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Влияние стресс-факторов на развивающиеся 

растения представляет прикладной интерес. Про-
должается изучение семян пшеницы, развиваю-
щихся после действия одного из стресс-факторов 
— электромагнитного поля сверхвысокой частоты. 
Объектом служили 6 сортов яровой мягкой пше-
ницы разных групп спелости. Выходные данные 
эксперимента следующие: диапазон влажности 
обрабатываемого зерна 18-30% с шагом 4%; ха-
рактеристики электромагнитного поля: мощность 
1,2 кВт, частота магнетрона 2,45 ГГц, экспозиция 

0-15 с с шагом 5 с. Обобщение массива данных 
позволяет систематизировать полученные резуль-
таты и построить математические модели. Моде-
лирование дает возможность прогнозировать ре-
акцию растений пшеницы определенного сорта на 
действие двух факторов — СВЧ и влажности зерна 
в момент обработки. Выбрана аддитивно-
мультипликативная регрессионная модель. Элек-
тромагнитная энергия сверхвысокой частоты явля-
ется эффективным приемом повышения значений 
биометрических показателей прорастающих семян 
пшеницы — длины первичных корней и длины рост-
ка. Поверхность моделей для каждого сорта име-
ет схожие очертания. Характерная черта некото-
рых моделей — наличие двух оптимумов (напри-
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мер, у сортов Астана и Акмола 2). В отдельных 
случаях можно добиться одинаковых результатов 
как по длине корней, так и по длине ростков, ис-
пользуя при этом разные сочетания лимитирующих 
факторов. Область модели, отражающая неблаго-
приятное сочетание изучаемых факторов, имеет 
сортовые особенности. Разработанная математи-
ческая модель позволяет учитывать два важнейших 
параметра — влажность зерна и продолжитель-
ность электромагнитного воздействия. Вычислен-
ные модели дают возможность проводить точное 
прогнозирование ответной реакции яровой пшени-
цы изучаемых сортов на СВЧ-обработку разной 
продолжительности и при использовании зерна 
разного уровня влажности. 

 
Keywords: spring soft wheat, variety, electro-

magnetic treatment, modeling, biometry, shoot 
length, root length. 

 
The impact of stress factors on the growing 

plants is of applied interest. This work is a part of an 
on-going study of wheat seeds germinating after the 
action of one of the stress factors as super-high-
frequency (SHF) electromagnetic field. The research 
targets were 6 spring wheat varieties of different 
maturity groups. The output data of the experiment 
were as following: the moisture content of the treat-
ed grain in the range of 18-30% with 4% increment; 

the electromagnetic field specifications: the power of 
1.2 kW, the magnetron frequency of 2.45 GHz, and 
0-15 s exposure with 5 s increments. The data gen-
eralization enables arranging the results and devel-
oping mathematical models. The modeling enables 
predicting the response of the wheat plants of a cer-
tain variety to the action of two factors as the super-
high-frequency and grain moisture at the time of 
treatment. An additive and multiplicative regression 
model has been chosen. The electromagnetic energy 
of super-high-frequency is an effective method of 
increasing the values of biometric indices of germi-
nating wheat seeds as the primary root length and 
germ length. The surface of models for each variety 
is of a similar shape. A characteristic feature of some 
models is the presence of two optima (e.g., in the 
Astana and Akmola 2 varieties). In some cases, it is 
possible to achieve the same results as root length 
and shoot length using different combinations of lim-
iting factors. The area of the model which reflects an 
adverse combination of the studied factors has varie-
tal features. The developed mathematical model en-
ables taking into account the two important parame-
ters as grain moisture content and the duration of 
electromagnetic exposure. The calculated models 
enable accurate predicting the response of spring 
wheat varieties studied to SHF treatment of different 
duration using grain of different moisture content. 
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Введение 
Механизм ответной реакции живого орга-

низма на действие стрессирующего фактора 
принято описывать несколькими, последова-
тельно сменяющими друг друга стадиями. 
Под влиянием повреждающего фактора орга-
низм претерпевает сначала фазу стресс-
реакции, при которой включаются имеющиеся 
в норме механизмы непосредственного, не-
специфического, ответа. Затем наступает 
очередь второй фазы — специализированной 
адаптации, во время которой наблюдается 
работа ранее молчавших генов и начинается 
синтез белков [1], причем процесс смены 

этих стадий малоизучен [2]. Однако исследо-
вание данного вопроса представляет не только 
теоретический, но и практический интерес как 
для физиологов растений, так и для агроно-
мов. Последние находятся в непрерывном по-
иске путей минимизации негативных послед-
ствий чрезмерного действия стресс-факторов 
на сельскохозяйственные растения, а также в 
поиске путей стимуляции культурных растений 
невысокими дозами или концентрациями от-
дельных стрессирующих факторов. Как из-
вестно, одно и то же воздействие, в зависи-
мости от своей интенсивности, может высту-
пать и в той, и в другой роли [3]. 
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Одним из стрессовых факторов для живых 
клеток, в том числе растительных, является 
влияние электромагнитного поля [4]. Исполь-
зование электромагнитного поля сверхвысо-
кой частоты (ЭМП СВЧ) обладает широким 
спектром воздействия на растения. Разными 
учеными отмечается его как положительное, 
так и нейтральное или даже отрицательное 
влияние, что, несомненно, объясняется раз-
ными условиями проведения эксперимента — 
экспозиция, выбранные частоты и мощности, 
виды и сорта растений, индивидуальные осо-
бенности обрабатываемых организмов 
(например, исходное качество облучаемого 
зерна), сопутствующие факторы — влаж-
ность, освещенность, эдафические характе-
ристики и пр. В таких условиях выяснение 
общих тенденций ответных реакций растений 
на действие ЭМП затруднено. Выходом из 
этой ситуации может стать математическое 
моделирование, объединяющее все имею-
щиеся в наличии данные и представляющее их 
в наглядном графическом виде. Использова-
ние математических моделей повышает эф-
фективность современных информационных 
данных сельскохозяйственного назначения 
[5]. При этом главное требование к модели 
следующее — она должна описывать адекват-
ную реакцию растений пшеницы на измене-
ние основных факторов, лимитирующих раз-
витие первичных органов. 

Проведенное ранее построение обобща-
ющих графических моделей для прогнозиро-
вания флуктуаций посевных свойств семян 
пшеницы показало их наглядность и эффек-
тивность [6]. 

Цель — разработать графические модели, 
отображающие изменения длины первичных 
корней и проростков под влиянием двух фак-
торов — влажности зерна и продолжительно-
сти воздействия ЭМП СВЧ.  

Задачи:  
- обработать разное по влажности зерно 

сортов яровой мягкой пшеницы электромаг-
нитным полем в заданных интервалах экспо-
зиции; 

- выявить закономерности изменения дли-
ны корней и ростков под действием двух 
факторов — первоначальной влажности зерна 
и экспозиции СВЧ-обработки; 

- построить трехмерные двухфакторные 
модели и проанализировать их. 

 
Объект и методы исследований 

Объектом исследований служили 6 райони-
рованных сортов яровой мягкой пшеницы раз-
ных групп спелости, выращиваемых на сорто-
испытательном участке Акмолинской области 
Республики Казахстан. К раннеспелой группе 
относится сорт Целина 50, к среднеспелой — 
сорта Астана, Акмола 2, Целинная 3С, к 
среднепоздней группе — сорта Карабалыкская 
90, Целинная Юбилейная. Лабораторные ис-
пытания проводились в 2010-2012 гг. 

Обработка семян пшеницы перед прора-
щиванием проводилась на кафедре техноло-
гии хранения и переработки сельскохозяй-
ственной продукции Кемеровского государ-
ственного сельскохозяйственного института 
на установке Panasonic NN-SM330WZPE мощ-
ностью 1,2 кВт и частотой 2,45 ГГц. Опытные 
варианты подвергались воздействию ЭМП 
СВЧ в течение 5, 10 и 15 с; контрольный ва-
риант не обрабатывался. Перед обработкой 
ЭМП СВЧ семена предварительно увлажняли 
до следующих величин: 18, 22, 26 и 30%. 
После СВЧ-обработки семена закладывали в 
чашки Петри в четырехкратной повторности, 
помещали в термостат при оптимальной тем-
пературе 24-26оС для набухания и прораста-
ния. Измерения длины первичных корней (по 
максимально развитому корню) и ростка у 
проросших семян проводились с точностью 
до 0,1 см на 7-й день. Результаты обработа-
ны статистически. Подробная характеристика 
изменения длины первичных корней и ростков 
под действием ЭМП СВЧ разной экспозиции и 
при разном уровне увлажнения приведена в 
работе [7]. Представлены схемы графиче-
ского моделирования полученных данных. 

 
Результаты исследований 

Результаты статистического анализа пока-
зывают, что изменение длины корней и рост-
ков пшеницы происходит под воздействием 
как отдельного влияния влажности зерна и 
времени воздействия ЭМП СВЧ, так и их 
комбинированного (объединенного) влияния. 
Поэтому при спецификации модели зависи-
мости биометрических показателей прорас-
тающих семян пшеницы от продолжительно-
сти воздействия СВЧ-поля и влажности семян 
выбрана аддитивно-мультипликативная ре-
грессионная модель: 

y=а0+а1x1+а2x2+а3x1x2+ε, 
где у — результативный признак (длина кор-
ней или длина ростков);  

х1 — время воздействия ЭМП СВЧ, с;  
х2 — влажность семян, %; 
a1, a2 — изменение результативного при-

знака при изолированном влиянии факторов 
(увеличении времени воздействия ЭМП СВЧ 
на 1 с; увеличении влажности семян на 1%;  

a3 — изменение результативного призна-
ка при мультипликативном (объединенном) 
влиянии времени воздействия ЭМП СВЧ и 
влажности семян;  

ε — случайная составляющая. 
Такая модель позволяет определить опти-

мальные значения влажности семян и про-
должительности воздействия ЭМП СВЧ для 
получения максимальных значений биометри-
ческих показателей прорастающих семян 
пшеницы. Оценка параметров моделей про-
водилась с помощью метода наименьших 
квадратов на основе результатов экспери-
мента. Полученные значения параметров мо-
дели статистически значимы по t-критерию 
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Стьюдента. На основании теста по F-кри-
терию Фишера о статистической значимости 
уравнений регрессии в целом на 95%-ном 
уровне достоверности можно утверждать, 
что полученные модели описывают процесс 
адекватно. 

Полученные модели графически представ-
ляют собой поверхности (рис.). Трехмерные 
проекции полученных моделей позволяют 
наглядно представить область оптимального 
воздействия факторов на длину корней и 
длину ростков по всем изучаемым сортам 
мягкой яровой пшеницы. 
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Рис. Модели зависимости биометрических показателей  
прорастающих семян пшеницы от продолжительности воздействия СВЧ-поля  

и влажности семян, поверхности; слева — длина корней, справа — длина ростков  
(окончание см. на с. 27)
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Рис. Окончание (начало см. на с. 26) 
 

Область на поверхностях, представленная 
более темным цветом, показывает границы 
эффективного воздействия на семена пшени-
цы с целью получения максимальных значе-
ний их биометрических показателей при про-
растании. Анализ результатов моделирования 

показывает, что ЭМП СВЧ оказывает более 
существенное воздействие на сорта Астана, 
Акмола 2, Карабалыкская 90 и Целинная 3С 
по сравнению с сортами Целинная Юбилей-
ная и Целина 50.  
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По всем сортам отмечается удивительное 
единообразие поверхностей вычисленных 
моделей для двух изучаемых признаков, за 
исключением раннеспелого сорта Целина 50, 
у него форма поверхности между признака-
ми «длина корней» и «длина ростков» замет-
но отличается как по высоте, так и по числу 
граней фигуры. Это свидетельствует о том, 
что у данного сорта механизм ответной ре-
акции на влияние двух изучаемых факторов 
более сложный и неоднозначный, чем у 
остальных сортов, и, кроме того, различает-
ся для надземных и подземных органов. 

Обращает на себя внимание тот факт, что 
для каждого сорта поверхность моделей 
длины корней и длины ростков имеет весьма 
схожие очертания, что доказывает единство 
механизмов развития специализированной 
адаптации в надземных и подземных органах 
пшеницы. Однако налицо и сортовая специ-
фика в характерных областях моделей, что 
отвечает гипотезе о генетической индивиду-
альности изучаемых сортовых популяций.  

Также характерной чертой некоторых мо-
делей является наличие двух оптимумов, как, 
например, четко видно у сортов Астана и 
Акмола 2, т.е. теоретически можно добиться 
одинаково высоких результатов как по длине 
корней, так и по длине ростков, используя 
при этом разные сочетания лимитирующих 
факторов — экспозиция 5 с и влажность 22% 
или экспозиция 15 с и та же влажность. Од-
нако если, например, используется режим с 
той же влажностью, но продолжительность 
обработки будет 10 с, то максимальных ре-
зультатов не получится. Для этих же сортов 
(Астана и Акмола 2) характерна следующая 
особенность: для признака «длина ростка» 
число благоприятных диапазонов больше 
(три), чем для признака «длина корня» (толь-
ко два). Это хорошо заметно по дополни-
тельной области более темного цвета, харак-
теризующей оптимальное сочетание дей-
ствующих факторов. Таким образом, наступ-
ление второй стадии ответной реакции расте-
ний на действие стресс-фактора (в данном 
случае — ЭМП СВЧ) зависит от сочетанного 
влияния внешних и внутренних факторов как 
экспозиции прикладываемого к объекту изу-
чения электромагнитного поля (внешнее воз-
действие), так и влажности зерна (характери-
стики самого объекта). 

Размеры областей модели, где сочетается 
чрезмерное воздействие двух факторов и, 
соответственно, прогнозируется гибель заро-
дыша, различаются по сортам. Так, для 
среднеспелых сортов Астана и Акмола 2 эти 
зоны минимальны, а для других сортов, 
напротив, весьма обширны и имеют при этом 
индивидуальные очертания: вытянутые и с бо-
лее-менее ровным краем (Карабалыкская 90, 
Целинная Юбилейная), сложной неопреде-

ленной формы (Целина 50) или дискретные 
(Целинная 3С). 

Выводы 
Электромагнитная энергия сверхвысокой 

частоты является эффективным приемом по-
вышения значений биометрических показате-
лей прорастающих семян пшеницы — длины 
первичных корней и длины ростка. Разрабо-
танная трехмерная математическая модель 
позволяет учитывать сразу два важнейших 
параметра — влажность обрабатываемого 
зерна и продолжительность электромагнит-
ного воздействия. Таким образом, вычислен-
ные модели позволяют проводить достаточно 
точное прогнозирование ответной реакции 
яровой пшеницы изучаемых сортов на СВЧ-
обработку разной экспозиции и при исполь-
зовании зерна разного уровня влажности. 
Оптимальное сочетание изучаемых факто-
ров, которое приводит к более интенсивному 
развитию корней ростков у большинства изу-
ченных сортов, принадлежит следующему 
варианту: экспозиция 5 с, влажность зерна 
22%. Его и рекомендуется использовать в 
качестве эффективной предпосевной обра-
ботки семян мягкой яровой пшеницы. 
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ЗАЩИТА ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ ОТ ЗЛАКОВЫХ ЦИКАДОК НА АЛТАЕ 

 
WINTER WHEAT PROTECTION AGAINST LEAFHOPPERS IN THE ALTAI REGION 

Ключевые слова: озимая пшеница, злаковые 
цикадки, вирусы, учёт вирусных болезней, срок 
посева, инсектицидный протравитель семян, 
листовой инсектицид, биологическая эффектив-
ность, урожайность.  

 
Исследования проводили с целью изучения вли-

яния сроков посева и эффективности инсектици-
дов на снижение вредоносности злаковых цикадок 
— переносчиков вирусов на озимой пшенице в 
Приобской лесостепи Алтайского края. Полевые 
опыты проведены в 2011-2014 гг. на опытном по-
ле Алтайского НИИСХ. Озимую пшеницу высева-
ли в 5 сроков, с интервалом в 5 дней, начиная с 
25 августа. Семена обрабатывали инсектицидным 
протравителем Табу (0,5 л/т семян). Опрыскива-
ние всходов озимой пшеницы осуществляли ин-
сектицидом контактно-кишечного действия Фьюри 
(0,1 л/га). Установлено, что доля пораженных 
вирусами растений изменялась в зависимости от 
срока посева озимой пшеницы и инсектицидов. 
Сильнее были повреждены в более ранний срок — 
25 августа, на контроле — 26,3%. Наименьшее 
поражение культуры отмечено при посеве  

15 сентября — 5,7%. Наименьшую долю больных 
растений (7,7%) обеспечило комплексное приме-
нение инсектицидов, что ниже контроля на 6,1%. 
Приведены данные по биологической эффектив-
ности инсектицидов на каждом сроке посева. 
Наибольшая эффективность против цикадок до-
стигнута на вариантах комплексного применения 
протравителя Табу и инсектицида по всходам 
Фьюри (77-90%). На этих же вариантах получена 
максимальная урожайность озимой пшеницы. 

 
Keywords: winter wheat, leafhoppers, viruses, 

virus disease records, sowing date, insecticide 
seed protectant, leaf insecticide, biological effec-
tiveness, crop yield. 

 
The research goal was to study the effect of sow-

ing dates and insecticides on the reduction of harm-
fulness of leafhoppers transmitting viruses on winter 
wheat in the Proobskaya (the Ob River) forest-
steppe of the Altai Region. The field trials were con-
ducted over the 2011 to 2014 period on the trail 
field of the Altai Research Institute of Agriculture. 




