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Рис. 2. В-сканы экзокарпия плода яблока сорта Айдаред: область уплотнения возле воронки у плодоножки 
(а), размер скана 4,67 мм×1,33 мм; в области дефекта на поверхности экзокарпия (б), размер скана 

2,38 мм×1,54 мм 
 

Для исследования был также выбран участок на поверхности экзокарпия, под которым просматри-
валась область потемневшей мякоти плода, томограмма приведена на рис. 3. В сравнении с томограммой 
здорового участка плода (рис. 1, а) видно, что процесс потемнения ткани сопровождается появлением 
локальных уплотнений клеточных структур под слоем экзокарпия. В данном случае эта стадия измене-
ния микроструктуры соответствует начальному этапу необратимой деградации мякоти. Для сравнения 
были выполнены исследования микроструктуры приповерхностной к экзокарпию области для яблок сор-
та Роял Гала и груш сорта Вильямс. Результаты представлены соответственно на рис. 4, 5. 

 

 
 

Рис. 3. В-скан поверхности плода яблока сорта Айдаред в области визуального потемнения  
под поверхностью экзокарпия, размер скана 4,88 мм×0,94 мм 
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Рис. 4. В-сканы экзокарпия плода яблока сорта Роял Гала: здоровая поверхность экзокарпия (а), размер 
скана 1,47 мм×0,83 мм; в области уплотнения (б), размер скана 1,62 мм×0,91 мм; в области сморщивания 

кожицы плода яблока (в), размер скана 4,88 мм×0,94 мм 
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Рис. 5. В-сканы экзокарпия плода груши сорта Вильямс: визуально здоровая поверхность (а), 
размер скана 4,86 мм×0,95 мм; область локальных наростов (б), размер скана 4,90 мм×0,81 мм 

 

На томограмме (рис. 4, б) видна область локального видоизменения клеточных структур под сло-
ем эпидермиса, а характер изменения поверхности экзокарпия плода яблока, вызванный процессами 
усыхания, показан на рис. 4, в. Результаты изучения экзокарпия плода груши представлены двумя томо-
граммами – для здорового и дефектного участков (рис. 5). Видно, что деградация биотканей сопровожда-
ется видоизменением в пределах значительной толщины. Толщины экзокарпия сорта яблок Роял Гала и 
груши сорта Вильямс можно оценить соответственно в 18 мкм и 9 мкм. 

 

Исследование профиля поверхности экзокарпия 
 

Поверхность одного плода яблок сорта Айдаред была дополнительно исследована методом корре-
ляционной оптической когерентной микроскопии. Для этого был использован высокоразрешающий ав-
томатический интерферометр малой когерентности, собранный на базе микроинтерферометра МИИ-4. В 
эксперименте источником излучения служил ИК диод (модель EDEN1LS3) мощностью 140 мВт, макси-
мум излучения которого находится на длине волны 940 нм. Регистрация отраженного излучения прово-
дилась в автоматическом режиме с использованием черно-белой видеокамеры (модель EVS VAC-135). 
Разрешение матрицы видеокамеры составляет 1280×1024 пикселов, область спектральной чувствитель-
ности перекрывает диапазон 0,4–1,1 мкм. Сочетая возможности микроскопа с увеличением 500× и мик-
роинтерферометра малой когерентности, прибор позволяет выполнить регистрацию томограммы  
(В-скана) в изучаемом сечении объекта с латеральным разрешением в 1 мкм и аксиальным разрешением 
менее 1 мкм. Принцип работы прибора и методика количественной обработки данных, полученных в 
ходе эксперимента с целью получения томографического изображения, подробно рассмотрены в [10]. 
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Рис. 6. B-скан экзокарпия плода яблока сорта Айдаред (а); В-скан после вычитания базовой линии (б); 
реконструированный профиль поверхности (в). Параметры сканирования: ширина 200 мкм, 

глубина 26 мкм 
 

Для проверки воспроизводимости результатов измерений высот неровностей профиля экзокарпия 
и определения погрешности измерений были проведены два эксперимента. Первый эксперимент вклю-
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чал регистрацию томограмм для различных участков на поверхности экзокарпия, во втором эксперимен-
те была выполнена регистрация пяти томограмм одного и того же участка на поверхности плода яблока. 
Далее проведена обработка полученных данных для расчета рельефа поверхности экзокарпия. 

На рис. 6, а, представлен B-скан экзокарпия плода яблока, полученный при однократном измере-
нии в первом эксперименте. Для расчета высот микронеровностей профиля было необходимо выполнить 
процедуру вычитания базовой линии скана, результат представлен на рис. 6, б. Одномерный профиль 
микровысот исследуемой структуры был получен путем поиска положения пиксела с максимальной яр-
костью для каждого А-скана (столбца В-скана, представляющего собой распределение отражающей спо-
собности образца по его глубине). На рис. 6, в, показан реконструированный по результатам расчета 
профиль микронеровностей в зависимости от номера пиксела. 

При анализе было рассчитано среднее квадратичное отклонение (СКО) высоты микронеровностей, 
величина которого для данного профиля (рис. 6, в) составила 0,69 мкм. Величину СКО следует рассмат-
ривать как основную характеристику микрорельефа экзокарпия для изучаемого образца. При измерении 
профиля других участков экзокарпия того же образца с субъективно сходным строением были получены 
значения СКО, равные 0,57; 0,47; 0,65 мкм, с погрешностью не более 0,038 мкм, что свидетельствует о 
возможности идентификации особенностей структуры экзокарпия на основе дополнительной статисти-
ческой обработки В-сканов, что невозможно при субъективном анализе. Следует отметить, что указанная 
погрешность измерений не превышает методической погрешности, равной 0,8 мкм [10], поэтому доста-
точно одного измерения профиля на любом морфологически эквивалентном участке. 

Во втором эксперименте для проверки воспроизводимости результатов измерений профиля по-
верхности были рассчитаны пять профилей поверхности экзокарпия в одном и том же месте поверхности 
плода. Для сохранения условий измерений образец непрерывно находился на столике микроинтерферо-
метра и были приняты меры для минимизации случайных погрешностей, вызванных внешней вибрацией 
и смещением объекта, что позволило получить набор томограмм для одной и той же области экзокарпия. 
Для изучения воспроизводимости результатов измерений высот микрорельефа достаточно сравнения 
группы одномерных профилей исследуемой поверхности экзокарпия, поскольку количество рассматри-
ваемых точек поверхности образца, равное 750, достаточно для надежных статистических оценок. Ре-
зультаты вычисления среднего значения (математического ожидания) и СКО ошибки восстановления 
рельефа по пяти независимым измерениям показаны на рис. 7. 

Из рис. 7, б, видно, что погрешность в среднем не превышает 0,6 мкм, в то время как методическая 
погрешность составляет 0,8 мкм [10], что позволяет судить о воспроизводимости результатов. Следует 
отметить, что при ширине В-скана в 200 мкм латеральное разрешение метода ограничено апертурой объ-
ектива и дифракционным пределом и составляет 1 мкм, поэтому для оценки погрешности измерения вы-
сот микрорельефа целесообразно выполнять усреднение значений по нескольким пикселам. 
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Рис. 7. Математическое ожидание (а) и дисперсия (б) оценки профиля поверхности экзокарпия 
для каждой точки поверхности 

 

Заключение 
 

Исследование экзокарпия плодов показало возможность применения метода спектральной оптиче-
ской когерентной микроскопии для изучения микроструктуры поверхностных тканей таких объектов. 
Излучение с длиной волны 1305 нм проникает в ткани плода на глубину до 700 мкм, что позволяет ви-
зуализировать исследуемые области. На зарегистрированных В-сканах видны как слой экзокарпия, так и 
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структура прилежащих к нему тканей мезокарпия, обладающих довольно крупными клетками. Возможно 
наблюдение строения клеточной ткани и пустот, относящихся к межклеточному пространству. Уплотне-
ние экзокарпия и деградация ткани мякоти под слоем эпидермиса сопровождаются локальными дефор-
мациями клеточных структур и приводят к изменению оптических свойств, увеличению рассеяния и от-
ражения на образующихся микронеоднородностях. В работе были выполнены оценки толщин экзокар-
пия для сорта яблок Айдаред и Роял Гала, а также плода груши сорта Вильямс. Регистрация набора  
В-сканов позволяет выполнить реконструкцию исследуемой области в виде 3D-изображения [10] и по-
следующий анализ состояния тканей с использованием методик сегментации и текстурного анализа. Та-
кое представление данных широко применяется в материаловедении и промышленной диагностике и 
может быть перспективно для анализа состояния качества микроструктуры тканей плодов. 

С целью количественного описания свойств поверхностного слоя экзокарпия выполнены профило-
метрические исследования методом оптической когерентной микроскопии. На примере изучения поверх-
ности экзокарпия плодов яблока сорта Айдаред продемонстрированы возможности диагностики поверхно-
стного микрорельефа, выполнены расчеты его высот, проведена оценка СКО. Эксперименты по проверке 
воспроизводимости результатов измерения микровысот показали, что СКО может быть рекомендовано в 
качестве характеристики экзокарпия. 

Представленные результаты исследований и методика проведения анализа приповерхностной мик-
роструктуры образцов могут быть полезны широкому кругу исследователей и рекомендованы для прак-
тического использования. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации. 
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