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Рассмотрены рентгеновские компьютерные методы исследования, — проекционная микрофокусная

рентгенография и микрофокусная рентгеновская компьютерная томография, — применяемые для изучения

проблемы скрытой дефектности семян и исследования ее влияния на посевные качества. Приведены описание

и основные характеристики технических средств, используемых для получения цифровых двумерных

и трехмерных (томографических) рентгеновских изображений семян, обсуждаются возможные способы

применения их количественной ЭВМ-программной обработки и анализа. Сформулированы выводы о

возможностях методов проекционной микрофокусной рентгенографии и микрофокусной рентгеновской ком-

пьютерной томографии для изучения особенностей внутренних структур семени, связанных с нарушением

его целостности.
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Введение

Семена как биологические объекты являются слож-

ными многокомпонентными, многопараметрическими

нелинейными системами, а в физике для описания та-

ких объектов отсутствует понятийный аппарат. Поэтому

при изучении факторов, влияющих на формирование и

жизнеспособность семян, имеет смысл рассматривать,

прежде всего, их интегральные характеристики как са-

мостоятельного целостного растительного организма и

лишь в дальнейшем переходить к исследованию отдель-

ных компонентов, обеспечивающих функционирование

системы в целом.

При переходе от организменного уровня оценки к по-

пуляционному важное значение приобретает гетероген-

ность семян, поскольку она приводит к неоднородности

будущих организмов, которые, в свою очередь, дадут

разнокачественные семена [1].

Современный уровень научных исследований в семе-

новедении требует применения инструментальных фи-

зических методов, позволяющих получить детальную

информацию как о внешних, так и внутренних харак-

теристиках структурной целостности семени. На сего-

дняшний день рентгенография является единственным

стандартизованным инструментальным методом, при-

меняемым для решения данной задачи [2–5]. Метод

позволяет проводить прижизненные исследования рас-

тительных объектов, в том числе семян, не нарушая

их структуры и не снижая их жизнеспособности [6].
Анализ публикаций последних лет показывает устой-

чивую мировую тенденцию к переходу от визуальной

оценки цифровых рентгеновских изображений семян к

автоматическому анализу с получением количественных

характеристик исследуемых объектов [7–10].

Исследования анатомического строения семян с ис-

пользованием
”
виртуальной гистологии“ на основе ме-

тода компьютерной фазово-контрастной микротомогра-

фии [11], позволяющего оценивать структурные измене-

ния семян не только на организменном, но и на органно-

тканевом уровне [12]. Основным преимуществом мик-

рофокусной рентгеновской компьютерной томографии

(в зарубежной литературе — микротомографии) по

сравнению с методом проекционной микрофокусной

рентгенографии является гарантированная визуализация

скрытых дефектов в области зародыша у семян округ-

лой формы и сравнительно большой толщины, напри-

мер, сои, кукурузы и др. [13]. Использование метода

компьютерной микротомографии в сочетании с коли-

чественной программной обработкой 3D-изображений,

позволяющих рассчитать в том числе процент площади,

объемную долю и пористость различных структур и

органов семени [14,15], в перспективе может служить

эффективным дополнительным инструментом для опре-

деления физиологической зрелости и жизнеспособности

семян.

Основная задача настоящей работы включает в себя

рассмотрение следующих вопросов:

— физико-технические основы методов, используемых

для получения цифровых рентгеновских и компьютер-

ных микротомографических изображений семян;
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— характеристики современных аппаратных решений,

используемых для получения цифровых рентгеновских

и компьютерных микротомографических изображений

семян;

— обсуждение основных способов визуализации и

анализа цифровых рентгеновских и компьютерных мик-

ротомографических изображений семян;

— оценка энергии прорастания, всхожести и ком-

пьютерная морфометрия проростков как интегральных

показателей для оценки биологической полноценности

семян;

— сравнительная оценка возможностей методов циф-

ровой микрофокусной рентгенографии и компьютерной

микротомографии для изучения особенностей внутрен-

них структур семени, связанных с нарушением его

целостности.

1. Основная часть

1.1. Физико-технические основы методов,

используемых для получения цифровых

рентгеновских и компьютерных
микротомографических изображений

семян

Размеры отдельного семени большинства овощных

культур и тем более отдельных деталей его структуры

составляют от нескольких сотых долей миллиметра до

нескольких миллиметров. В связи с этим широко из-

вестный в медицинской диагностике контактный способ

получения рентгеновских изображений [16] не позволяет
в настоящее время обеспечить качество изображения

семян, достаточное для обнаружения основных дефектов

их внутреннего строения. Для решения этой задачи мо-

жет быть использован так называемый микрофокусный

способ получения рентгеновских изображений [17].

1.1.1. Контактный способ съемки. При съемке

контактным способом (рис. 1) используется источник

рентгеновского излучения 1 с протяженным фокусным

пятном d1, эффективный размер которого составляет

около 1mm.

Объект съемки 2 располагается на достаточно боль-

шом расстоянии f от источника излучения 1 и вплотную

(
”
контактно“) к приемнику изображения 3. Из рисун-

ка видно, что в условиях стандартной — контактной

рентгенографии размер фокусного пятна d, а также

расстояние между источником излучения и объектом f
существенно влияют на качество (нерезкость Hr ) изоб-

ражения. При этом расстояние f выбирается, исходя из

требований к нерезкости получаемых снимков, с учетом

конкретных размеров фокусного пятна рентгеновской

трубки d1 и толщины объекта. Уменьшение расстояния f
(фокусного расстояния) приводит к ухудшению качества

снимка вследствие увеличения Hr . Также даже незна-

чительное удаление приемника изображения от объекта

H
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d1

f1

f

1

2

3

Рис. 1. Рентгенооптическая схема съемки в стандартной

рентгенографии — контактный способ.

съемки: уменьшение f 1 при неизменном f — приводит

к значительному ухудшению качества снимка вследствие

увеличения Hr . Очевидно, что для уменьшения нерез-

кости изображения необходимо увеличивать расстояние

между объектом и источником излучения. В общем слу-

чае отношение расстояний f и f 1 определяет коэффи-

циент увеличения изображения объекта m по сравнению

с его истинными геометрическими размерами

m = f / f 1

Соответственно при контактной съемке f ≈ f 1 и

m≈ 1.

1.1.2. Способ рентгеновской съемки с увели-
чением изображения. При съемке с увеличением

изображения используется источник излучения 1 с так

называемым точечным фокусным пятном d2 (рис. 2).
Практика рентгенографии показывает, что для большин-

ства рентгенодиагностических задач коэффициент увели-

чения изображения не превышает 5−7 раз [18]. В этом

случае для получения резких увеличенных изображений

биологических тканей размер фокусного пятна должен

составлять менее 0.1mm (или 100µm). Соответственно
методика съемки биологических объектов с помощью

таких источников излучения в соответствии с ГОСТ

22091.9–86 получила название
”
микрофокусная рентге-

нография“, а способ съемки с увеличением изображе-

ния —
”
микрофокусный способ“.

В этом случае объект съемки располагается на опре-

деленном расстоянии как от источника излучения 1, так

и от приемника изображения 3. Независимо от того, в

каком положении находится объект съемки в простран-

стве между фокусным пятном источника излучения и

плоскостью приемника, резкость полученного изображе-

ния в указанном диапазоне значений коэффициента его

увеличения сохраняется — Hr → 0.
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Рис. 2. Рентгенооптическая схема съемки — способ с увели-

чением изображения.

Рис. 3. Увеличенное оптическое изображение тест-объекта

(семя гороха).

Для демонстрации преимуществ микрофокусной рент-

генографии по сравнению со стандартной рентгеногра-

фией в качестве тест-объекта было использовано семя

гороха, содержащее структурные элементы размером от

нескольких десятков микрометров (рис. 3).

Рентгеновские снимки тест-объекта, полученные по

методике стандартной рентгенографии на аппарате с

протяженным фокусным пятном без увеличения (кон-
тактно) и увеличением изображения, представлены

на рис. 4.

Из рисунка видно, что при удалении тест-объекта

от приемника изображения (с ростом коэффициента

увеличения изображения) информативность получаемых
снимков существенно уменьшается по сравнению с кон-

тактным снимком вследствие возникающей нерезкости

изображения. На рис. 5 представлены рентгеновские

снимки того же тест-объекта, полученные по методике

микрофокусной рентгенографии на аппарате с точечным

фокусным пятном также без увеличения изображения —

контактно и с увеличением изображения m.

На микрофокусных снимках с увеличением изображе-

ния по аналогии с оптической микроскопией не только

сохраняется резкость изображения, но и по мере роста

коэффициента его увеличения обнаруживаются новые

детали строения объекта, ранее не различимые на кон-

тактном снимке.

Описанные отличительные особенности способа съем-

ки с увеличением изображения в микрофокусной рентге-

нографии от контактного способа в стандартной рентге-

нографии получили название
”
эффект увеличения глу-

бины резкости“ [19]. Преимущества микрофокусного

способа рентгеновской съемки семян по сравнению

со стандартным — контактным способом дополнитель-

но проиллюстрированы рентгеновскими изображениями

карточки семян артишока (рис. 6) [20].
Поскольку геометрические размеры семян артишока

составляют несколько миллиметров, с целью дальней-

шего анализа исходное рентгеновское изображение каж-

дого семени, полученное контактным способом съемки

на аппарате с протяженным фокусным пятном, рассмат-

ривается, например, с помощью лупы или микроскопа.

На рис. 6, b представлены оптически увеличенные рент-

геновские изображения семян. Для сравнения на рис. 6, c

представлены увеличенные рентгеновские изображения

этих же семян, полученные микрофокусным способом

съемки.

Чтобы подчеркнуть принципиальное отличие механиз-

мов увеличения рентгеновского изображения объекта

исследования: оптическое или электронное (с помощью

компьютера) в контактном способе и геометрическое —

в микрофокусном способе, последний принято также

называть способом съемки
”
с прямым рентгеновским

увеличением“ [18].
Очевидно, что даже при визуальной оценке резкость,

контраст и соответственно количество обнаруживаемых

деталей строения семени на снимке с прямым рент-

геновским увеличением существенно больше, чем на

оптически увеличенном контактном снимке.

Для реализации метода микрофокусной съемки

семян специалистами Агрофизического научно-ис-

следовательского института и Санкт-Петербургского

государственного электротехнического университета

”
ЛЭТИ“ им. В.И. Ульянова (Ленина) разработан сов-

местно аппаратно-программный комплекс на осно-

ве передвижной рентгенодиагностической установки

ПРДУ-02 для контроля качества семян и зерна [21]. В со-

став установки ПРДУ-02 (рис. 7) входят: рентгенозащит-

ная камера для проведения рентгенографических работ;

источник рентгеновского излучения моноблочного типа

РАП70М-0.1Н-1; приемник рентгеновского изображения

на основе экрана с фотостимулируемым люминофо-

ром, либо многофункционального портативного плоско-

панельного детектора для цифровой рентгенографии;
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а b

c d

Рис. 4. Рентгеновские снимки тест-объекта (семя гороха), полученные на аппарате с протяженным фокусным пятном: а — без

увеличения изображения; b–d — с коэффициентом увеличения изображения m, равным 2, 4, 8 соответственно [19].

а b

c d

Рис. 5. Рентгеновские снимки тест-объекта, полученные на аппарате с точечным фокусным пятном: а — без увеличения

изображения; b−d — с коэффициентом увеличения изображения m, равным 2, 4, 8 соответственно.
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а b c

Рис. 6. Рентгенограммы семян артишока, полученные: а — при контактной съемке; b — фрагмент контактной рентгенограммы с

последующим оптическим увеличением; c — тот же фрагмент карточки при прямом рентгеновском увеличении.

Рис. 7. Рентгенодиагностическая установка ПРДУ-02.

управляющая рабочая станция с универсальным [22],
либо специализированным [23] программным обеспече-

нием для анализа цифровых рентгеновских изображений

семян.

Установка ПРДУ-02 позволяет получать одновремен-

но изображения от нескольких единиц до нескольких

сотен семян с увеличением до десяти крат. Этого

достаточно, чтобы выявить основные типы дефектов

семян: невыполненность, дефекты зародыша, травми-

рованность, скрытую заселенность и поврежденность

насекомыми, скрытое прорастание семян и др.

Использование микрофокусного источника рентге-

новского излучения позволяет получать проекционные

изображения с повышенным пространственным раз-

решением за счет использования прямого геометри-

ческого увеличения в процессе съемки. Эта отличи-

тельная особенность микрофокусных рентгеновских ап-

паратов, кроме классической рентгенографии, также

может быть использована при получении томографи-

ческих изображений, что дает начало развитию от-

дельной области техники — микрофокусной рентге-

новской компьютерной томографии или микротомогра-

фии [24].

C целью отработки методик применения микрофо-

кусной рентгеновской компьютерной томографии и экс-

периментальной проверки требований по точности юс-

тировки элементов томографической системы сотруд-

никами кафедры электронных приборов и устройств

Санкт-Петербургского государственного электротехни-

ческого университета
”
ЛЭТИ“ разработан макет мик-

рофокусного рентгеновского компьютерного томографа

семейства МРКТ (рис. 8) [25].

В качестве источника излучения в МРКТ-01 исполь-

зован моноблочный рентгеновский аппарат РАП150М-

01Н-5 (ЗАО
”
ЭЛТЕХ-Мед“, Санкт-Петербург) на основе

отпаянной микрофокусной рентгеновской трубки БС-16

(АО
”
Светлана-Рентген“, Санкт-Петербург). Основные

технические характеристики томографа МРКТ-01 пред-

ставлены в табл. 1.

Малые размеры фокусного пятна, достигаемые за счет

использования двойной системы фокусировки электрон-

ного пучка, позволяют получать рентгеновские изоб-

ражения с геометрическим увеличением до 200 раз.

Эффективный размер вокселя томографических изоб-

ражений, полученных в таких условиях, достигает

1µm [25].
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а b

Рис. 8. Микрофокусный рентгеновский компьютерный томограф МРКТ-01: а — внешний вид; b — источник и приемник излучения

с системой перемещения объекта.

Таблица 1. Основные технические характеристики томографа МРКТ-01

Анодное напряжение, kV 40−150

Анодный ток, mА 0.01−0.2

Размер фокусного пятна, µm < 5

Разрешающая способность, µm 1

Эквивалентная толщина объекта томографии (по алюминию), mm 30

не менее

Габариты объекта томографии,mm не более 300× 150× 150

Потребляемая мощность, W 500

Габариты и вес томографа, не более, mm, kg 1800× 1200× 800, 500

2. Основные способы визуализации
и анализа цифровых рентгеновских
и компьютерных
микротомографических
изображений семян

На рис. 9 представлены примеры
”
сырых“ необра-

ботанных цифровых рентгеновских изображений семян

пшеницы, полученных с использованием передвижной

рентгенодиагностической установки ПРДУ-02.

Автоматическая обработка цифровых рентгеновских

изображений, реализованная с помощью программного

обеспечения для анализа изображений
”
ARGUS-BIO“

(ООО
”
АргусСофт“, Санкт-Петербург), основана на:

— базовом анализе цифровых рентгеновских изоб-

ражений, позволяющем количественно оценить размер-

ные (площадь проекции, длина, ширина и др.), гео-

метрические (фактор круга, фактор эллипса, округ-

лость и др.) и яркостные (средняя яркость, средне-

квадратическое отклонение яркости, оптическая плот-

ность) [26] характеристики рентгенограмм семян. Наи-

более успешно данный принцип реализован при ана-

лизе цифровых рентгеновских изображений семян,

имеющих дефект
”
невыполненность

”
, часто встречаю-

щийся, в частности, у семян древесных лесных по-

род (рис. 10).

На рис. 11. представлен пример анализа цифровых

рентгеновских изображений кедрового стланика. После-

довательность анализа изображений включает в себя

выделение области интереса (рис. 11, а), автоматиче-

ское выделение объектов интереса по порогу яркости

(рис. 11, b), автоматическое измерение выделенных объ-

ектов интереса, их классификация (рис. 11, c). В данном

случае объекты классифицированы на два класса (1 —

”
Empty“ и 2 —

”
Normal“). Классификация осуществлена

по параметру
”
Средняя яркость“.

Численные значения показателя
”
Средняя яркость“ по

каждому измеренному объекту приведены в табл. 2.

— дифференцированном анализе цифровых рентге-

новских изображений, позволяющем количественно оце-

нить основные геометрические и денситометрические

характеристики не только семени в целом, но и его

отдельных структур и органов. Данный принцип реа-

лизован при анализе цифровых рентгеновских изобра-

жений крупных семян древесных лесных пород (семей-
ства кедровые), имеющих достаточную контрастность
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a b c d

Рис. 9. Цифровые рентгеновские изображения семян пшеницы (3-х кратное рентгеновское увеличение): а — семя без дефектов,

b — семя со скрытым дефектом биогенного происхождения — 1 (пораженность эндосперма грибной инфекцией), c — семя со

скрытым дефектом биогенного происхождения — 2 (пораженность зародыша грибной инфекцией), d — семя со скрытым дефектом

техногенного происхождения (трещиноватость эндосперма).

a b c d

Рис. 10. Томографические изображения семян пшеницы. Фронтальные виртуальные сечения (верхний ряд), сагиттальные

виртуальные сечения (нижний ряд): а — семя без дефектов, b — семя со скрытым дефектом биогенного происхождения — 1

(пораженность эндосперма грибной инфекцией); c — семя со скрытым дефектом биогенного происхождения — 2 (пораженность
зародыша грибной инфекцией); d — семя со скрытым дефектом техногенного происхождения (трещиноватость эндосперма).
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a b c

Рис. 11. Основные этапы компьютерной обработки цифровых рентгеновских изображений на примере семян кедрового стланика,

выполненные в программном обеспечении
”
ARGUS-BIO“.

Таблица 2. Денситометрические характеристики семян кедрового стланика, полученные путем интегрального анализа цифровых

рентгеновских изображений

Показатель, единицы № семени

измерения 1 2 3 4 5 6

Средняя яркость,
133.91 102.27 109.88 67.88 75.16 126.84

единицы яркости

Класс объекта Normal Normal Normal Empty Empty Normal

a b c d e

Рис. 12. Пример программной обработки цифровых рентгеновских изображений семян сосны кедровой, выполняемой путем

интерактивного нанесения нескольких контуров, соответствующих отдельным структурам и органам семени: a — внешний

контур, соответствующий наружной оболочке (кожуре); b — внутренний контур кожуры; c — контур, соответствующий области

эндосперма; d — контур, соответствующий области ложа; e — контур, соответствующий области зародыша. Верхний ряд — семя,

имеющее дефектный зародыш и эндосперм; нижний ряд — семя без дефектов.

для интерактивного программного выделения контуров,

соответствующих различных структурам и органам се-

мени.

На рис. 12 представлен пример дифференцированного

анализа цифровых рентгеновских изображений семян

сосны кедровой: семя № 1, имеющее скрытые дефекты

внутренней структуры, и семя № 2 — без скрытых

дефектов. По нанесенным контурам в программе авто-

матически производятся геометрические и денситомет-

рические измерения.
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Таблица 3. Количественные характеристики отдельных структур и органов семян, полученные путем дифференцированного

анализа цифровых рентгеновских изображений

№
Показатель, единицы измерения

Значения показателей

п/п Семя № 1 Семя № 2

1 Площадь проекции зародыша,mm2 10.61 13.07

2 Средняя яркость проекции зародыша, единицы яркости 118.46 143.13

3 Отношение площадей проекции зародыша и проекции ложа, % 42.66 48.52

4 Относительная площадь проекции зародыша, % 5.32 7.00

5 Фактор эллипса области проекции зародыша, относительные единицы 0.86 0.929

6 Площадь проекции эндосперма, mm2 44.31 65.20

7 Относительная площадь области эндосперма, % 34.67 49.37

8 Относительная площадь области отслоения оболочки,% 28.27 15.62

Рис. 13. Пороговое выделение неповрежденной и поврежденной областей семени пшеницы.

Основные характеристики, полученные по результа-

там дифференцированных измерений цифровых рентге-

новских изображений семян, приведены в табл. 3.

Количественный анализ компьютерных микротомо-

графических изображений применим, в частности, с

позиции оценки объемной доли выявленного дефекта и

может быть выполнен с использованием программного

обеспечения CTAn. Основные этапы обработки микро-

томографических изображений семян включают в себя:

предварительную фильтрацию исходных изображений

(сглаживание шумов) и пороговое выделение неповре-

жденной и поврежденной областей семени (рис. 13).

Далее диапазоны пороговых значений экстраполируются

на весь массив исходных микротомографических изоб-

ражений (> 1000шт.). На основании анализа массива

исходных изображений осуществляется автоматический

расчет объемной доли поврежденной области семе-

ни, %.

По данным измерений в программе CTAn объемная

доля пораженной ткани (общая пористость) семени

составила 8.55%.

3. Оценка энергии прорастания,
всхожести и компьютерная
морфометрия проростков
как интегральных показателей
для оценки биологической
полноценности семян

Комплексная методика оценки качества семенного ма-

териала включает в себя морфометрические измерения

семян, состоящие из следующих этапов [27]: опреде-

ление энергии прорастания, всхожести [28]; измерение

длины и/или массы ростков и корней; ранжирование ро-

стовых показателей по классам. Для морфометрических

измерений семян наиболее удобен способ проращивания

в рулонах. Преимуществами оценки посевных качеств

семян (рулонный способ проращивания) в сочетании с

компьютерной морфометрией проростков являются:

— простота соблюдения нумерации семян в опыте,

необходимой для сопоставления рентгеновских и росто-

вых показателей;
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a b c d

Рис. 14. Цифровые рентгеновские изображения семян пшеницы после проведенного теста на проращивание.

Таблица 4. Сравнительная оценка возможностей методов цифровой микрофокусной рентгенографии и компьютерной микрото-

мографии для исследований качества семян

№ п/п
Показатель

Микрофокусная Компьютерная

рентгенография микротомография

1. Информативность метода

1.1. Гарантированная визуализация
−/+∗ +

скрытых дефектов семени всех видов растений

1.2. Возможность количественной оценки
+ +

изображений

1.3. Возможность получения характеристик
+ +

дефектности индивидуального семени

2. Ресурсоемкость

2.1. Скорость получения изображения одного < 2min ∼ 60min

образца 100шт. семян одно семя

2.2. Требования к ресурсам ПК Средние Высокие

2.3. Экономичность методики Средняя Низкая

3. Сохранение жизнеспособности объекта
+ +

исследований

Пр име ч а н и е: ∗ зависит от вида растения и способа его укладки при рентгеновской съемке.

— высокая точность измерений, в том числе — длины

изогнутых объектов (зародышевых побегов и корней);
— возможность быстрого документирования боль-

шого количества исходных экспериментальных данных

(сканированных изображений) с последующим анализом

в удобное для исследователя время.

Измерение ростовых показателей (длина зародыше-

вого побега и корня) осуществляются в программном

обеспечении
”
ARGUS-BIO“. Полученные данные сопо-

ставляются с оценкой внутренней дефектности семян,

выполненные с использованием метода рентгеногра-

фии [27].

Цифровые сканированные изображения семян пшени-

цы после проведенного теста на проращивание представ-

лены на рис. 14. Полученные данные свидетельствуют,

что скрытые дефекты семян, отмеченные на рис. 9 и 10

(b, c и d), привели к потере их жизнеспособности и

утрате посевных качеств. Морфометрические измерения

семени пшеницы без дефектов (рис. 14, а) показали

следующие результаты: энергия прорастания
”
+“, всхо-

жесть
”
+“, длина зародышевого побега — 21.20mm,

количество зародышевых корней — 3шт., длина макси-

мального зародышевого корня — 13.11mm.
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Заключение

Сравнительная оценка возможностей методов циф-

ровой микрофокусной рентгенографии и компьютерной

микротомографии для изучения особенностей внутрен-

них структуры семени, связанных с нарушением его

целостности, представлена в табл. 4.

С учетом преимуществ метода микрофокусной рент-

генографии (высокая скорость получения изображений,

сравнительная экономичность), а также определенных

ограничений по информативности метода при иссле-

дованиях семян некоторых видов растений [13], мож-

но рекомендовать метод, прежде всего, для решения

прикладных (рутинных задач) исследований качества

семенного материала:

— первичный скрининг, выявление и идентификация

скрытых дефектов семян различных категорий, опре-

деление доли этих дефектов в исследуемых партиях

семенного материала для оценки их потенциальной

всхожести [29];
— обнаружение зараженности семян вредителями в

скрытой форме, в том числе, относящихся к объектам

карантинного контроля [30];
— коррекция применяемых агротехнологий и культу-

ры производства на основе рентгенографического анали-

за с целью сведения внутренней дефектности семян до

минимального уровня [27].
При условии получения нескольких проекций рент-

геновских изображений для одних и тех же семян ин-

формативность метода микрофокусной рентгенографии

может быть повышена [31].
Высокая информативность метода компьютерной мик-

ротомографии с учетом факторов, лимитирующих ее

широкое применение в семеноведении (временные за-

траты на проведение исследований и стоимость обо-

рудования), позволяет рекомендовать данный метод

для решения фундаментальных задач семеноведения в

том числе контроля результатов селекционного процес-

са [32]. При этом необходимо принимать во внимание

и более углубленно исследовать возможное влияние

рентгеновского излучения как на сами семена, так и на

присутствующую на них микрофлору [33,34].

Авторы выражают признательность сотруднику Ре-

сурсного центра
”
Рентгенодифракционные методы ис-

следования“ Санкт-Петербургского государственного

университета А.М. Кулькову за проведенный компьютер-

ный анализ микротомографического изображения семе-

ни пшеницы.
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