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В работе приведены данные о влиянии комплекса агроэкологических факторов на продуктивность 
мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) и фитосанитарное состояние посевов. Условия 
вегетационных периодов возделывания пшеницы 2009-2021 гг. характеризовали комплексом 
метеорологических показателей и данными по солнечной активности. Фенотипическую 
изменчивость сортов пшеницы по продуктивности и элементам е  структуры оценивали согласно 
вариабельности высоты растений, площади флагового листа, длины колоса, числа колосков в 
колосе, числа зерен и массы зерен в колосе, массы 1000 зерен. При анализе интенсивности 
поражения сортов пшеницы возбудителями корневой гнили, бурой, желтой и стеблевой ржавчины, 
мучнистой росы был использован комплекс фитопатологических показателей как общепринятых 
(развитие болезни, тип реакции), так и дополнительных уточняющих. В качестве защитных 
приспособлений растений к болезням изучались морфологические особенностей сортов: высота, 
угол наклона листа к стеблю, опушенность листьев, восковой налет, окраска листьев, общая 
кустистость. Проанализирована скрытая неоднородность зерна пшеницы, используемого в качестве 
посевного материала, и ее связь с продуктивностью и устойчивостью растений к болезням с 
использованием методов газоразрядной визуализации и микрофокусной рентгенографии.  
Ключевые слова: мягкая пшеница, метеорологические факторы, солнечная активность, габитус 
растений, продуктивность, развитие болезней 
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The data on the influence of a complex of agroecological factors on the soft wheat (Triticum aestivum L.) 
productivity and the crop phytosanitary condition are presented in the paper. The conditions of the growing 
seasons in 2009-2021 were characterized by a complex of meteorological indicators and by parameters of 
solar activity. The phenotypic variability of wheat cultivars in productivity and its structure elements were 
assessed by the variability of a complex of indicators: plant height, flag and pre-flag leaf area, spike weight, 
spike length, spikelets number per spike, grain number and the grain weight per spike, the 1000 grain 
weight. When analyzing the intensity of the wheat cultivars infection by root rot pathogens, brown and 
yellow rust, powdery mildew, the complex of phytopathological indicators was used: some are generally 
accepted (disease development, reaction type) and some are additional clarifying parameters. As plants 
protective adaptations to diseases, morphological features of cultivars were considered: height, angle of the 
leaf inclination to the stem, leaf pubescence, wax coating, leaf color, general bushiness. The hidden 
heterogeneity of wheat grain used as a seed material and its relationship with the productivity and plant 
resistance to the diseases was analyzed using the methods of gas-discharge imaging and soft-beam X-ray. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Сложившиеся продовольственная ситуация в 

мире и прогнозируемые изменения климата требуют 
всестороннего анализа и оценки возможности их 
влияния на состояние основных агроресурсов и 
производство сельскохозяйственной продукции, в 
частности зерна (Лачуга, 2017). Среди сложного 
комплекса факторов, влияющих на продуктивность и 
фитосанитарное состояние посевов, можно выделить 
основные ‒ агрометеорологические условия периодов 
вегетации зерновых культур, производственно-

агротехнические и грунтовые (Симоненко, 2016). При 
этом важнейшим средообразующим фактором в 
агробиоценозе является возделываемый сорт 
(Кривобочек и др., 2019). Новые сорта, обладающие 
более высоким потенциалом продуктивности, заметно 
реагируют на изменение погодных условий 
(Глуховцев и др., 2015). Существует очень тесная связь 
между природно-климатическими факторами и 
уровнем урожайности пшеницы, а общая 
характеристика климата и почвы, влияющих на 
производство зерна, – важный критерий для 
разработки модели «погода-урожай» (Кильдюшкин и 
др., 2010). 

Изменения климата будут определять 
распространение вредных организмов, их 
биоэкологические особенности, взаимоотношения в 
системах патоген-хозяин (Левитин, 2015). 
Наблюдаемое нарастание видового состава вредных 
организмов связано, в основном, со стремлением 
современных с.-х. производителей к монокультуре, 
уходу от севооборотов. Кроме того, наблюдается 
сокращение биоразнообразия агроэкосистем, 
снижения полезных биотических взаимодействий 
(Павлюшин и др., 2013; Архипов и др., 2017). 
Неблагоприятная фитосанитарная обстановка 
приводит к существенному недобору урожая зерна и 
снижению его качества. В Российской Федерации 
ежегодные средние потери урожая зерна только от 
болезней составляют 18,3 млн. т. (Санин, 2012).  

Биоценотический подход занимает одно из 
ведущих мест в фитосанитарном оздоровлении 
агробиоценозов (Зубков, 2015). Важнейший элемент 
интегрированной защиты растений – устойчивые 
сорта. Насыщение посевов сельскохозяйственных 
культур устойчивыми формами на уровне 70-80% 

является одним из основных факторов, 
стабилизирующим фитосанитарное состояние 
агробиоценозов (Волкова, 2013). Особый интерес в 
различных отраслях сельскохозяйственной науки 
представляет методология создания идеальной модели 
сорта сельскохозяйственной культуры с выраженным 
адаптивным потенциалом к агроэкологическим 
условиям возделывания (Новоселов, 2006). 
Математические модели развития возбудителей 
болезней позволяют рассматривать количественные 
взаимодействия в системе патоген – хозяин как 
комплексный процесс, зависящий от большого 
количества факторов (Левитин и др., 1999; Колесников 
и др., 2022). 

В связи с высокой вариабельностью и 
непредсказуемостью метеорологических условий в 
период вегетации пшеницы и неспособностью сортов 

полностью реализовывать потенциал урожайности, 
особенно в стрессовых ситуациях абиотического и 
биотического характера, очень важно провести 
комплексную оценку адаптивного потенциала 
культуры к условиям возделывания (Марченкова и др., 
2021). 

Качество семенного материала 
непосредственно связано со структурой урожайности 
возделываемой культуры. Существенную роль в 
снижении посевной годности семян играет 
присутствие в семенах различного рода внутренних 
дефектов. Доля некондиционных семян в посевном 
материале может доходить до 40% (Архипов, 2021). В 
связи с этим актуальной проблемой, требующей 
решения, является разработка и апробация в 
производстве методики неинвазивной оценки качества 
семян с использованием новейших достижений 
агрофизики (Прияткин, 2018; Рутковская и др., 2022).  

В связи с этим целью работы являлось изучение 
влияния метеорологических факторов, солнечной 
активности, габитуса растений и качества семенного 
материала на продуктивность пшеницы и 
интенсивность развития возбудителей болезней. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
Объектом исследования являлись сорта мягкой 

пшеницы (Triticum aestivum L.) из коллекции ВИР, 
предоставленные для исследования отделом 
генетических ресурсов пшеницы. Полевой 
эксперимент был выполнен на научно-

производственной базе «Пушкинские и Павловские 
лаборатории ВИР».  

Данные о метеорологических условиях и 
солнечной активности были предоставлены отделом 
агрометеорологии ВИР, Королевской обсерваторией 
Бельгии, ФГБНУ «Дальневосточное управление по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды» (Колесников и др., 2022). 

В полевом опыте сорта мягкой пшеницы были 
высеяны вручную на делянках площадью 1 м2 рядовым 
способом посева с междурядьями 15 см и расстоянием 
в ряду 2 см. Для каждого образца учетная делянка 
состояла из 6 рядков, в каждый рядок при посеве было 
помещено 50 зерен. Норма высева семян составила 300 
зерен на 1 м2. Глубина заделки семян: 5–6 см. Посев, 
уход за растениями и уборка проведены согласно 
Методическим указаниям ВИР (Мережко, 1999). 

Почвы опытного поля «Пушкинские и 
Павловские лаборатории ВИР» дерново-подзолистые, 
слабокислые, величина pH почвы варьировала от 5 до 
6. По механическому составу ‒ легкосуглинистые и 
супесчаные. Пахотный горизонт почвы 20–25 см, 
содержание гумуса варьирует от 3 до 4%. 

В качестве основных элементов формирования 
продукционного процесса у пшеницы были 
рассмотрены: высота растений, площадь флагового 
листа, длина колоса, число колосков в колосе, число 
зерен и масса зерен в колосе, масса 1000 зерен 
(Мережко и др., 1999). Продуктивность одного 
растения пшеницы (в граммах) рассчитывали по 
данным о массе зерен одного колоса и продуктивной 
кустистости (Колесников и др., 2022).  
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При анализе интенсивности поражения сортов 
пшеницы возбудителями болезней был использован 
комплекс фитопатологических показателей как 
общепринятых (развитие болезни, тип реакции), так и 
дополнительных уточняющих (Колесников и др., 2013; 
Колесников и др., 2022). Размер инфекционных 
структур возбудителей болезней, формируемых на 
листьях при патогенезе (пятна, пустулы и т. п.) 
определяли с помощью окулярного микрометра. 
Значения площади пустулы видов ржавчины и пятен с 

налетом мучнистой росы рассчитывали в 
предположении об их эллиптической форме. 

При оценке влияния природно-климатических 
факторов на продуктивность и поражаемость пшеницы 
болезнями и построении математических моделей 
были использованы методы факторного и 
непараметрического корреляционного, 
регрессионного анализов. 

Анализ влияния элементов фенотипической 
изменчивости сортов пшеницы на интенсивность 
развития е  болезней был проведен по следующим 
показателям: высота растений, угол наклона листа к 
стеблю, опушенность листьев, восковой налет, окраска 
листьев, общая кустистость (Мережко, 1999; 
Колесников и др., 2022). 

При оценке влияния структурно-

функциональных характеристик посевного материала 
на хозяйственно-ценные признаки пшеницы и 
интенсивность поражения растений возбудителями 
болезней все зерна каждого из десятити сортов 
культуры имели «параметрический паспорт» (по 
более, чем 30 параметрам, в том числе – 

газоразрядному свечению, морфо- и 

денситометрическим характеристикам цифровых 
рентгеновских изображений). Объем выборки для 
каждого сорта составил 105 зерен. Для учета 
индивидуальных особенностей семян использовали 
маркировочную сетку. Площадь учетной делянки для 
одного образца – 1,3 м2. С использованием метода 
газоразрядной визуализации семена пшеницы были 
охарактеризованы следующими показателями: 
площадь свечения (пиксели), суммарная 
интенсивность свечения (относительные единицы), 
коэффициент формы (относительные единицы) и др., а 
при применении метода микрофокусной 
рентгенографии ‒ площадью рентген-проекции 
зерновки (см2), периметром рентген-проекции 
зерновки (см), длиной рентген-проекции зерновки (см) 
и др. (Архипов и др., 2016; Kolesnikov и др., 2021). 
Аппаратно-программное обеспечение метода 
газоразрядной визуализации (электрофотографии) 
семян пшеницы представлено серийным аппаратом 
«ГРВ-Камера» в комплекте с программным 
обеспечением для анализа цифровых газоразрядных 
изображений «ГРВ Научная лаборатория». 
Рентгеновские изображения были получены на 
серийной передвижной рентгенодиагностической 
установке ПРДУ-02 (Архипов и др., 2016).  

Таким образом, за период с 2009 г. по 2021 г. 
был накоплен обширный экспериментальный 
материал по продуктивности и поражаемости 
болезнями около 2032 образцов пшеницы из 
генофонда ВИР. Полученные экспериментальные 
данные были внесены в кодировочные таблицы IBM 
SPSS для последующей компьютерной обработки и 
статистического анализа (рис. 1). 

 

Рис. 1. Кодировочная матрица данных мониторинга развития болезней пшеницы с учетом биолого-

географических характеристик образцов в среде IBM SPSS Statistics 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
При анализе влияния морфологических 

особенностей пшеницы на элементы продуктивности 
было установлено, что высокорослые сорта 
отличались наибольшей длиной колоса 
Lк=12,7±5,28 см (низкорослые Lк=10,5±1,5 см) и 
числом колосков в колосе Nк=15,4±0,24 шт. 
(низкорослые Nк=13,65±0,30 шт.), но меньшим числом 
зерен в колосе Nз=23,75±2,55 шт. (низкорослые 
Nз=28,07±1,16 шт.), массой зерен колоса 
Mз=0,78±0,04 г (низкорослые Мз=0,92±0,04 г); массой 
1000 зерен M1000=26,86±0,92 г (низкорослые 
Мз=29,59±0,71 г). Максимальными величинами массы 
колоса и интегрального показателя – продуктивности 
одного растения характеризовались среднерослые 
растения: Mк=1,33±0,14 г и Yп = 1,76±0,12 г растение–1 

(низкорослые: Мз=1,18±0,09 г и 
Y=1,61±0,12 г растение–1; высокорослые: 
Мз=1,48±0,27 г и Yп = 1,66±0,18 г растение–1).  

Динамика фитометрических показателей 
посевов пшеницы сорта Ленинградская 6, к-64900 за 
период 2009–2021 гг. приведена в таблице 1. По 
результатам оценки взаимосвязей между 
фитометрическими характеристиками пшеницы и 
метеорологическими условиями за 2009–2021 гг. 
(табл. 2) методом главных компонент факторного 
анализа с использованием Варимакс-процедуры 
вращения осей построена факторная модель, которая 
объясняет 73,4% общей дисперсии показателей. 
Первый фактор (F1) объясняет 23,3% общей дисперсии 
переменных показателей, второй (F2) – 20,3%, третий 
(F3) – 15,8%, четвертый (F4) – 14,1%. 

Таблица 1. Фитометрические характеристики посевов мягкой пшеницы сорта Ленинградская 6, к-64900. 

2009–2021 гг. 

Год 

Высота 
растений, 

см 

Площадь 
флагового 

листа,  
см2 

Длина 
колоса, 

см 

Число 
колосков 
в колосе, 

шт. 

Число 
зерен в 
колосе, 

шт. 

Масса 
зерен 

колоса,  
г 

Масса 
1000 

зерен, 
г 

Продук-ть 
одного 

растения,  
г 

2009 108,2±0,6 9,4±0,6 7,6±0,8 14,0±1,0 21,0±2,3 0,7±0,2 25,0±1,2 1,0±0,1 

2010 76,0±0,9 14,8±3,4 7,7±1,2 14,5±0,9 20,0±1,1 0,6±0,1 23,0±0,8 1,4±0,1 

2011 68,0±1,1 9,9±0,5 8,3±0,3 14,3±0,5 21,4±0,9 0,7±0,03 33,0±1,1 1,5±0,1 

2012 89,2±1,3 15,4±1,0 8,5±0,6 15,6±1,2 32,9±0,6 1,0±0,04 31,0±0,9 1,1±0,02 

2013 78,0±1,3 9,6±1,1 8,4±1,1 15,0±0,8 33,0±0,5 0,8±0,38 20,5±0,2 4,1±0,01 

2014 76,0±2,1 11,5±2,3 8,3±0,9 14,0±0,6 32,0±1,2 0,9±0,1 30,0±1,5 3,0±0,3 

2015 67,0±1,2 10,0±1,9 6,8±0,3 14,2±0,4 31,2±2,5 0,9±0,1 29,0±0,3 1,1±0,1 

2016 75,8±5,7 5,5±0,5 6,5±0,7 15,2±1,1 21,3±1,4 0,5±0,04 21,8±1,3 1,1±0,2 

2017 68,6±3,3 5,4±0,3 6,6±0,1 11,8±0,2 23,7±0,7 0,8±0,02 31,6±0,5 1,1±0,1 

2018 38,7±2,5 3,1±0,3 7,4±1,2 14,1±0,3 27,4±0,9 0,9±0,02 33,5±0,5 1,0±0,1 

2019 66,0±2,5 5,4±0,7 7,9±2,0 14,7±0,3 32,5±0,9 1,4±0,1 44,6±0,5 2,4±0,2 

2020 66,2±1,7 4,9±0,2 7,9±1,1 14,7±0,2 34,0±0,9 1,2±0,04 36,6±0,7 3,0±0,2 

2021 50,3±1,8 3,9±0,1 77,0±1,7 11,5±0,2 24,7±0,9 0,6±0,03 22,9±0,7 1,2±0,1 

Таблица 2. Факторный анализ элементов продуктивности пшеницы сорта Ленинградская 6, к-64900 и 
метеорологических условий вегетационных периодов. 2009–2021 гг. 

Показатели 
Факторные нагрузки 

F1 F2 F3 F4 

Высота, см 0,04 0,2 –0,1 –0,7 
Площадь флагового листа, см2 0,1 0,2 0,4 –0,8 
Длина колоса, см –0,1 0,4 0,3 0,7 
Число колосков в колосе, шт. –0,2 –0,2 0,1 –0,7 
Число зерен в колосе, шт. –0,7* –0,5 0,1 –0,1 

Масса зерен колоса, шт. –0,4 –0,9 0,1 0,01 

Масса 1000 зерен, г 0,0 –0,9 0,1 0,2 

Урожайность одного растения, г –0,9 –0,04 –0,2 –0,1 

Cумма осадков (май, с 11 числа), °С –0,9 –0,1 0,1 0,2 

Сумма осадков (июнь), мм 0,1 0,05 –0,7 –0,2 

Сумма осадков (июль), мм 0,1 0,1 –0,9 0,1 

Сумма осадков (август), мм 0,1 0,3 –0,7 0,4 

Средняя температура (май), °С –0,3 0,5 –0,3 –0,5 

Средняя температура (июнь), °С –0,8 0,3 0,1 0,3 

Средняя температура (июль), °С 0,1 0,4 0,5 0,1 

Средняя температура (август), °С 0,8 0,01 0,1 0,3 

УФ-индекс (май), балл 0,5 0,3 0,1 0,3 

УФ-индекс (июнь), балл –0,3 0,5 0,4 0,2 

УФ-индекс (июль), балл 0,1 0,3 0,8 0,5 

УФ-индекс (август), балл 0,2 –0,1 0,8 –0,1 

* – факторные нагрузки статистически достоверны при p < 0,05 
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Каждый из факторов представляет одну из 
сторон внутренней структуры взаимосвязи между 
переменными, что выражено коэффициентами в 
линейных комбинациях – факторными нагрузками на 
переменные. По знакам, величинам факторных 
нагрузок и природе исходных переменных можно дать 
интерпретацию выделенным линейным комбинациям. 

В F1 выявлено, что наиболее существенное 
влияние на увеличение числа зерен в колосе и, в целом, 
на продуктивность одного растения оказал рост 
значений суммы осадков в мае и средней температуры 
в июне. Выявлена обратная взаимосвязь между 
средней температурой в августе и продуктивностью 
пшеницы. В F2 и F3 описаны взаимосвязи между 
массовыми характеристиками зерна пшеницы и 
метеопоказателями вегетационных периодов, 
соответственно. В F4 показано, что увеличение высоты 
растений, площади флагового листа приводило к 
возрастанию числа колосков в колосе и уменьшению 
длины колоса, т.е. колос становился более плотным. 

Методом подбора уравнений множественной 
регрессии было установлено, что из рассматриваемых 
в работе восьми фитометрических характеристик 
(табл. 1) наиболее чувствительным к совокупному 
действию комплекса метеорологических факторов 
оказался показатель «высота растений». Зависимость, 
описывающая варьирование высоты растений h 

пшеницы от суммы температур в мае выше 10°С СТмай 

(с 11 числа – день посева пшеницы, °С), суммы осадков 
в мае СОмай (с 11 числа, мм), суммы температур в июне 
СТиюнь (°С), суммы осадков в июне СОиюнь (мм), суммы 
температур в июле СТиюль (°С), суммы осадков в июле 
СОиюль (мм), суммы температур в августе СТавгуст (°С), 
суммы осадков в августе СОавгуст (мм) имеет вид:  

h=89,3±28,0+0,23±0,04 СТмай–

1,08±0,13СОмай+0,53±0,06 СТиюнь+0,88±0,10 СОиюнь–

1,23±0,04 СТиюль–0,62±0,09СОиюль–

0,35±0,06СТавгуст+0,13±0,23СОавгуст 

Значения F-критерия (F=12,5, P<0,013) 
регрессионной модели и t-критерия для ее 
коэффициентов при P<0,05, а также величина r2=0,96 
говорят о сильном воздействии на зависимую 
переменную как всех рассматриваемых 

метеопоказателей, так и каждого в отдельности, за 
исключением суммы осадков в августе (t=2,1, P=0,11). 
По значениям стандартных коэффициентов регрессии 
ß было установлено, что на высоту растений наиболее 
сильное влияние оказывала сумма осадков в мае (ß=–

1,86, обратно коррелировала с высотой растений) и 
июне (ß=1,68, положительно коррелировала с высотой 
растений). 

На основании определения достоверных 
коэффициентов ранговой корреляции Спирмена ρ 
было установлено, что значения высоты растений 
положительно коррелировали с числом пятен на 
Солнце в июле (ρ=0,6, P=0,04); площадь флагового 
листа ‒ с суммой осадков (ρ=0,7, P=0,01) и средней 
температурой (ρ=0,7, P=0,02), числом пятен на Солнце 
(ρ=0,7, P=0,04), числом Вольфа (ρ=0,6, P=0,04) в июле; 
число зерен в колосе ‒ с суммой выпавших осадков в 
мае (ρ=0,7, P=0,01);  

Число колосков, число зерен в колосе, масса 
зерен в колосе, масса 1000 зерен обратно 
коррелировало с суммой осадков в июне (ρ=–0,7, 

P=0,04), средней температурой в августе (ρ=–0,7, 

P=0,02), суммой температур в июле (ρ=–0,7, P=0,03), 
суммой температур выше 10°С с 11 числа месяца (ρ=–

0,7, P=0,02). Длина колоса растений существенно не 
изменялась под действием метеофакторов. 
Продуктивность одного растения положительно 
коррелировала с суммой осадков в мае с 11 числа (ρ= 
0,9, P=0,001) и суммой температур в июне (ρ=0,6, 
P=0,04). Регрессионная зависимость влияния числа 
выпавших осадков в мае на увеличение 
продуктивности пшеницы имеет вид: 

Y=1,07315+0,00692846Ммай–2,67045Е– 

–005Ммай
2+3,78294Е–006Ммай

3 (г=0,87). 
Болезни пшеницы существенно снижали 

урожай культуры. В частности, сорт Ленинградская 6, 
к-64900 отличался максимальной продуктивностью в 
2020 г., когда было отмечено минимальное поражение 
растений корневой гнилью (рис. 2). По годам 
исследования выявлена сопряженность развития 
корневой гнили Rr и мучнистой росы (по числу пятен с 
налетом на листе, NM): Rr=33,9208-0,852171 

NM+0,0407359NM
2 (r=0,7; F=30,6; P=0,03).  

 

Рис. 2. Зависимость урожайности пшеницы Ленинградская 6, к-64900 (т га–1) от интенсивности развития 
корневой гнили пшеницы (%). 2016–2020 гг. 
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Условия года возделывания пшеницы 
существенно влияли на интенсивность развития 
болезней (рис. 3). Факторная модель, отражающая 
взаимосвязи между фитопатологическими 
характеристиками пшеницы, метеорологическими 
условиями и активностью Солнца за период 2009–

2021 гг. представлена в таблице 3. Было извлечено 
четыре фактора (F1…F4) из матрицы парных 
корреляций между значениями показателей. Доли 
общей дисперсии переменных, определяемые 
данными факторами составили: F1– 41,5%, F2 – 28,9%, 

F3 – 18,5%, F4 – 11,5%. 

 

Рис. 3. Динамика развития листостебельных болезней мягкой пшеницы. 2009–2021 гг. 

 

В F1 показано, что на усиление интенсивности 
поражения пшеницы желтой ржавчиной (по развитию 
болезни, числу пустул, площади пустулы, числу 
пустул в полосе, числу полос) и мучнистой росой (по 
развитию болезни, площади пятен), существенное 
влияние оказывало снижение значений суммы осадков 
и относительной влажности воздуха в августе, УФ-

индекса и относительной влажности воздуха в мае, 
ГТК в июле и августе, числа пятен на Солнце (среднее 
за год), числа пятен на Солнце в июле и августе, числа 
Вольфа в июле и августе. С ростом значений суммы 
осадков в сентябре и январе предшествующего года 
усиливалась интенсивность развития указанных 
болезней. Выявлена сопряженность развития желтой 

ржавчины и мучнистой росы по годам исследования.  
Фактором F2 описывается усиление поражения 

пшеницы бурой ржавчиной, характеризуемое числом 
пустул на флаговом листе и снижение развития 
септориозно-пиренофорозной пятнистости с 
увеличением значений суммы осадков в мае (с 11 
числа), средней температуры в июне, УФ-индекса в 
июне и июле, средней температуры в октябре, ноябре 
предшествующего года, суммы осадков в феврале. 
Число пустул бурой ржавчины обратно коррелировало 
с развитием септориозно-пиренофорозной 
пятнистости и снижалось с ростом суммы осадков в 
июне и июле, относительной влажности воздуха в 
июне, средней температуры в марте. 

В F3 отмечено усиление интенсивности 
развития, величины площади пустулы бурой 
ржавчины, характеризующей устойчивость растений к 
болезни, числа пятен с налетом мучнистой росы с 
усилением поражения пшеницы корневой гнилью. С 
повышением средней температуры в сентябре и 

уменьшением суммы осадков в октябре и декабре, 
предшествующего года, суммы осадков в апреле 
развитие указанных болезней в период вегетации 
пшеницы усиливалось. 

Взаимосвязи между приведенными в работе 
метеофакторами описаны в F4. Получены высокие 
положительные факторные нагрузки для средней 
температуры в мае, относительной влажности воздуха 
в июле, средней температуры в апреле и 
отрицательные для следующих показателей – УФ-

индекс в августе, средняя температура в январе, сумма 
осадков в марте. 

Методом подбора статистически достоверных 
регрессионных уравнений была построена 
многофакторная регрессионная модель, позволяющая 
прогнозировать интенсивность развития бурой 
ржавчины Rб в зависимости от значений средней 
температуры Tянварь и суммы осадков СOянварь в январе, 
средней температуры Tмарт и суммы осадков в марте 
СOмарт, средней температуры Tоктябрь и суммы осадков 
в октябре СOоктябрь, которая имеет вид: Rб=–

35,05±10,14 – 3,41±0,52 Tянварь+0,13±0,10 СOянварь–

0,88±0,57 Tмарт+0,53±0,13 СOмарт+2,66±1,25 Tоктябрь – 

0,13 СOоктябрь (R2=0,92, F=9,6, P<0,02). По значениям 
стандартных коэффициентов регрессии ß было 
установлено, что на развитие болезни наиболее 
сильное влияние оказывала средняя температура в 
январе (ß=–1,13) и сумма осадков в марте (ß = 0,80). 
Регрессионная модель, позволяющая прогнозировать 
развитие желтой ржавчины пшеницы Rж в зависимости 
от суммы температур выше 10°C в мае (c 11 числа) 
имеет вид: Rж=56,04 – 0,16±0,06 СТмай (R2=0,42, F=7,9, 
P<0,017). 
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Таблица 3. Факторный анализ фитопатологических характеристик пшеницы сорта Ленинградская 6, к-64900, 

метеорологических условий и активности Солнца.  
2009–2021 гг. 

Показатели 
Факторные нагрузки 

F1 F2 F3 F4 

Развитие корневой гнили, % –0,2 0,3 –0,9 –0,1 

Развитие бурой ржавчины, % 0,1 –0,5 –0,8 0,3 

Число пустул бурой ржавчины, шт. 0,4 –0,8 –0,5 –0,1 

Площадь пустулы бурой ржавчины, мм2 0,2 –0,3 –0,9 0,2 

Развитие желтой ржавчины, % –0,8 –0,1 0,6 –0,1 

Число пустул желтой ржавчины, шт. –0,9 0,0 0,0 0,0 

Площадь пустулы желтой ржавчины мм2 –0,9 0,0 –0,3 0,1 

Число пустул желтой ржавчины в полосе, шт. –0,9 0,1 0,4 –0,1 

Число полос желтой ржавчины, шт. –0,8 0,2 0,5 0,0 

Длина полосы желтой ржавчины, мм –0,8 0,4 0,5 0,1 

Развитие септориозно-пиренофорозной пятнистости, % 0,1 0,9 –0,1 0,3 

Развитие мучнистой росы, % –0,9 –0,3 0,1 –0,2 

Число пятен с налетом мучнистой росы, шт. -0,6 0,0 –0,8 –0,1 

Площадь пятен с налетом мучнистой росы, мм2 –0,8 0,1 -0,4 –0,3 

Сумма осадков в мае (с 11 числа, °С) –0,5 –0,8 0,1 –0,1 

Сумма осадков в июне, мм 0,1 0,9 0,2 –0,2 

Сумма осадков в июле, мм 0,2 0,9 0,1 0,3 

Сумма осадков в августе, мм 0,7 0,7 0,0 –0,2 

Средняя температура в мае, °С 0,4 0,1 –0,1 0,9 
Средняя температура в июне, °С 0,2 –0,9 0,1 0,2 

Средняя температура в июле, °С 0,7 –0,7 -0,2 0,0 

Средняя температура в августе, °С 0,4 0,3 –0,9 0,2 

УФ-индекс в мае, балл 0,9 –0,1 0,1 0,1 

УФ-индекс в июне, балл 0,3 –0,9 0,2 0,1 

УФ-индекс в июле, балл 0,4 –0,8 0,0 –0,5 

УФ-индекс в августе, балл –0,3 –0,4 0,2 –0,8 
Относительная влажность воздуха в мае, % 0,8 0,2 –0,5 0,0 

Относительная влажность воздуха в июне, % 0,4 0,9 0,0 0,2 

Относительная влажность воздуха в июле, % 0,2 0,6 0,3 0,7 
Относительная влажность воздуха в августе, % 0,9 –0,2 0,2 0,4 

ГТК в июле, балл 0,8 0,6 0,2 0,2 

ГТК в августе, балл 0,9 0,3 0,2 0,2 

Число пятен на Солнце (среднее за год), шт. 0,9 0,0 –0,1 0,3 

Число пятен на Солнце в июле, шт. 0,9 –0,2 –0,1 0,1 

Число пятен на Солнце в августе, шт. 0,8 0,4 –0,1 0,4 

Число Вольфа в июле, ед. 0,9 –0,3 –0,1 0,2 

Число Вольфа в августе, ед. 0,8 0,3 0,0 0,5 

Средняя температура в сентябре, предшествующего года, °С 0,2 0,3 –0,8 0,5 

Сумма осадков в сентябре, предшествующего года, мм –0,9 0,0 0,1 0,1 

Средняя температура в октябре, предшествующего года, °С 0,2 –0,9 0,2 –0,2 

Сумма осадков в октябре, предшествующего года, мм –0,2 –0,3 0,8 –0,5 

Средняя температура в ноябре, предшествующего года, °С 0,4 –0,8 0,1 0,5 

Сумма осадков в ноябре, предшествующего года, мм 0,6 0,6 0,0 –0,5 

Средняя температура в декабре, предшествующего года, °С 0,5 0,3 0,7 0,4 

Сумма осадков в декабре, предшествующего года, мм –0,1 0,0 0,9 –0,1 

Средняя температура в январе, °С –0,4 0,0 0,6 –0,7 
Сумма осадков в январе, мм –0,7 –0,7 0,0 0,2 

Средняя температура в феврале, °С –0,4 0,5 0,3 0,6 

Сумма осадков в феврале, мм –0,1 –0,9 –0,1 –0,2 

Средняя температура в марте, °С 0,2 0,9 –0,1 0,2 

Сумма осадков в марте, мм –0,3 –0,3 0,2 –0,9 
Средняя температура в апреле, °С 0,0 –0,4 –0,2 0,9 
Сумма осадков в апрель, мм 0,1 0,3 0,9 0,1 

* – факторные нагрузки статистически достоверны при p < 0,05 
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Развитие стеблевой ржавчины пшеницы было 
отмечено на коллекции мягкой пшеницы, и в том числе 
на сорте Ленинградская 6, к-64900 в период 
2010−2013 гг. (Колесников и др., 2013). Максимальное 
поражение данного сорта болезнью наблюдалось в 
2010 г. (Rс=65±12,3%). В 2010 г. развитие болезни 
Rст.рж. на восприимчивых российских сортах Закамская 
(к-64854), Памяти Вавенкова (к-65132), Иргина (к-

60074), Ленинградская 6 (к-64900) достигало 100%, 
что соответствовало 360–930 пустулам на верхнем 
колосонесущем междоузлии. После 2013 г. симптомы 
патогенеза на растениях выявлены не были. Условия 
вегетационного периода 2010 г. отличались 
экстремально высокими значениями суммы 
температур (СТиюль=720°С) и незначительной суммой 
осадков (СОиюль=34,1 мм) в июле. Кроме того, с 2009 г. 

на 2010 г. наблюдалось резкое увеличением 
активности Солнца, в 2009 г. – среднее число пятен на 
Солнце составило Sn=4,8±2,5 шт., а в 2010 – 

Sn=24,9±3,4 шт. 
Морфологические особенности сортов 

пшеницы могут оказывать влияние на интенсивность 
развития болезней. В 2011 г. было проведено 
исследование влияния угла наклона листа к стеблю на 
поражение 477 сортов пшеницы болезнями листьев. 
Данный показатель определяли с использованием 
транспортира. Минимальные значения числа пустул 
бурой и желтой ржавчины Nпж=67,2±25,5; 
Nпб=21,8±6,9; числа пятен Nм=7,3±2,9 и площади пятен 
с налетом мучнистой росы Sм=9,7±4,0 мм2 выявлены на 
образцах с листьями, расположенными в интервале 
угла наклона 121–180°, максимальные – 

Nпж=697,7±393,7; Nпб=78,1± 22,7, Nм=15,5±3,6 шт. при 
угле наклона от 0 до 30°. Это может быть связано с 
большей вероятностью сохранения спор на 
поверхности и в пазухах листьев с небольшим углом 
наклона, тогда как угол наклона более 120° может 
способствовать их осыпанию с листа. 

За период 2010–2012 гг. при анализе 1068 
образцов пшеницы выявлено более интенсивное 
развитие возбудителя мучнистой росы на образцах, 
характеризующихся наличием опуш нных 

предфлаговых листьев, по сравнению с 
неопуш нными. Максимальное развитие болезни было 
отмечено в 2010 г. (Rм=24,0±3,0%) и 2012 г. 
(Rм=26,2±4,2%) на сортах, характеризующихся сильно 
опуш нными листьями (3-й балл). Однако число 
пустул желтой ржавчины на флаговых листьях 
снижалось с возрастанием степени опуш нности 
флагового листа, что было определено при 
фитопатологической оценке 364 образцов пшеницы в 
2013 г. Влияние плотности и длины волосков 
опушения на развитие бурой ржавчины на 701 образце 
пшеницы (2009–2020 гг.) приведено в работе 
Колесникова и др., 2022 г.  

Качество зерна, используемого в качестве 
семенного материала, оказывало существенное 
влияние на биологическую полноценность растений и 
определяло фитосанитарное состояние посевов 
(Kolesnikov и др., 2021).  

Незначительное снижение площади 
газоразрядного изображения (ГРИ) нежизнеспособных 
семян, не давших всходы, по сравнению с 
жизнеспособными семенами, давшими всходы, 
выявлено у 40% изученных сортов пшеницы 
(Саратовская 29, к-40599 − на 0,9%; Ленинградская 97, 
к-62935 − на 8,0%; Тулунская 12, к-64361 − на 0,8%; 
Эстер, к-64544 − на 0,1%). Наибольшие различия в 
изменении площади ГРИ семян в сторону снижения 
отмечено в варианте: семена взошли, но растения 
погибли по сравнению с полноценными семенами. 
Данная тенденция выявлена у 80% сортов (рис. 4). 
Меньшей площадью ГРИ отличались семена, давшие 
всходы, которые впоследствии погибли, по сравнению 
с жизнеспособными семенами (достоверно на 12,0%, 
t=2,4 − Саратовская 29, к-40599; на 14,0%, t=2,6 − 

Ленинградка, к-47882; на 6,7%, t=9,0 − Тулунская 12, 
к-64361; на 19,0%, t=3,1 − Эстер, к-64544, а также на 
1,01% - Московская 35, к-48762; на 0,9% – HD 2329, к-

58775; на 0,6% – Ленинградская 97, к-62935; на 1,2% – 

Ростань, к–64391). 

 

Рис. 4. Влияние площади газоразрядного изображения семян мягкой пшеницы на полевую всхожесть. 2016 г. 
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Как следует из данных рис. 5, по сравнению с 
жизнеспособными, нежизнеспособные семена 
характеризовались преимущественно большими 
значениями показателя яркости газоразрядного 
изображения. Указанная закономерность выявлена у 
70% сортов. Снижение средней интенсивности 
яркости газоразрядного изображения выявлено у 
невзошедших семян 30% сортов (Московская 35, к-

48762 – на 2,1%; Ленинградская 97, к-62935 – на 1,2%; 
Тулунская 12, к-64361 – на 5,0%) и у взошедших семян, 
растения от которых впоследствии погибли, у 70% 
сортов (достоверно на 3,6%; t=2,9 - Ленинградская 97, 
к-62935; на 7,8% ; t=12,0 – Тулунская 12, к-64361; на 
15,1%; t=3,0 - Эстер, к-64544, а также на 1,2% - 

Саратовская 29, к-40599; на 3,4% – Ленинградка, к-

47882; на 0,9% – Московская 35, к-48762). Следует 
отметить, что в работе Архипова М. В., 
Прияткина Н. С., Великанова Л. П. и др., 2016 найдена 
отрицательная корреляционная связь данного 
показателя с параметрами: длина ростка, см., площадь 
флагового листа пшеницы. 

Кроме того, нежизнеспособные семена 
пшеницы по сравнению со здоровыми 
(выполненными) отличались преимущественно 
меньшим коэффициентом формы, 
среднеквадратическим отклонением (СКО) 
трехмерной фрактальности по изолинии, энтропии по 

изолинии, большим среднеквадратическим 
отклонением радиуса изолинии газоразрядного 
изображения (ГРИ). Морфо- и денситометрические 
показатели нежизнеспособных семян пшеницы 
отличались преимущественно сниженными 
значениями фактора круга, округлости, минимальной 
и максимальной средней яркости, но большей 
удлиненностью и оптической плотностью проекции 
рентгенограмм. Семена пшеницы, давшие всходы, 
погибшие впоследствии, обладали меньшей 
площадью, СКО трехмерной фрактальности по 
изолинии, средним радиуса изолинии, энтропии по 
изолинии, длины изолинии ГРИ, средней хорды и 
округлости проекции рентгенограмм, но большими 
значениями фактора эллипса проекции рентгенограмм.  

Выявлена тенденция к возрастанию 
большинства показателей продуктивности пшеницы 
со снижением площади ГРИ, СКО радиуса изолинии 
ГРИ семян, средней хорды, удлиненности, средней 
яркости проекции, интервальной яркости проекции и с 
увеличением энтропии по изолинии ГРИ, длины 
изолинии ГРИ, площади, размера, длины и ширины 
семян, фактора круга проекции. Интенсивность 

поражения пшеницы болезнями изменялась в 
зависимости от структурно-функциональных 
характеристик семян пшеницы. 

 

Рис. 5. Влияние интенсивности газоразрядного свечения семян пшеницы на полевую всхожесть. 2016 г. 

ВЫВОДЫ 
Продуктивность пшеницы зависела от 

морфологических особенностей растений, 
метеорологических условий года возделывания, 
солнечной активности и фитосанитарного состояния 
посевов. Наибольшая продуктивность выявлена у 
среднерослых сортов пшеницы (81-98 см). 
Высокорослые сорта (более 98 см) по сравнению с 
низкорослыми (менее 81 см) отличались наибольшей 
длиной колоса и числом колосков в колосе, но 
меньшим числом зерен в колосе, массой зерен колоса, 
массой 1000 зерен. Выявленные взаимосвязи между 
элементами продуктивности пшеницы могут быть 
использованы для разработки модели «идеального 

сорта», что позволить селекционеру более эффективно 
и экономично создавать сорта, максимально возможно 
приближающиеся к идеальным (Новоселов, 2006). 

Изучение динамики продуктивности пшеницы в 
зависимости от изменяющихся погодных условий 
может выявить метеофакторы и их сочетания, 
определяющие ее варьирование. В наших 
исследованиях было установлено, что в наибольшей 
степени на продуктивность пшеницы оказывало 
влияние число выпавших осадков в мае, что 
согласуется с данными, привед нными в работе 
Ю. Ф. Курдюкова и др. (2007), и сумма температур в 
июне. В работе Ю. Ф. Курдюкова и др. (2007) 
подчеркнуто, что сохранение влаги в почве крайне 
важно для пшеницы при прохождении I и II этапов 
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органогенеза, что обуславливает, в дальнейшем, 
повышение ее урожайности. Наиболее 
чувствительным к совокупному действию комплекса 
метеорологических факторов оказался показатель – 

высота растений, возрастание значений которого 
наряду с площадью флагового листа, обуславливало 
формирование более плотного колоса. 

Болезни пшеницы существенно ограничивали 
урожайность пшеницы. Между показателями 
различных типов патогенеза выявлены определенные 
взаимосвязи. По годам исследования выявлена 
сопряженность развития желтой ржавчины и 
мучнистой росы. Интенсивность развития бурой 
ржавчины обратно коррелировало с поражением 
растений септориозно-пиренофорозной пятнистостью. 
Отмечено усиление развития мучнистой росы и бурой 
ржавчины с возрастанием интенсивности поражения 
растений корневой гнилью (Кекало и др., 2017).  

Вероятность поражения пшеницы 
возбудителями болезней определяется, в первую 
очередь, наличием определенного запаса 
инфекционного начала, благоприятными погодными 
условиями и восприимчивостью растения-хозяина. 
Кроме того, массовое заражение растений воздушно-

капельными (листостеблевыми) инфекциями, как 
правило, происходит в результате заноса 
инфекционных структур воздушными течениями из 
соседних территорий, а также от зараженных растений 
– многолетних злаковых трав или озимых культур, на 
которых происходит перезимовка фитопатогенных 
микромицетов (Кекало и др., 2017). В нашей работе 
выявлены метеофакторы предшествующего периода 
вегетации пшеницы, существенно влияющие на 
сохранение инфекционного начала и определяющие, в 
дальнейшем, фитосанитарное состояние ее посевов: 
сумма осадков в январе и сентябре (желтая ржавчина, 
мучнистая роса), средняя температура в октябре, 
ноябре, сумма осадков в феврале, средняя температура 
в марте (бурая ржавчина, септориозно-

пиренофорозная пятнистость). С повышением средней 
температуры в сентябре и уменьшением суммы 
осадков в октябре и декабре предшествующего года, 
суммы осадков в апреле развитие бурой ржавчины и 
мучнистой росы усиливалось. Сильная поражаемость 
пшеницы стеблевой ржавчиной в 2010 г., возможно, 
обусловлена экстремально высокими значениями 
суммы температур и незначительной суммой осадков 
в июле, а также связана с резким возрастанием 
активности Солнца в 2010 г. по сравнению с 2009 г.  

Защитные приспособления растений, 
выражающиеся в особенностях их формы и строения 
играют важную роль в проявлении их устойчивости к 
болезням. В частности, некоторые морфологические 
особенности препятствуют заражению, не давая 
возможности инфекционному началу микромицета 
прорасти и проникнуть внутрь растения (Федулов и 
др., 2015). Зарегистрирована меньшая пораженность 
флаговых листьев разных сортов пшеницы бурой и 
желтой ржавчиной, мучнистой росой при угле наклона 
к стеблю в интервале 121–180°. Это может быть 
связано с большей возможностью сохранения спор на 
поверхности и в пазухах листьев с небольшим углом 

наклона, тогда как угол наклона более 120° может 
способствовать их осыпанию с лист. 

Плотность опушения листьев по-разному 
оказывала влияние на развитие болезней. С 
возрастанием плотности опушения листьев отмечено 
снижение развития желтой ржавчины, но возрастание 
интенсивности развития мучнистой росы.  

Возрастание площади пятен с налетом 
мучнистой росы с ростом значений плотности 
опушения и длины волосков может быть связано с тем, 
что в данном случае волоски на поверхности листа 
способствовали удержанию и, впоследствии, 
закреплению на нем инфекционного начала – конидий 
возбудителя, причем при повышенной плотности 
опушения мог создаваться микроклимат, 
благоприятный для их прорастания и дальнейшего 
развития. Как известно, плотный растущий стеблестой 
создает благоприятные условия (повышенная 
влажность) для развития мучнистой росы, в случае с 
листовым опушением могут действовать сходные 
механизмы. Различие в степени поражения опуш нных 
и неопуш нных листьев мучнистой росой и видами 
ржавчины, кроме прочего, может быть обусловлено 
геометрией их инфекционных структур – конидий и 
спор. 

Впервые в условиях Ленинградской области с 
использованием методов газоразрядной визуализации 
и микрофокусной рентгенографии проанализирована 
скрытая неоднородностью зерна пшеницы, 
используемого в качестве посевного материала. Это 
позволило выявить определенные зависимости 
элементов продуктивности пшеницы и интенсивности 
поражения болезнями от структурно-функциональных 
характеристик семян. Построенные зависимости 
между оптическими характеристиками зерна 
пшеницы, их структурно-функциональными 
характеристиками, продуктивностью и устойчивостью 
пшеницы к болезням, в перспективе, могут быть 
использованы для программирования возможной 
биологической урожайности культуры и оптимизации 
фитосанитарного состояния посевов. 
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В работе представлены результаты многолетних исследований, которые показали, что применение 
минеральных удобрений, содержащих азот, способствует повышению продуктивности и 
качественных характеристик зерна озимой пшеницы, при этом их внесение осуществляется в 
минимальных количествах, что определяется принципами экологизации. В варианте с внесением 
аммиачной селитры отмечены наиболее высокие показатели урожайности озимой пшеницы – 

42,0 ц га–1, что на 1,2 ц га–1 выше по сравнению с вариантом с применением сульфата аммония и на 
2,1 ц га–1 – с вариантом с использованием мочевины. Также в варианте с внесением аммиачной 
селитры масса 1000 зерен достигала наибольшего значения – 39,3 г. Изучение влияния азотных 
удобрений на продуктивный процесс озимой пшеницы по показателям урожайности, массы 1000 
зерен, стекловидности, белковости, выхода белка, суммы клейковинных фракций, качества 
клейковины и активности протеолитических ферментов показало, что оно является весьма 
существенным. Так, урожайность повысилась на 4,6 ц га–1, масса 1000 зерен – на 1,1 г, 
стекловидность – на 2,2%, белковость – на 1%, выход белка с одного гектара – на 103,9 кг, сумма 
клейковинных фракций – на 2%, качество клейковины – на 2,5%, активность протеолитических 
ферментов – на 2,5% по сравнению с неудобренным фоном. Результаты представлены в виде 
рисунков, обработаны с использованием метода корреляционного анализа и оценены при помощи 
коэффициентов детерминации и линейной регрессии, из которых следует, что влияние признаков, 
изученных по парам, является достаточно сильным, закономерности оправданы, а на переменные 
влияет лишь один процесс из пары признаков. 

Ключевые слова: Triticum aestivum L., урожайность, стекловидность, масса 1000 зерен, белок, сбор 
белка, сумма клейковинных фракций, количество клейковины, протеолитическая активность 
ферментов. 


