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В статье рассмотрены информационные признаки для компьютерной классификации пыльцевых зерен, а 

также проанализировано их морфологическое строение с рассмотрением геометрических признаков на раз-
ных уровнях. В качестве признаков для распознавания выявлены размеры (экваториальный диаметр и поляр-
ный радиус и др.), очертания, скульптура, апертура, текстура, полярность пыльцевых зерен. Приведен при-
мер классификации пыльцевых зерен. Были найдены интервалы и количество растений, попадающих в данные 
интервалы по признакам, – экваториальному диаметру и полярному радиусу. Для экваториального диаметра 
было выявлено, что максимальное число растений (25 шт.) лежит в диапазоне от 40 до 50 мкм и т. д. По 
выявленным данным была построена таблица диапазонов экваториального диаметра и количества расте-
ний, попадающих в данный диапазон, и диаграмма. Было выявлено, что в диапазон значений полярного радиу-
са от 0 до 10 мкм не попало ни одного растения, в диапазон от 10 до 20 мкм попало 6 растений, от 20 до                 
30 мкм – 28 растений и т. д. По выявленным данным была построена таблица диапазонов полярного радиуса 
и количества растений, попадающих в данный диапазон, и диаграмма. 
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Автоматизированный компьютерный 

пыльцевой анализ актуален во многих об-
ластях науки и производства – в контроле 
ботанического и географического проис-
хождения меда, в фармацевтической про-
мышленности, в экологии, в палинологии 
и др.  

Цель работы –  анализ морфометриче-
ских характеристик  пыльцевых зерен с точ-
ки зрения их использования в качестве ин-
формативных параметров при автоматизи-
рованном компьютерном распознавании. 

Задачи: 
1. Проанализировать морфологическое 

строение пыльцевых зерен с детальным рас-
смотрением геометрических признаков на 
разных уровнях. 

2. Выделить информативные признаки 
пыльцевых зерен, пригодные для распозна-
вания. 

Пыльцевой анализ особенно важен при 
производстве монофлерного меда. Сущест-
вующий ГОСТ 31766–2012 «Меды моно-
флорные. Технические условия» предлагает 
оценивать мед по электропроводности и 
цвету. Данная методика может надежно ис-

пользоваться для классификации всего 
лишь трех видов медов – липового, гречиш-
ного и подсолнечного. Более детального оп-
ределения данные классификационные при-
знаки не позволяют осуществить. 

Помимо геометрической формы можно 
использовать цветовые оттенки пыльцы-
обножки, приносимой пчелой в улей. Хотя 
классификация по цвету и дает положи-
тельные результаты [1, 2], однако ряд арте-
фактов усложняют и уменьшают достовер-
ность классификации (влажность пыльцы-
обножки, плотность, состояние поверхности 
и др.). Опыт многих исследователей демон-
стрирует, что наиболее эффективным на-
правлением для решения задачи классифи-
кации является компьютерный пыльцевой 
анализ. Этим обосновывается актуальность 
компьютерного пыльцевого анализа.  

Размеры и очертания пыльцевых             
зерен как признак для распознавания 
Классификационными признаками при 

использовании оптического микроскопа яв-
ляются параметры двухмерного изображе-
ния пыльцы. Как видим из  книги «Все о 
меде» [3],  самые простые классификацион-
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ные признаки – это очертания (контуры) и 
размеры пыльчинок.  

Несмотря на то, что споры и особенно 
пыльцевые зерна некоторых растений име-
ют достаточно сложную форму, которую 
невозможно охарактеризовать одним тер-
мином, вследствие чего приходится описы-
вать шире, большинство покрытосеменных 
(особенно двудольных) растений обладает 
радиально-симметричными пыльцевыми 
зернами, в общем представляющими собой 
тела, которые геометрически могут быть 
охарактеризованы как эллипсоиды враще-
ния, шары или сфероиды вращения. Размер 
зерна – хороший признак, позволяющий 

легко проводить компьютеризированную 
классификацию, но недостаточный. Поэто-
му чаще всего используют геометрические 
особенности формы пыльцевых зерен 
(квадратность, многогранность и др.).  
Экватор – очертание плоскости, перпен-

дикулярной полярной оси, отстоящей на 
равном расстоянии от полюсов и делящей 
зерно на два полушария (проксимальное и 
дистальное). 
Экваториальный диаметр, или экватори-

альная ось, перпендикулярен полярной оси. 
В зависимости от формы и строения пыльце-
вых зерен полярная ось иногда бывает коро-
че экваториального диаметра (рис. 1)  [4]. 

 

 
Рис. 1. Тетраэдрическая тетрада (сверху)  и перекрестная тетрада (снизу), полярный                                     

и экваториальный радиус пыльцевого зерна 
 
При использовании данных пыльцевых 

зерен из книги [5] была систематизирована 
информация о полярном радиусе и экватори-
альном диаметре пыльцевых зерен 88 расте-
ний разных семейств. Все значения были 
разделены на 9 диапазонов (с шагом 10 мкм: 
0–9 мкм, 10–19 мкм, 20–29 мкм, 30–39 мкм) 
для полярного радиуса и экваториального 
диаметра всех приведенных в сборнике [6] 
растений соответственно. Для выявления 

попадания количества растений в разные 
диапазоны были посчитаны средние значе-
ния разброса значений каждого растения. 

Было выявлено, что в диапазон значений 
полярного радиуса от 0 до 10 мкм не попало 
ни одного растения, в диапазон от 10 до 20 
мкм попало 6 растений, от 20 до 30 мкм – 28 
растений и т. д. (см. табл. 1). По выявленным 
данным была построена диаграмма 1 (рис. 2). 

 
Таблица 1. Таблица диапазонов полярного радиуса и количества растений, попадающих                        
в данных диапазон 

Диапазон, мкм 0–10 10–20 30–40 40–50 50–60 60–70 70–80 80–90 90–100 
№ диапазона 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Кол-во растений, шт. 0 6 28 22 10 4 1 0 12 
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Рис. 2. Диаграмма для полярного радиуса 

 
Для экваториального диаметра было вы-

явлено, что максимальное число растений 
(25 шт.) лежит в диапазоне от 40 до 50 мкм 

и т. д. (см. табл. 2). По выявленным данным 
была построена диаграмма 2 (рис. 3). 

 
Таблица 2. Таблица диапазонов экваториального диаметра и количества растений,                                            
попадающих в данных диапазон 

Диапазон, мкм 0–10  10–20  30–40 40–50  50–60  60–70  70–80  80–90  90–100 
№ диапазона 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Кол-во растений, шт 0 10 15 25 13 4 1 1 1 

 

 
Рис. 3. Диаграмма экваториального радиуса 

 
Опыт работы на оптическом микроскопе 

показывает, что в основном используются 
контурные очертания пыльцевых зерен.  

Очертание – это отношение длинной оси 
к короткой (контур).  



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2018. Том 16, № 2 

 

108

Более детальные исследования двумер-
ных оптических изображений (исследова-
ния текстуры борозд, спор, апертуры и т. д.) 
затруднительны. Опытный оператор может 
сделать классификацию и по текстуре. Но 
автоматизировать процесс классификации 
по текстуре или скульптуре с использовани-
ем изображения с оптического микроскопа 
практически невозможно. 

Компьютеризация пыльцевого анализа 
возможна при наличии изображений, полу-
ченных с помощью растрового электронно-
го микроскопа (РЭМ). 

Кроме того, появляется возможность ис-
пользовать ряд дополнительных признаков. 
Эти признаки содержатся в текстуре, скульп-
туре, форме пор и т. д. Возможно, что для 
классификации с использованием этих при-
знаков не понадобится контурное изображе-
ние пыльцевого зерна и его размера. 

При работе с пыльцой-обножкой мы срав-
нили фармакологическое действие пыльцы-
обножки различных растений с результатами 
по фитотерапии [7]. Оказалось, что пыльца-
обножка, полученная с растений одного се-
мейства, имеет одинаковое фармакологиче-
ское действие. Поэтому вопрос распознава-
ния и классификации зерен для этих целей 
может вестись по признаку при отнесении 
данной пыльцы-обножки к семейству расте-
ний (см. таблицу по видам из [8]).  

Мы сравнили изображения пыльцевых 
зерен, полученные с помощью РЭМ для се-
мейств растений, и обнаружили, что у пред-
ставителей одного семейства растений вид 
пыльцевых зерен отличается незначительно. 
Скульптура (рис. 4) – строение поверхно-

сти зерна, которое формируется в большей 
степени элементами экзины [9]. Выделяют 
разные типы скульптур пыльцевых зерен 
(гладкая, шиповая, гребневидная и др.) [10].  

 

  
 

 
  

а б в г д е 
Рис. 4. Некоторые типы скульптуры, полученные на сканирующем электронном микроскопе:                         
а – бугорчатая, б – струйчатая, в – шиповатая, г – гребневидная, д – сетчатая, е – сетчато-гранулярная 

 
Апертуры (от латинского apertura – от-

верстие) – тонкие участки экзины зерна, не-
обходимые для выхода живого содержимо-
го пыльцы при их прорастании. Разновид-
ности апертур и их внешний вид приведены 
на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Типы апертур [по Мейер – Меликян, 
1999]: 1 – борозды, 2 – поры, 3 – бороздно-оровые,         
4 – бороздно-поровые, 5 – порово-оровые апертуры 

 
Рис. 6. Межапертурные участки [по Мейер – 
Меликян, 1999]: 1 – мезокольпиум, 2 – мезопори-
ум, 3 – апокольпиум, 4 – апопориум, E – экватори-
альный диаметр 

 
Разновидности тетрад [11] приведены на 

рис. 7. 
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Рис. 7. Тетрады: 1 – линейная, 2 и 3 – тетраэдриче-
ская, 4 и 5 – крестообразная, 6 – Т-образная, 7 – ром-
бическая, 8 – изобилатеральная (квадратная) 

У пыльцевых зерен, формирующихся в 
тетраэдрических, изобилатеральных и кре-
стообразных тетрадах (а таких огромное 
большинство), различают две стороны – 
проксимальную и дистальную (рис. 8). 
Своими проксимальными сторонами пыль-
цевые зерна обращены при развитии внутрь 
тетрады, дистальными – наружу.  

Г. Эрдтман (Erdtman) [12, 13] называет 
полярными (изополярными и гетерополяр-
ными) те пыльцевые зерна и споры, поляр-
ность которых легко обнаруживается и по-
сле распадения тетрады (рис. 9).  

 

 

 
Рис. 8. Основные морфологические типы пыльцевых зерен и спор. Споры (А и Б) и пыльцевые зерна 
(В и Г) гетерополярные (А, Б и Г) и изополярные (В), радиально-симметричные (А и В) и билате-
рально-симметричные (Б и Г). Положения пыльцевых зерен и спор: д – дистально-полярное, п – 
проксимально-полярное, э – экваториальное 

 

 
Рис. 9. Неполярное пыльцевое зерно (А), почти 
изополярное пыльцевое зерно (Б) и скрытопо-
лярное пыльцевое зерно (В) 

Примеры классификации 
Для распознавания пыльцевых зерен по 

их форме существует  морфологическая 
система классификации спор и пыльцевых 
зерен (по Erdtman и Vishnu-Mittre), осно-
ванная на определении отношения длины 
полярной оси к длине экваториального диа-
метра зерна. 

Существует система классификации 
Эрдтмана и Вишну – Миттре по форме, суть 
которой состоит в классификации по отно-
шению длины полярной оси к длине эквато-
риального диаметра зерна [14]. Этими же 
учеными были предприняты попытки соз-
дать морфографическую систему классифи-
кации пыльцевых зерен, систематизировав 
пыльцу по морфологии (характеру, положе-

А Б 

В 
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нию апертур, борозд, пор) в терминологиче-
ском порядке.  

Характерная черта пыльцевых зерен – 
симметрия – это способность пыльцевых 
зерен быть рассеченными плоскостями, про-
ходящими через оба полюса, на абсолютно 
равные половины. Иначе пыльцевые зерна – 
асимметричные.  

Пыльцевые зерна подразделяют на била-
терально-симметричные и радиально-сим-
метричные.  

Зерна, принадлежащие к первой катего-
рии, можно рассечь двумя взаимно перпен-
дикулярными плоскостями, у которых есть 
пересечение по полярной оси.  

Радиально-симметричные пыльцевые 
зерна можно рассечь двумя и более взаимно 
пересекающимися плоскостями по поляр-
ной оси. 

Выводы 
Проанализированы параметры пыльце-

вых зерен, которые можно рекомендовать 
для надежного автоматизированного ком-
пьютерного  распознавания с целью клас-
сификации их по принадлежности к тому 
или иному виду растений. 

Общее количество параметров, которые 
можно использовать как информационные, 
огромно и исчисляется сотнями. И это не-
смотря на то, что мы ограничились в данной 
статье лишь внешними характеристиками – 
морфометрическими и цветовыми. 

Классический пыльцевой анализ с помо-
щью оператора и оптического микроскопа 
не удовлетворяет и чаще всего невозможен 
для решения современных задач пыльцево-
го анализа. 

Перспективно использовать автоматизи-
рованный компьютерный автоматизирован-
ный процесс и программы распознавания и 
классификации. 

Переход от оптического микроскопа к 
растровому электронному наряду с много-
кратным увеличением информационных па-
раметров обеспечивает надежность распо-
знавания, количество пыльцевых зерен, 
скорость процедуры анализа. 

Упрощение пыльцевого анализа без 
ущерба для требований к качеству решае-
мой задачи целесообразно путем использо-
вания апостериорной информации. 

Эта информация определяется сферой, к 
которой относится задача анализа, предва-
рительным изучением объекта исследова-
ния и договоренностью с потребителем ко-
нечного результата. 

Мы выделили восемь сфер применения 
пыльцевого анализа: 

1. На рынке продуктов пчеловодства. 
Анализ меда по ботаническому и географи-
ческому происхождению (липовый, цветоч-
ный, Алтайский, Башкирский, Китайский и 
т. п.). 

2. В фармацевтической промышленно-
сти. Производство лекарственных препара-
тов из пыльцы. 

3. В экологии. Апимониторинг загрязне-
ния окружающей среды по наличию в про-
дуктах пчеловодства тератоморфных пыль-
цевых зерен. Обнаружение пыльцы генно-
модефицированных растений. 

4. В палинологии. Изучение эволюции 
фауны в процессе развития жизни на Земле. 

5. В судмедэкспертизе. Идентификация 
местоположения личности по пыльце с об-
разцов одежды. 

6. В аллергодиагностике. Контроль за по-
явлением в воздухе, продуктах пчеловодст-
ва (например, в меде, пыльце-обножке) 
пыльцы-аллергена. 

7. В растениеводстве. Контроль опыляе-
мости пчелами сельскохозяйственных энто-
мофильных растений. 

8. В пищевой промышленности. Обнару-
жение пыльцевых зерен генномодифициро-
ванных растений. 

Упрощение процедуры пыльцевого ана-
лиза ярко иллюстрируется на рынке продук-
тов пчеловодства при анализе меда по бота-
ническому происхождению. Если произво-
дитель меда позиционирует свой товар как 
«мед липовый», то для анализа достаточно 
подсчитать количество пыльцы липы не об-
ращая внимания на другие сора. Далее, 
применяя решающее правило по ГОСТ, оп-
ределить соответствует или нет данный мед 
позиционированному как «мед липовый». 
Даже если производитель позиционирует 
свой мед как цветочный, нет необходимости 
в полном «цветочном» анализе. Помощь в 
упрощении анализа (то есть сокращении 
числа видов растений) можно найти из об-
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щения с пчеловодом о месте сбора меда, 
времени сбора его, а также из фенологиче-
ских наблюдений краеведов о времени цве-
тения и нектаровыделения цветами в дан-
ном году. 

Постановка задач классификации пыль-
цевых зерен по виду предполагает наличие 
эталонных изображений зерен, полученных 
как в оптическом, так и растрово-электрон-
ном микроскопах. Атласы изображений зе-
рен можно найти в литературе. 
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In this paper, information features for the computer classification of pollen grains are considered, and their 
morphological structure is analyzed with consideration of geometric features at different levels. The dimensions 
(equatorial diameter and polar radius, etc.), outlines, sculpture, aperture, texture, polarity of the pollen grains were 
revealed as recognition descriptors. The example of pollen grain classification is given. The intervals and the number 
of plants that fall within these intervals according to the characteristics (the equatorial diameter and the polar ra-
dius), were found. For the equatorial diameter, it was found that the maximum number of plants (25 pieces) lies in the 
range from 40 to 50 μm, etc. According to the findings, a table of ranges of the equatorial diameter and the number of 
plants falling within the data range and a diagram were constructed. 

It was found that no plants fell within the range of values of the polar radius from 0  to 10 μm, 6 plants fell into the 
range from 10 to 20 μm, from 28 to 20 μm to 28 μm, etc. Based on the data, a table of the ranges of the polar radius 
and the number of plants falling within the data range and a diagram were constructed. 
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computer classification of pollen grains. 
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