможности в изучении фундаментальных аспектов 

контрольно-семенного дела и в разработке принципиально новых способов 

определения коммерческой стоимости семян на основе комплексной неин-

вазивной оценки. Такая методология в целом позволяет вывести контроль-

но-семенное дело в России на уровень выше мирового. Дальнейшие фун-

даментальные исследования будут посвящены детальному анализу зависи-

мости между физическими и ростовыми показателями. Кроме того, мы 

планируем в ближайшее время впервые в мире получить данные о связи фи-

зических характеристик зерновки, полученных с помощью неинвазивных ин-

струментальных методов, с репродуктивной функцией, количественными и 

качественными характеристиками индивидуального растения и урожайно-

стью партий семян.  

Итак, нами установлено, что цветовые характеристики поверхно-

сти семян, оцениваемые с помощью анализа цифровых сканированных 

изображений, статистически значимо различаются как у разных сортов и 

А Б В 

   

Рис. 6. Примеры цифровых изображений семян пше-
ницы, полученных с использованием различных ин-
струментальных методов: А — цифровое сканиро-

ванное изображение (HP SсanJet 200, «Hewlett-Pac-

kard», США), Б — цифровое рентгеновское изоб-

ражение (передвижная рентгенодиагностическая ус-

тановка ПРДУ-02, Россия), В — цифровое газораз-

рядное изображение (программно-аппаратный ком-

плекс ГРВ-Камера Про, Россия). 
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генетических линий пшеницы, так и у одного образца, выращенного в 

различных экологических условиях (полевых либо регулируемых). Так, 

тон изображений у семян разных сортов пшеницы при регулируемых 

условиях выращивания (фитополигон Агрофизического института) изме-

нялся в пределах значений от 0,081±0,0005 до 0,090±0,0006, в полевых усло-

виях — от 0,084±0,0005 до 0,088±0,0005, насыщенность — соответственно от 

0,326±0,0005 до 0,419±0,0006 и от 0,371±0,0005 до 0,444±0,0005. Это может 

быть использовано как для различения партий семян, так и для определе-

ния степени их вызревания. Наличие скрытых дефектов (в частности, тре-

щиноватость эндосперма, выявляемая и оцениваемая с помощью метода 

микрофокусной рентгенографии в сочетании с визуальной расшифровкой) 

снижает посевные качества зерна, причем степень выраженности дефекта 

отражается на ростовых показателях зерновки. Подтверждено, что повре-

жденность зерна клопом вредной черепашкой можно эффективно выявлять 

с помощью автоматического анализа цифровых рентгеновских изображений 

(посевные качества семян снижаются с увеличением балла повреждения). 

Между сортами пшеницы разного генетического происхождения выявлены 

статистически значимые (р < 0,05) различия характеристик газоразрядного 

свечения изображений семени. Так, величина средней интенсивности све-

чения менялась от 53,30±1,00 до 60,60±1,17, коэффициент формы — от 

6,67±0,35 до 8,28±0,48, энтропия — от 1,84±0,06 до 1,98±0,03. Предлагае-

мый нами подход к оценке разнокачественности и скрытой дефектности 

семян на основе неинвазивных физических методов в настоящее время не 

имеет мировых аналогов и позволяет перейти от характеристики биологи-

ческой полноценности индивидуальной зерновки к определению хозяй-

ственной пригодности партий семян, получаемых в условиях промышлен-

ного семеноводства.  
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A b s t r a c t  
 

For quality control of seed material, there are a number of standard tests adopted by ISTA 

(International Seed Testing Association, Switzerland) as well as promising instrumental methods eval-

uating the characteristics of seed surface, structural integrity and integral electrophysical parameters. 

The aim of the study was to evaluate the efficiency of instrumental physical methods in detection of 

latent defects of ecologically heterogeneous wheat seeds of various genetic origin. Diversity and latent 

defectiveness of wheat seeds (Triticum aestivum L.) were evaluated using optical imaging, microfocus 

radiography, and electrophotography. It was found that the optical imaging method combined with 

automatic analysis of digital scanned images is statistically reliable to distinguish wheat seeds of different 

varieties and genetic lines by color characteristics of the RGB (red, green, blue) model, e.g., Hue and 

Saturation. Differences were also found between the seeds of the same variety and genetic line grown 

under field and regulated conditions. E.g., the Hue values varied from 0.081±0.0005 to 0.090±0.0006 

for regulated conditions (the phytopolygon of the Agrophysical Research Institute) and from 

0.084±0.0005 to 0.088±0.0005 for field conditions, the Saturation values — from 0.326±0.0005 to 

0.419±0.0006 and from 0.371±0.0005 to 0.444±0.0005, respectively. With an increase in the number 

of cracks in the X-ray projections of wheat grains, their sowing qualities decrease. Microfocus radiog-

raphy combined with automatic analysis of digital X-ray images successfully detects the damage to 

wheat seeds by the corn bug, and with the increase of the damage score the sowing quality of seeds in 

general decreases. Parameters of the digital X-ray images of seeds (Average Intensity, Shape Coeffi-

cient, and Entropy) differed between wheat varieties. The Average Intensity varied from 53.30±1.00 to 

60.60±1.17, the Form coefficient from 6.67±0.35 to 8.28±0.48, and Entropy from 1.84±0.06 to 

1.98±0.03. The research data indicate the effectiveness of the approaches we propose based on instru-

mental physical methods in the assessment of different quality and latent defectiveness of wheat seeds. 

Our findings make a background for the functional non-invasive diagnosis of seed quality based on the 

complex evaluation of external and internal anomalies and defects, significantly affecting both the 

biological quality of seeds and their economic suitability. This is a methodologically new tool to be 

used in breeding and controlled seed production. 
 

Keywords: Triticum aestivum L., wheat, seed quality, optical imaging, microfocus X-ray im-

aging, electrophotography, image analysis.  
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