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ОЦЕНКА М ОРФОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ МИКРОКЛОНОВ SYRINGA VULGARIS L.
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ МАШИННОГО ЗРЕНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

СОРТОВ

Введение. В современных исследованиях огромное внимание уделяется проблеме изучения 
структуры генома растений [1, 2]. Проведение таких исследований позволяет выявить генетические 
детерминанты, определяющие хозяйственно ценные признаки, понять механизмы работы генов [3, 4], 
определить популяционную изменчивость [5], проводить на ранних стадиях развития растений 
идентификацию сортов [6, 7], а также расширить представления об организации генетического 
материала, путях и закономерностях его эволюции [8].

Широко используемые в настоящее время подходы прямой генетики, при которых гены 
идентифицируются по кодируемым признакам, сменяются методами обратной генетики, когда 
анализируют не фенотип и его генетические детерминанты, а сама последовательность ДНК и 
выявляются ее фенотипические эффекты [9, 10]. Смена парадигмы обусловлена тем, что 
методические приемы прямой генетики применимы только для моногенных признаков. Однако в 
большинстве случаев свойства биологических объектов полигенны и формируются в результате 
совокупного действия нескольких генов, или же фенотипические проявления могут быть следствием 
мутаций разных генов [66]. В связи с этим константность признаков полученного селекционного
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материала, линии или сорта должна быть проверена в полевых условиях, так как присутствие в 
геноме желательного гена, подтвержденное молекулярными методами, не всегда приводит к 
формированию ценного для селекции признака [1 1]. Кроме того, при анализе качественных и 
количественных морфологических признаков необходимо учитывать модификационную 
изменчивость, обусловленную действием разнообразных факторов внешней среды [12, 13].

В качестве важнейших морфологических признаков при фенотипировании растений можно 
выделить размер растения, тип расположения листьев, форму и площадь листовой пластинки. В 
настоящее время существуют автоматизированные платформы, позволяющие проводить определение 
видов растений по фотографиям, например INaturalist (https://www.inaturalist.org/) и PlantNet 
(https://plantnet.org/). Однако точность фенотипирования в данном случае зависит от объема 
накопленного фотоматериала (количества и качества фотографий, выполненных в разные фазы 
вегетации растений), частоты встречаемости определяемого вида в изучаемой местности, а также 
фактического подтверждения его идентификации при натурных наблюдениях специалистами [14]. 
Таким образом, при использовании автоматизированных платформ можно определить виды растений 
при достаточной наполненности базы, но не удается оценить модификационную изменчивость 
морфологических признаков, а также определять сорта.

Несомненно, что автоматизация процессов фенотипирования, проводимого как в 
лабораторных, так и в полевых условиях не только значительно ускорит оценку селекционного 
материала, но и позволит повысить гомогенность отобранных растений при работе с однолетними 
культурами [15], а также проводить оценку сортовой чистоты микроклонов. Несмотря на множество 
публикаций об использовании 3D-сканеров для оценки морфологических и физиологических 
параметров [16, 17], в литературе достаточно поверхностно освещены вопросы, связанные с 
идентификацией сортов микроклонов декоративных культур.

Целью работы было выявление морфологических параметров микроклонов сирени с 
использованием технологии машинного зрения для оценки возможности идентификации сортов.

М атериалы и методы. При измерениях морфологических признаков выборка каждого сорта 
составляла 8 микроклонов Syringa vulgaris L. Сканирование растений проводилось один раз в неделю 
в течение 6 недель на мультиспектральной 3D установке PlantEye F500 («Phenospex», Нидерланды) 
(оборудование УНУ Ботанический сад Белгородского государственного национального 
исследовательского университета, https://ckp-rf.ru/usu/200997/). Оценка значений каждого признака 
проводилась по средним значениям, полученным в результате 48 измерений. В качестве 
морфологических признаков использовались: цифровая биомасса (Digital Biomass), см3; высота 
(Height), мм; угол наклона листьев растения (Leaf Angle), от 0 до 90°; глубина проникновения света в 
листья растения (Light Penetration Depth), мм.

Для обработки полученных данных использовалась программное обеспечение PlantEye F500 
HortControl. Для статистической обработки данных использовали Microsoft excel 365, а также 
программный продукт STATISTICA.

Результаты и обсуждение. Цифровая биомасса -  показатель, рассчитываемый как 
произведение высоты и 3D площадь листа при условии, что растение имеет форму, объем которой 
можно рассчитать с учетом высоты и длины в см3 (рис. 1).
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Рис. 1. Цифровая биомасса сортов Syringa vulgaris L.
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В ходе проведенного исследования было установлено, что цифровая биомасса статистически 
достоверно различалась у всех исследуемых сортов сирени кроме Ами шот и маршал Соколовский 
различия, которых находились на уровне ошибки. Таким образом, данный параметр является одним 
из наиболее перспективных для оценки микроклонов сортов Syringa vulgaris L.

Высота растений является одним из ключевых признаков, определяющих габитус и, хотя этот 
признак не является индивидуальным для каждого сорта, однако он позволяет сформировать, как 
правило сходные группы растений и, следовательно, может использоваться при идентификации 
сортов в комбинации с другими признаками (рис. 2).
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Рис. 2. Высота сортов Syringa vulgaris L.

Морфологический признак Высота не может полноценно использоваться для оценки в 
полевых исследованиях, так как будет определяться почвенными и климатическими условиями 
выращивания, однако при оценке микроклонов, которые развиваются в идентичных условиях, можно 
отметить, возможность его использования при оценке сортов на стадии после адаптации, а в 
совокупности с другими признаками в частности цифровой биомассой могут формироваться вполне 
определенные морфологические профили.

Угол наклона листьев при сканировании Plant Eye F500 рассчитывается как средневзвешенное 
значение каждого листа, которое и выдает на выходе прибор после проведения сканирования (рис. 3).
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Рис. 3. Угол наклона листьев сортов Syringa vulgaris L.
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Угол наклона листа связан с архитектоникой растений, которая с одной стороны 
детерминирована генотипическими особенностями, а с другой особенностями культивирования 
микроклонов: режимом освещения, расположением светильников, а также расположением растений в 
парнике. Таким образом, несмотря на существующие достоверные различия у различных сортов за 
исключением сорта Ами Шот и маршала Соколовского данный параметр необходимо продолжать 
тестировать, учитывая особенности, которые могут на него влиять, чтобы выявить вклад генотипа в 
его формирование.

Глубина проникновения света отражает насколько глубоко свет может проникать сквозь 
листья. В результате сканирования Plant Eye находит самую низкую точку проникновения лучей 
лазера сквозь листья растения и среднее значение высоты. В результате этого получается значение, 
которое обрезается с обоих концов, чтобы удалить артефакты сканирования: нижние усредняются на 
20%, а верхние на 10%. Таким образом, глубина проникновения света определяется как расстояние 
между верхним и нижним средними значениями (рис. 4).
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Рис. 4. Глубина проникновения света у сортов Syringa vulgaris L.

Глубина проникновения света, связана с архитектоникой растения, обусловленной 
расположением листьев, углом их наклона и даже площадью листовой поверхности, о чем 
свидетельствует высокая степень корреляции между углом наклона листьев и глубиной 
проникновения света у изученных сортов 0,8. Наиболее близкие значения имели сорт Оля и Маршал 
Соколовский.

Результаты сканирования по морфологическим показателям, полученным по средним 
значениям в результате культивирования растений в течение 6 недель, использовались для 
кластерного анализа и возможности установления формирования индивидуальных фенетических карт 
сортов на основе полученных данных рис. 5.

Проведенный кластерный анализ позволил разделить полученные сорта на две большие 
группы. По окраске цветов в первую группу вошли сорта Ами шотт (голубоватая) и Маршал 
Соколовский (пурпурная), относящиеся к темным тонам, а во вторую группу сорта более светлых 
оттенков Оля (сиреневая), Ветка мира (белая) и Полина Осипенко (белая).

Анализ полученных средних значений в редакторе Microsoft excel 365 позволил получить 
цветовые оценочные шкалы по каждому сорту исходя из максимальных (зеленые) и минимальных 
(красные) значений указанного признака (табл.).
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Рис. 5. Дендрограмма, отражающая степень сходства по морфологическим 
признакам сортов Syringa vulgaris L.

Таблица -  Цветовая оценочная шкала по сортам Syringa vulgaris L.

Морфологический
параметр

Сорта Syringa vulgaris L.
Ами

Шотт Оля
Полина

Осипенко
Маршал

Соколовский Ветка мира
Цифровая биомасса 132.47 176.96 163.08 131.63 185.05
Высота 46.59 64.60 69.76 59.46 67.30
Угол наклона листьев 49.24 51.32 53.13 49.49 52.85
Глубина
проникновения 38.74 54.48 65.53 54.64 57.11

Из представленной таблицы видно, что сорт Ами Шотт имеет минимальные значения 
признаков в исследуемой группе сортов, а Полина Осипенко по большей части признаков 
максимальные значения. При этом оба эти сорта относятся к махровым сиреням, следовательно, 
степень махровости по полученным предварительным данным не коррелирует ни с одним из 
исследуемых морфологических признаков.

Полученные результаты позволяют сделать предварительный вывод о возможности 
использования установки PlantEye F500 для идентификации и подтверждения сортовой частоты 
материала по группам сортов, полученных методом in vitro. Для их идентификации необходимо 
создание базы данных изменчивости морфологических признаков и составление фенетических 
профилей растений.

Исследование выполнено при поддержке гранта Министерства науки и высшего образования 
РФ № FZWG-2021-0018 в рамках государственного задания по теме «Разработка и внедрение в 
практику комплексных физико-химических методов оценки состояния растений для решения задач 
направленного формирования устойчивых культурфитоценозов различного функционального 
назначения в условиях промышленных и аграрных предприятий» для создания лаборатории физико­
химических методов исследования растений.
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МОЛЕКУЛЯРНЫЕ КОРРЕКТОРЫ  И ИХ ВЗАИМОСВЯЗЬ С НАЗЕМНЫМИ РАСТЕНИЯМИ

Молекулярные корректоры, так называемые белки — PPR-это белки, встречающиеся в 
растительном царстве с пентатрикопептидными повторами из 35-и аминокислот, повторяющиеся до 
30 раз подряд. Семейство этих белков насчитывает более 400 членов и является самым 
распространенным и крупнейшим семейством белков наземных растений[1].

Данные белки участвуют в росте и развитии растений путем редактирования, стабилизации и 
сплайсинга РНК. Вместо исправления самого гена, белок PPR исправляет неточности в копиях ДНК и 
являются специалистами только по какой-то конкретной ошибке, которые появились в ходе
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