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ПРИМЕНЕНИЕ СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ПРИ ОЦЕНКЕ 
АДАПТИВНОГО ПОТЕНЦИАЛА МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ К УСЛОВИЯМ
СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО РЕГИОНА РФ

В работе приведены данные по отражательной способности сортов и линий яровой мяг-
кой пшеницы, обладающих различным уровнем продуктивности и устойчивости к возбудите-
лю мучнистой росы. Инструментом для проведения работ послужил активный двухканальный 
оптический тестер АДТ-М. В качестве интегрального индикатора состояния растений был ис-
пользован стресс-индекс (обратный вегетационный индекс), который характеризует степень 
угнетения растения. Увеличение значений стресс-индекса обусловливало снижение продуктив-
ности пшеницы (массы 1000 зерен, потенциальной урожайности, площади флаг-листа), сниже-
ние содержания в зернах азота, фосфора, калия и усиление интенсивности поражения мягкой 
пшеницы возбудителем мучнистой росы. Для использования результатов в практике точного 
земледелия и  защиты растений построены полиномиальные и  экспоненциальные регресси-
онные модели, а также шкалы учета, отражающие указанные взаимосвязи. Библиогр. 20 назв. 
Ил. 5. Табл. 2. 
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In the work the data according to refl ectivity of spring soft  wheat grades and lines, possessing various 
level of yield and resistance to the wheat powdery mildew agent is presented. Th e tool for the work was 
the active two-channel optical tester ADT-M. As the integrated plants condition indicator, the stress 
index (reverse vegetative index), which characterizes the degree of plant suppression, was used. Th e 
increase in a stress index values caused decrease in wheat yield (weight of 1000 grains, crop capacity, the 
fl ag leaf area), decrease in grains content of nitrogen, phosphorus, potassium and increased presence 
of powdery mildew agent. For use of the results in farming practice and plants protection a polynomial 
and exponential regression models, and also accounting scores, representing mentioned interrelations, 
were constructed. Refs 20. Figs 5. Tables 2.
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Введение

Спектрометрические измерения природных объектов в натурных условиях яв-
ляются одним из современных методов исследования, которые применяются в рам-
ках точного земледелия, а также широко используются в экологии, геологии, сель-
ском хозяйстве и других областях. Их применение в комплексе с дистанционными 
исследованиями позволяет более эффективно решать задачи идентификации, клас-
сификации и диагностики состояния растительного покрова.

В практике сельского хозяйства с помощью спектрометрических измерений ре-
шаются следующие задачи: раннее обнаружение и интерпретация стрессов растений 
при отсутствии четких визуальных признаков угнетения; построение интегральных 
фотометрических шкал для оценки состояния растений при разных уровнях мине-
рального питания и различной интенсивности поражения болезнями; определение 
пороговых нагрузок на агроэкосистемы, обусловленных передозировкой удобрений, 
применением современных средств химизации и прочими воздействиями, осущест-
вляемыми в процессе хозяйственной деятельности [1–4].

Использование методов спектрометрических измерений в  точном земледелии 
позволяет улучшить планирование, снизить негативные воздействия сельскохозяй-
ственных мероприятий на окружающую среду при минимальных материальных за-
тратах [5–7].

В хозяйствах с неблагоприятным фитосанитарным состоянием посевов яровой 
пшеницы практически невозможно реализовать в полной мере достижения селек-
ции, семеноводства и прогрессивных технологий [8]. Особую опасность для основ-
ных зерносеющих регионов РФ представляет возбудитель мучнистой росы пшени-
цы Blumeria graminis (DC) Speer. (= Erysipe graminis DC.). В годы эпифитотий потери 
урожая пшеницы от мучнистой росы могут достигать 50% и более [9].

Вредоносность мучнистой росы проявляется в уменьшении ассимиляционной 
поверхности листьев. У пораженных растений подавляется развитие корней, осла-
бляется склеренхима стеблей, что вызывает склонность к полеганию. Болезнь при-
водит к  преждевременному усыханию листьев и  побегов кущения, уменьшению 
озерненности колосьев и плохому наливу зерна. В зерне уменьшается содержание 
сырой клейковины, белка и крахмала [10].

Для создания новых технологий, способствующих решению задач природо-
пользования и  защиты растений с  использованием оптических методов, необхо-
димы данные по оптическим характеристикам (отражательной и  излучательной 
способности) различных биологических объектов. Оптические спектры являются 
их своеобразными «оптическими портретами», которые характеризуют изменение 
состояния жизнедеятельности, в том числе под влиянием разнообразных факторов 
среды.

Специфичность кривых спектральной отражательной способности раститель-
ности, позволяющая с достаточной точностью распознавать сельскохозяйственные 
культуры вплоть до отдельного вида, зависит от типа патогенеза как реакции рас-
тений на внедрение и развитие возбудителей болезней. Для растительных объектов 
характерна низкая отражательная способность в синей и красной областях спектра, 
некоторое увеличение ее в зеленой области, и резко выраженный максимум в ближ-
нем инфракрасном диапазоне [11, 12].
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В связи с этим цель настоящей работы — изучить спектрометрическим методом 
адаптивный потенциал яровой мягкой пшеницы различного происхождения в усло-
виях Северо-Западного региона РФ.

Материалы и методы
Растительным материалом исследования послужили 25 сортов яровой мягкой 

пшеницы различного происхождения, предоставленные для исследования отделом 
генетических ресурсов пшениц ВИРа. 

•  Россия, Европейская часть (Эстер, к-64544; МИС, к-64567; Московская 35, 
к-48762; Воронежская 6, к-57114; Крестьянка, к-60468; Башкирская 24, к-61195; Ту-
лайковская 10, к-63714; Керба, к-64112; Амир, к-64253; Подмосковная 10, к-64552; 
Мильтурум 63, к-64566; Энгелина, к-64569).

•  Россия, Азиатская часть (Линия 1639/з 12165, к-55161; Линия 2773/з 4963, 
к-55164; Омская 18, к-58220; Алтайская 50, к-59569; Тулунская 12, к-63361).

• Центральная/Западная Европа (Triso, к-64981; Th asos, к-63469).
•  Северная Европа (к-52361, WW 15370, к-52367; Tilly, к-52785; WW 14069, 

к-52786; WW 16151, к-52790).
Место проведения исследования  — опытное поле Пушкинских лабораторий 

ВИРа, кафедра защиты и карантина растения СПбГАУ. Опыты выполнены в агроэко-
логических условиях Ленинградской области на естественном инфекционном фоне. 

Почвы опытного участка дерново-подзолистые, легкосуглинистые. Содержание 
гумуса в пахотном слое 3,5%. Реакция почвенного раствора слабокислая. В полевом 
опыте образцы пшеницы были высеяны 5–10 мая на делянках площадью 1,0 м2 ря-
довым способом посева с междурядьями 15 см и расстоянием в ряду 1–2 см (300 зе-
рен/ м2). Глубина заделки семян: 5–6 см. Данные мероприятия были проведены со-
гласно общепринятым рекомендациям и методикам ВНИИР им. Н. И. Вавилова по 
проведению полевых экспериментов [13].

Исследования проводили в вегетационный период 2012 г. При изучении пока-
зателей структуры урожая яровой пшеницы анализировали результаты по массе 
1000 зерен, площади флаг-листа, продуктивной и общей кустистости образцов.

Потенциальную урожайность яровой мягкой пшеницы Yр. (т/га) рассчитывали по 
продуктивной кустистости и числу растений, высеянных на 1 м2: Yр. = MкKпPп  . 10000, 

где: Mк — масса зерен колоса одного растения (т), Kп — продуктивная кустистость 
образца, Pп — плотность посева (число растений на 1 м2). Изучение характеристик 
структуры урожая образцов мировой коллекции пшеницы проводили в  соответ-
ствии с методическими указаниями из работы [13].

Содержание в  зернах яровой мягкой пшеницы общего азота, фосфора (P2O5) 
определяли фотоэлектрометрическим методом (ГОСТ 10846-91, ГОСТ Р 51420-99), 
калия (K2O) — методом пламенной фотометрии (ГОСТ 30504-97).

Интенсивность поражения пшеницы мучнистой росой рассчитывали по пока-
зателям: условная величина развития болезни [14], число и площадь пятен с нале-
том, тип реакции по шкале из работы [15].

В качестве инструмента для проведения работ использовали активный двух-
канальный (с  искусственной подсветкой объекта исследования) оптический те-
стер АДТ. Прибор фиксировал значения коэффициентов отражения в  красной 
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Ur (0,66 мкм) и инфракрасной Uir (0,95 мкм) областях спектра, являющихся индика-
торами процессов, происходящих в области поглощения хлорофиллом и состояния 
клеточных структур. По значениям Uir можно судить о величине биомассы и нали-
чии воды в растениях [16]. В красном диапазоне спектра растительность характе-
ризуется наименьшей степенью отражения, а в ближнем ИК-диапазоне спектра — 
наибольшей по сравнению с другими природными объектами. Для растительности 
в хорошем состоянии характерно падение спектральной кривой в красном диапазо-
не и резкий подъем в ближнем ИК-диапазоне [16].

В качестве интегрального индикатора состояния растений был использован 
стресс-индекс (обратный вегетационный индекс): F = Ur /Uir, который численно ха-
рактеризует степень угнетения растения. Минимальная величина F соответствует 
наилучшему состоянию растения, при котором, как правило, в растении отмечается 
больше хлорофилла и наибольшая биомасса. С ростом F эти показатели, как прави-
ло, снижаются.

При проведении компьютерной обработки данных использовали методы опи-
сательной статистики, корреляционного и регрессионного анализов, реализованные 
в пакетах прикладных программ SPSS 18.0, Statistica 6.0.

Результаты
Данные определения массы 1000 зерен, потенциальной урожайности, площади 

флаг-листа и стресс-индекса (F) сортов яровой мягкой пшеницы различного про-
исхождения отражены на рис.  1–4. Максимальной массой 1000  зерен M1000  и  по-
тенциальной урожайностью Yз отличались образцы из  Центральной / Западной 
Европы (M1000 = 37,51 ± 0,06  г, 95%-ный доверительный интервал: d = 37,38 ± 37,64  г, 
Yз = 3,44 ± 0,23  т/га, d = 2,97–3,91  т/га). Данная группа образцов характеризовалась 

Рис. 1. Изменение массы 1000 зерен яровой мягкой пшеницы различ-
ного происхождения. 2012 г.
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площадью флаг-листа: Sл. = 12,21 ± 0,60  см2, d = 10,96 ± 13,47  см2) и  минимальными 
значением стресс-индекса (F = 0,21 ± 0,02), т. е. обладала наибольшим адаптивным 
потенциалом к факторам внешней среды.

Сорта из европейской и азиатской частей РФ существенно не различались по по-
казателю массы 1000 зерен (M1000 = 36,42 ± 0,36 г, d = 35,70–37,13 г и M1000 = 36,14 ± 0,36 г, 
d = 34,98–37,29  г) и  площади флаг-листа (Sл. = 15,22 ± 0,38  см2, d = 14,47 ± 15,97  см2 

Рис.  2  Изменение потенциальной урожайности яровой мягкой пшеницы 
различного происхождения. 2012 г.

Рис. 3. Изменение площади флаг-листа яровой мягкой пшеницы различного 
происхождения. 2012 г.
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и  Sл. = 14,95 ± 0,70  см2, d = 13,54 ± 16,35  см2). Однако по потенциальной урожайно-
сти сорта из европейской части России характеризовались большими значениями 
показателя (Yз = 3,31 ± 0,08  т/га, d = 3,17–3,47  т/га) по сравнению с  сортами из  ази-
атской части (Yз = 2,76 ± 0,08 т/га, d = 2,59–2,92 т/га). Стресс-индекс сортов из евро-
пейской и  азиатской частей России характеризовался значениями: F = 0,22 ± 0,02 
и F = 0,24 ± 0,04 соответственно.

Существенно меньшими значениями вышеуказанных показателей отличались 
образцы из Северной Европы (M1000 = 29,43 ± 0,40 г, d = 28,62–30,24 г, Yз = 2,02 ± 0,10 т/ га, 
d = 1,81–2,23  т/га, Sл. = 12,17 ± 0,34  см2, d = 11,48–12,86  см2), которые характеризова-
лись наибольшими значениями индекса F = 0,31 ± 0,06; таким образом, данная груп-
па обладала максимальными стрессовыми реакциями к факторам среды.

В результате сравнения полученных данных по массе 1000  зерен, площади 
флаг-листа и  потенциальной урожайности со значениями F между показателя-
ми выявлены следующие зависимости. Образцы пшеницы c массой 1000  зерен: 
M1000 = 37,32 ± 1,06  г, d = 35,23–39,42  г характеризовались величиной стресс-индекса 
F = 0,17 ± 0,01, d = 0,15–0,20. Образцы пшеницы с M1000 = 29,85 ± 1,34 г, d = 27,20–32,49 г 
отличались величиной F = 0,32 ± 0,04, d = 0,25–0,40.

Зависимость снижения массы 1000 зерен яровой мягкой пшеницы с возраста-
нием значений стресс-индекса можно представить в виде уравнения линейной ре-
грессии M1000 = 38,68–16,29F, r2 = 0,42. Снижение площади флаг-листа с ростом F мо-
жет быть описано выражением Sл = 15,89–10,69F, r2 = 0,67 на рис. 5. Эксперименталь-
но установлено, что образцы пшеницы c площадью флаг-листа: Sл. = 14,19 ± 0,39 см2, 
d = 13,42 – 14,96  см2 характеризовались величиной стресс-индекса F = 0,17 ± 0,01, 
d = 0,15–0,20. Образцы пшеницы с Sл. = 12,52 ± 0,84 см2, d = 10,88–14,17 см2 отличались 
F = 0,33 ± 0,04, d = 0,24–0,42.

Рис.  4. Изменение стресс-индекса яровой мягкой пшеницы различного 
происхождения. 2012 г.
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Образцы пшеницы c потенциальной урожайностью Yз = 3,08 ± 0,10 т/га, d = 2,88–
3,28  т/га характеризовались величиной стресс-индекса F = 0,18 ± 0,01, d = 0,15–0,20. 
Образцы пшеницы с  Yз = 2,13 ± 0,33  т/га, d = 1,48–2,79  т/га отличались величиной 
F = 0,33 ± 0,04, d = 0,24–0,42. Снижение потенциальной урожайности пшеницы с ро-
стом стресс-индекса может быть описано выражением Yз = 2,16 + EXP(1,89–19,47F), 
r2 = 0,52. 

Таким образом, снижение стресс-индекса на 46,37% (с 0,32 до 0,17) определяло 
возрастание массы 1000 зерен на 20,02% (с 29,85 до 37,32 г), площади флаг-листа — 
на 11,77% (с 12,52 до 14,19 см2), потенциальной урожайности — на 30,84% (с 2,13 до 
3,08 т/га).

По сравнению с группой образцов, характеризующихся высоким содержанием 
в зернах азота, фосфора и калия (N = 22,9 ± 0,1 мг/г, P = 2,47 мг/г, K = 25,95 ± 0,14 мг/г) 
и  минимальными значениями стресс-индекса: F = 0,10–0,15, у  остальных сортов 
(с более низким содержанием макроэлементов в зернах) выявлены большие значе-
ния стресс-индекса F. Изменение содержания в зернах азота (N), фосфора (P) и ка-
лия (К) в  зависимости от значений F может быть описано регрессионными урав-
нениями экспоненциального роста: N = –17,37 + EXP(3,73–0,24F), r2 = 0,72; P = 2,16 +
EXP(–0,45–6,30F), r2 = 0,67; K = 11,21 + EXP(2,74–0,36F), r2 = 0,65. Многофакторную 
регрессионную модель изменения стресс-индекса F в  зависимости от содержания 
в зернах азота, фосфора и калия можно представить в виде уравнения множествен-
ной регрессии F = 0,30–0,0004N2–0,04P2 + 0,0005K2, r2 = 0,38. Из  выражения следует, 

Рис. 5. Зависимость снижения площади флаг-листа яровой мягкой пшеницы от величи-
ны стресс-индекса. 2012 г.
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что основным лимитирующим агрохимическим параметром в условиях проведения 
эксперимента является фосфор.

Выявлена тенденция возрастания F с  усилением степени поражения сортов 
яровой мягкой пшеницы возбудителем мучнистой росы. Экспериментально опре-
делено, что при отсутствии симптомов развития болезни (Rм = 0%) стресс-индекс 
составил: F = 0,13 ± 0,02. При развитии болезни на образцах пшеницы от 1 до 25% 
выявлена тенденция роста значений стресс-индекса Rм =  1 ± 0%  — F = 0,21 ± 0,02; 
Rм = 3,8 ± 1,0%  — F = 0,22 ± 0,04; Rм = 12,4 ± 1,7%  — F = 0,22 ± 0,02; Rм = 24,6 ± 1,7%  — 
F = 0,26 ± 0,03. При развитии болезни Rм = 45,6 ± 7,3% стресс-индекс снижался и  со-
ставлял F = 0,15 ± 0,01, что может быть связано с искажениями оптического сигнала 
из-за влияния «мучнистого налета», заполняющего около половины площади листа. 
Возможно, при этом имеют место и нарушения метаболизма, связанные с разруше-
нием клеточных структур растений и потерей клетками воды.

Изменения интенсивности развития болезни в  зависимости от величины 
стресс-индекса можно представить в  виде уравнения кубической регрессии Rм =
–17,799+88,5399F + 88,5399F 2 + 88,5399F 3, r2 = 0,37. Зависимость изменения числа пя-
тен болезни от величины обратного стресс-индекса можно представить в виде урав-
нения регрессии третьей степени Nп.м. = –9,5058 + 57,3331F + 57,3331F 2 + 57,3331F 3,
r2 = 0,48.

Выявлены положительные корреляционные связи (при p < 0,05) между содер-
жанием в зернах яровой мягкой пшеницы азота (N), фосфора (P), калия (К) и ин-
тенсивностью поражения сортов возбудителем мучнистой росы (развитием болезни 
(%): rN = 0,45, rP = 0,48, rк = 0,42; числом пятен с налетом (%): rN = 0,49, rP = 0,53, rк = 0,48; 
площадью пятен с налетом: rN = 0,57, rP = 0,61, rк = 0,38). На показатель «тип реакции» 
содержание указанных макроэлементов в зерне существенного влияния не оказы-
вало. 

По результатам работы построена фотометрическая шкала для оценки био-
метрических и  биохимических показателей посевов сортов пшеницы по стресс-
индексу (табл. 1). При построении шкалы градаций были учтены результаты анализа 
регрессионных зависимостей между комплексом показателей урожайности пшени-
цы, качества зерна и степени поражения возбудителем мучнистой росы, а также ис-
пользованы имеющиеся в литературе общепринятые приемы для оценки состояния 
посевов зерновых культур [17, 18]. 

Таблица 1. Состояние посевов пшеницы по биометрическим и биохимическим показателям
при разных значениях стресс-индекса F. 2012 г.

Стресс-
индекс

(F)
M1000, г Sл , см2 Yз , т/га N, мг/г P, мг/г K, мг/г Rм , 

% Nп.м.

Состояние посевов 

Балл Градация 
состояния

0,1 37,1 14,6 3,1 23,3 2,5 26,1 1,0 1,0 5
Хорошее

0,2  35,4 13,5 2,3 22,4 2,3 25,6 4,2 4,7 4
0,3 33,8 12,5 2,2 21,4 2,3 25,1 19,1 14,4 3 Удовлетво-

рительное0,4 32,2 11,6 2,2 20,5 2,2 24,6 37,4 26,3 2

0,5 30,5 10,8 2,2 19,6 2,2 24,1 59,7 40,7 1 Плохое
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Выявлена тенденция ухудшения состояния посевов пшеницы по основным по-
казателям структуры урожайности, качества зерна (по содержанию азота, фосфора 
и калия), фитосанитарного состояния (по степени поражения пшеницы возбудите-
лем мучнистой росы) с ростом значений F. В частности, по сравнению с посевами 
образцов, отнесенных к первому баллу, посевы пшеницы, оцененные на пять баллов, 
отличались большими значениями: массы 1000 зерен (M1000) на 57,68%, площади фла-
гового листа (Sл) — на 35,19%, потенциальной урожайности — на 40,91%, содержа-
ния в зерне азота, фосфора и калия (N — на 18,88%, P — на 13,63% , K — на 8,30% со-
ответственно), отсутствием симптомов поражения возбудителем мучнистой росы.

В табл.  2 приведены значения вариабельности измерений оптических, биоме-
трических и биохимических показателей образцов в пределах всего диапазона из-
менения стресс-индекса F, на начальной и конечной стадиях стресса. Такая вариа-
бельность являлась оценкой чувствительности показателя (при близких значениях 
погрешности его определения в пределах измерительной шкалы) и в линейном при-
ближении определялась через отношение его максимального и минимального значе-
ний (max/min) как для всего диапазона изменения стресс-индекса от 0,1 до 0,5 (пере-
ход 5 → 1), так и  отдельно для низкого  — (переход (5 → 4)  и  высокого  — (переход 
2 → 1) уровней стресса.

Таблица 2. Сравнительный анализ определения чувствительности оптических, биометрических 
и биохимических показателей образцов при разных изменениях стрессовых состояний

посевов пшеницы. 2012 г.

Изменение
состояния

посевов
по баллам

Оптическая
 чувствитель-
ность стресс-

индекса F 

Чувствительность биометрических и агрохимических
показателей

M1000, г Sл, см2 Yз, т/га N, мг/г P, мг/г K, мг/г Rм, % Nп.м.

5 → 1 5 1,2 1,4 1,4 1,2 1,1 1,1 59,7 40,7

2 → 1 2 1,0 1,1 1,3 1,0 1,1 1,0 4,2 4,7

5 → 4 1,25 1,25 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,6

При изменении F, как в  широких пределах от 0,1  до 0,5, так и  на начальной 
стадии стресса 0,1–0,2 наиболее высокие значения изменчивости имеют показате-
ли, связанные с поражением растений возбудителем мучнистой росы (Rм, % и Nп.м.). 

Низкие значения вариабельности выявлены у биометрических (M1000, Sл и Yз) и био-
химических показателей (N, P, K). Чувствительность по стресс-индексу занимает 
промежуточное положение.

Необходимо отметить, что применение спектрометрических методов в  целях 
решения задач АПК в  настоящее время достаточно востребованно. Так, спектро-
метрическая аппаратура широко используется в спутниковых системах Terra, Spot 
и Landsat для дистанционного зондирования Земли и применяется, кроме прочего, 
для оценки урожайности сельскохозяйственных культур [18], при этом реализация 
измерительных процедур предполагает использование адекватных измерительных 
моделей [16]. Таким образом, методы, использованные в настоящей работе, приме-
нительно к  конкретным условиям определенной климатической зоны, позволяют 
получить более точные сведения, отражающие состояние сельскохозяйственных
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посевов, а полученные данные подтверждают и дополняют имеющиеся в литературе 
сведения [19, 20] об отражательной способности посевов зерновых культур с учетом 
влияния комплекса факторов. В  то же время в  отличие от ряда работ, посвящен-
ных спектрометрическим исследованиям сельскохозяйственных культур [11, 18, 19], 
нами сделан акцент на создание комбинированных «оптических портретов» сортов 
яровой пшеницы, где, помимо прочих общепринятых ботанических и анатомиче-
ских характеристик, учитывается целый комплекс показателей состояния растений: 
их происхождение, урожайность, качество зерна, степень поражения возбудителем 
мучнистой росы и  определяются взаимосвязи указанных показателей со стресс-
индексом (обратный вегетационный индекс). 

Представленные в работе данные позволяют сделать вывод о достаточно высо-
кой информативности стресс-индекса при проведении интегральных оценок состо-
яния исследованных сортов пшеницы различного происхождения и их адаптации 
к агроэкологическим условиям выращивания, в том числе при поражении возбуди-
телем мучнистой росы. Использование предложенных измерительных спектроме-
трических процедур в практике точного земледелия и защиты растений как в фор-
ме построенных шкал учета, так и регрессионных моделей позволит дистанционно 
в полевых условиях оценить адаптивный потенциал сортов пшеницы по стрессовым 
реакциям растений. 
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