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Исследования проводились в  2018–2019 гг. на опытном поле Всероссийского научно-иссле-
довательского института биологической защиты растений в  Краснодаре и  были направлены 
на выявление информационных признаков распознавания экономически значимых возбу-
дителей болезней озимой пшеницы на ранних стадиях их развития. Объектами исследований 
стали посевы четырёх сортов озимой пшеницы, которые характеризуются разной степенью 
устойчивости к листостебельным болезням. На участках с посевами пшеницы были созданы 
искусственный и естественный инфекционные фоны развития основных патогенов. Начиная 
с момента прохождения патогенами прогнозируемого периода инкубации выполнялись серии 
ежедневных спектрометрических измерений посевов озимой пшеницы в диапазоне электро-
магнитного излучения от 350 до 2500 нм со спектральным разрешением 3–10 нм с помощью 
спектрорадиометра ASD FieldSpec 3 Hi-Res. Первые видимые изменения спектральных харак-
теристик исследуемых растительных фонов, которые проявились в виде снижения показате-
лей коэффициента спектральной яркости в ближнем инфракрасном диапазоне спектра, были 
отмечены по результатам анализа данных на момент проявления первых признаков болезней. 
Установлено, что по  многовременным данным наземного спектрометрирования возможно 
детектировать изменения состояния посевов озимой пшеницы на ранних стадиях развития 
патогенов. Предложено использование временных рядов значений коэффициента спектраль-
ной яркости на длине волны 800 нм как репрезентативной и часто используемой воздушными 
и космическими съёмочными аппаратами.
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Введение

Озимая пшеница — одна из ведущих культур по площади возделывания во всём мире, и в том 
числе в  России. К  комплексу экономически значимых патогенов пшеницы относятся: воз-
будители бурой и  жёлтой ржавчины (Puccinia triticina Erikss., Puccinia striiformis West.), жёл-
той пятнистости (Pyrenophora tritici-repentis (Died.) Drechsler), септориоза (Septoria spp.), муч-
нистой росы (Blumeria graminis (DC.) Speer). Эти болезни очень вредоносны и  широко рас-
пространены как в мире (Kokhmetova et al., 2017; Kolmer, Hughes, 2014), так и на территории 
Российской Федерации, особенно в её южном регионе (Волкова и др., 2018; Кремнева и др., 
2019). Согласно данным ФАО (Продовольственная и  сельскохозяйственная организация 
ООН, англ. FAO — Food and Agriculture Organization), потери урожая от воздействия фитопа-
тогенов составляют в развитых странах 10 %, в развивающихся — 20–50 %. В России потери 
до 25–35 % зерновых культур вызывают ржавчинные грибы, септориозная и пиренофорозная 
пятнистости, мучнистая роса, фузариоз, корневые гнили, болезни зимней гибели (Федоренко 
и др., 2018).
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Традиционные методы фитосанитарного мониторинга основаны на проведении визу-
альной диагностики развития и  распространения болезней пшеницы осмотром растений 
в 10–15 точках по диагонали обследуемого поля. При этом подсчитывается количество про-
смотренных растений (Ченкин, 1993).

В современных реалиях интенсивного сельского хозяйства проведение фитосанитарного 
мониторинга по  классическим методикам затруднено наличием больших посевных площа-
дей, вследствие чего отсутствует должный контроль со стороны специалистов.

Наиболее перспективным способом решения данной проблемы стала разработка дистан-
ционных методов диагностики состояния посевов сельскохозяйственных культур, основан-
ных на возможности детектирования изменений состояния растительности в результате реги-
страции отражённого от них электромагнитного излучения (Исмаилов и др., 2012).

В  настоящее время в  мире сельское хозяйство  — ведущая сфера использования данных 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) (Кравцов и др., 2013). Согласно данным ряда ис-
следований (Бекмухамедов, Карабкина, 2013; Митрофанов и  др., 2012), изучение и  оценка 
спектральной яркости объекта в конкретных узкополосных спектральных каналах позволяет 
выделять скрытые аномальные изменения, которые невозможно заметить на местности без 
применения специальных методик или приборов.

Известны результаты исследований по разработке дистанционных методов обнаружения 
ржавчинных болезней на посевах озимой пшеницы (Данилов и  др., 2018). Авторам удалось 
диагностировать поражение растений и оценить его интенсивность, однако они отмечали не-
возможность установления причины поражения, объясняя это тем, что стрессы биотическо-
го и  абиотического происхождения вызывают сходные изменения спектральных характери-
стик исследуемых объектов. Проведены успешные работы по моделированию экологической 
ниши септориоза пшеницы с помощью ДЗЗ (Малахов и др., 2017).

Изучены спектральные характеристики растений озимой пшеницы, поражённой воз-
будителем корневой гнили (Bipolaris sorokineana Syn.) (Гурова и  др., 2019). Кравцовым С. Л. 
с коллегами (2013) проведён анализ информативности спектральных каналов для дистанци-
онного мониторинга сельскохозяйственных культур. Выполнены исследования по изучению 
спектральных характеристик сорной растительности, наиболее часто встречаемой в  посевах 
сельскохозяйственных культур Краснодарского края (Шумилов и др., 2018).

Проведение эффективных и  экономически обоснованных защитных мероприятий про-
тив болезней пшеницы во многом определяется возможностью раннего обнаружения инфек-
ции и источников её происхождения (Соколов и др., 2018).

Целью исследований было выявление информационных признаков для распознавания 
экономически значимых возбудителей болезней на основе анализа данных наземного спек-
трометрирования с учётом генотипов разных сортов озимой пшеницы.

Сведения об особенностях спектральных характеристик растений, поражённых патогена-
ми на раннем развитии, полученные методами наземного спектрометрирования, имеют осо-
бую ценность, так как позволяют сформулировать требования к съёмочным системам аппа-
ратов дистанционного зондирования Земли при необходимости их использования для фито-
патогенного мониторинга.

Материалы и методы

Исследования проводили в 2018–2019 гг. на опытном поле Всероссийского научно-исследо-
вательского института биологической защиты растений в Краснодаре. Объектами стали посевы 
четырёх сортов озимой пшеницы селекции Национального центра зерна им. П. П. Лукьяненко 
(Краснодар) и  Научного центра «Донской» (Зерноград, Ростовская  обл.), которые характе-
ризуются разной степенью устойчивости к  листостебельным болезням (Волкова и  др., 2016; 
Жуковский и  др., 2012) (табл. 1): сорт Курень устойчив к  жёлтой (P.  striiformis West.) и  бу-
рой (P.  triticina Erikss.) ржавчинам, среднеустойчив к  мучнистой росе (B.  graminis  (DC.) Speer) 
и средневосприимчив к септориозной (Septoria spp.) и пиренофорозной (P. tritici-repentis (Died.) 
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Drechsler) пятнистостям; сорт Бонус устойчив к  бурой ржавчине и  мучнистой росе, вос-
приимчив к  жёлтой ржавчине и  пиренофорозу и  средневосприимчив к  септориозной пят-
нистости; сорт Аксинья устойчив к  жёлтой ржавчине, среднеустойчив к  бурой ржавчине, 
восприимчив к  пиренофорозу и  средневосприимчив к  мучнистой росе и  септориозу; сорт 
Краснодарская 99 устойчив к жёлтой ржавчине, среднеустойчив к мучнистой росе и септори-
озу, восприимчив к бурой ржавчине и средневосприимчив к пиренофорозу. 

Таблица 1. Характеристика исследуемых сортов озимой пшеницы по степени устойчивости  
к листостебельным болезням (Волкова и др., 2016; Жуковский и др., 2012)

Болезни 
пшеницы

Устойчивость сорта

Курень Бонус Аксинья Краснодарская 99

Бурая 
ржавчина

Устойчив Устойчив Устойчив Восприимчив

Жёлтая 
ржавчина

Устойчив Восприимчив Среднеустойчив Устойчив

Мучнистая 
роса

Среднеустойчив Устойчив Средневосприимчив Среднеустойчив

Септориоз Средневосприимчив Средневосприимчив Средневосприимчив Среднеустойчив
Пиренофороз Средневосприимчив Восприимчив Восприимчив Средневосприимчив

Рис. 1. Схема опыта

Каждый участок был разделён на три зоны: 1 — защищённая от болезней фунгицидами 
(чистый фон); 2 — с искусственным инфекционным фоном бурой ржавчины (инфицирован-
ный); 3  — с  естественным развитием болезней (рис. 1). Для развития бурой и  жёлтой ржав-
чины на экспериментальном участке применяли метод искусственного заражения растений 
озимой пшеницы спорами данных фитопатогенов (Анпилогова, Волкова, 2000). С  целью 
создания инфекционного фона ржавчинных заболеваний были собраны споры возбудите-
лей в  результате маршрутных обследований в  2018 г. с  производственных и  селекционных 
посевов озимой пшеницы в  районах Краснодарского края, Ростовской  обл. и  Ставрополья. 
Инфекционный материал (споры) был приживлён на восприимчивом сорте Мичиган Амбер 
в  условиях теплицы и  затем размножен для получения необходимого количества. Для ино-
куляции растений использовали смесь урединиоспор с тальком в соотношении 1:100 при на-
грузке 5 мг спор/м2. Заражение растений озимой пшеницы осуществляли 16  апреля в  фазу 
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«начало выхода в  трубку» (фаза Z 30–32). Развитие возбудителей жёлтой пятнистости, сеп-
ториоза и  мучнистой росы происходило на естественном инфекционном фоне. Создание 
чистого фона (без болезней) осуществлялось двукратной обработкой выделенной зоны си-
стемным фунгицидом Фалькон, КС: первая обработка — 25.04.2019 (фаза «флаг-лист»), вто-
рая — 09.05.2019 (фаза «начало цветения» Z 61). Учёт болезней проводили начиная с момента 
первичных проявлений развития болезней, которые были отмечены 30.04.2019 в фазу «флаг-
лист» (Z 40–47), и в последующие до фазы «молочно-восковая спелость зерна» (Z 58) с интер-
валом 10–12 сут. Степень поражения растений болезнями оценивали в процентах по между-
народным методикам (Peterson et al., 1948). Также была оценена урожайность посевов иссле-
дуемых сортов на разных инфекционных фонах по общепринятой методике (Федин, 1985).

Первая серия гиперспектральных измерений посевов пшеницы на тестовых участках осу-
ществлялась ежедневно с 26.04.2019 по 02.05.2019 после прохождения ржавчинными патоге-
нами прогнозируемого периода инкубации, т. е. спустя 10 сут с  момента проведения искус-
ственного заражения растений их спорами (период инкубации ржавчинных болезней состав-
ляет 7–14 сут в зависимости от лимитирующих факторов). В период первой серии измерений 
рост растений озимой пшеницы характеризовался прохождением последних стадий фазы 
«стеблевание» (Z 37–39). Последующие измерения проводились в  отдельные даты до  появ-
ления и  усиления видимых симптомов заболеваний с  учётом основных фаз роста растений 
озимой пшеницы (Санин и др., 2010): 10.05.2019 (фаза «колошение» Z 51–59; период интен-
сивного развития всех листостебельных инфекций), 26.05.2019 (фаза «молочно-восковая спе-
лость» Z 71–82; период, позволяющий прогнозировать урожайность посевов озимой пшени-
цы в зависимости от степени развития болезней) и 02.06.2019 (фаза «восковая спелость» Z 85; 
момент возможного проявления заболеваний репродуктивных органов).

Спектрометрирование проводилось в  диапазоне электромагнитного излучения от  350 
до 2500 нм со спектральным разрешением 1–10 нм и включало два вида измерений: бескон-
тактное наземное спектрометрирование (измерение спектральной яркости на определённой 
высоте перпендикулярно к поверхности Земли) и контактное спектрометрирование листьев 
растений (сенсор прибора измеряет значения яркости растений при непосредственном кон-
такте с ними).

Приборная база наземных полевых исследований была представлена спектрорадиомет
ром ASD FieldSpec 3 Hi-Res, который предназначен для измерения абсолютных и  от-
носительных значений энергетической яркости в  спектральном диапазоне 350–2500 нм 
(FieldSpec…, 2010).

Бесконтактное спектрометрирование проводилось для каждого участка опытного поля. 
Оно выполнялось в две серии по пять измерений растительного покрова, прерываемые изме-
рениями калибровочной белой панели с известными значениями коэффициента спектраль-
ной яркости (КСЯ). Данная тактика использовалась для снижения влияния фактора неравно-
мерности освещения во время проведения работ. Сенсор располагался на выносной штанге 
на высоте 120–140 см относительно уровня грунта. Подобная мера необходима для миними-
зации влияния отражённой радиации от поверхности посторонних объектов.

Для того чтобы лучше учесть изменения освещённости во время проведения бесконтакт-
ных измерений, проводилась синхронизированная по  времени съёмка спектральной ярко-
сти растительности и небесного свода четырёхканальным спектрометром SkyeSpectroSence2. 
Измерения этим прибором проходили в режиме логгера (каждые 20 с), и он также калибро-
вался относительно белой панели с известными значениями коэффициента спектральной яр-
кости. В  дальнейшем полученные данные использовались для дополнительной калибровки 
бесконтактных измерений.

Контактное спектрометрирование проводилось для флаговых листов пяти случайно вы-
бранных растений каждого участка опытного поля с использованием специального прибора 
ASD Leaf Clip, являющегося съёмной деталью спектрорадиометра ASD FieldSpec  3 Hi-Res. 
Так как площадь сенсора прибора (круг диаметром 20 см) превышала средний размер флаго-
вого листа, был использован трафарет — плотный картон с измеренными значениями спек-
тральной яркости и отверстием площадью 1 см2.
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Рис. 2. Даты проведения полевых исследований в апреле – июне 2019 г.

Порядок и количество проведённых работ представлены на рис. 2.

Результаты исследований

На рис. 3 представлены показатели урожайности для всех сортов пшеницы озимой. На рисун-
ке видна явная закономерность: наибольшую массу зёрен на площадь произрастания пока-
зали посевы, обработанные фунгицидом, а наименьшую — с искусственно создаваемым ин-
фекционным фоном. Также менее устойчивые к листостебельным болезням сорта пшеницы 
озимой показали меньшую урожайность по сравнению с более устойчивыми.

Рис. 3. Масса зёрен посевов исследуемых сортов озимой пшеницы по разным вариантам

Это позволяет сделать вывод, что, несмотря на сложность соблюдения чистоты опы-
та в условиях произрастания на открытых участках поля, одно из ключевых условий экспе-
римента (создание инфекционного, естественного и  защищённого фонов) было успешно 
соблюдено.
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С целью выявления специфических спектральных диапазонов, свидетельствующих о про-
явлении изменений, вызванных воздействием вредных объектов, был проведён анализ изме-
нения морфологии спектральных сигнатур коэффициента спектральной яркости раститель-
ных объектов в зависимости от их фактического состояния, учтённого во время полевых об-
следований.

В рамках настоящей работы была осуществлена статистическая обработка данных поле-
вой спектрометрии с расчётом среднего арифметического, дисперсии и стандартного откло-
нения. На  основе полученных значений проведена оценка различий спектральных характе-
ристик растительных объектов в видимой и инфракрасной областях спектра. Было выявлено, 
что в видимом диапазоне спектра среднеквадратическое отклонение (СКО) при проведении 
измерений тестовых участков принимает значения 0,01–0,03, что сопоставимо с различиями 
коэффициента спектральной яркости (рис. 4). В то же время в ближнем инфракрасном (БИК) 
диапазоне спектра значения среднеквадратического отклонения измерений КСЯ составляют 
порядка 10–15 % и не более 30 % от значений измерений КСЯ (табл. 2). Это позволяет рас-
сматривать различия в данном диапазоне спектра как значимые.

Рис. 4. Графики средних значений КСЯ инфицированного, контрольного и  естественного расти-
тельных фонов разных сортов озимой пшеницы на момент проявления первых признаков болезней 

(01.05.2019)

По результатам анализа графического материала в период с 26 по 29 апреля 2019 г. не вы-
явлено существенных изменений отражательной способности растений озимой пшеницы, сви-
детельствующих о влиянии развития бурой ржавчины или других патогенов. Средние графи-
ки спектров отражения сравниваемых растительных фонов не имели существенных различий.

Первые видимые изменения спектральных характеристик исследуемых растительных фо-
нов, которые проявились в виде снижения показателей коэффициента спектральной яркости 
на инфицированных делянках всех сортов, были отмечены по  результатам анализа данных, 
полученных в  период с  30 апреля по  2 мая 2019 г. (см.  рис. 4). В  этот момент времени были 
зафиксированы первые единичные проявления жёлтой ржавчины на сорте Курень, а  также 
единичные проявления септориозной пятнистости на делянках остальных сортов.
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Таблица 2. Временные изменения значений КСЯ на длине волны 800 нм  
и СКО их измерений в пределах тестовых участков

Сорт Название тестового 
участка

26.04.2019 29.04.2019 10.05.2019 02.06.2019
КСЯ СКО КСЯ СКО КСЯ СКО КСЯ СКО

Курень Инфицированный 0,473 0,072 0,506 0,081 0,574 0,041 0,274 0,072
Контроль 0,457 0,044 0,515 0,043 0,352 0,026 0,335 0,037
Естественный фон 0,456 0,053 0,467 0,061 0,499 0,044 0,354 0,043

Бонус Инфицированный 0,455 0,050 0,468 0,055 0,426 0,048 0,287 0,033
Контроль 0,466 0,042 0,485 0,065 0,445 0,046 0,310 0,065
Естественный фон 0,441 0,052 0,502 0,048 0,417 0,064 0,285 0,043

Аксинья Инфицированный 0,444 0,037 0,521 0,042 0,527 0,047 0,286 0,034
Контроль 0,440 0,055 0,484 0,057 0,453 0,027 0,297 0,054
Естественный фон 0,457 0,054 0,491 0,048 0,468 0,056 0,422 0,053

Краснодарская 99 Инфицированный 0,451 0,035 0,457 0,062 0,486 0,039 0,264 0,034
Контроль 0,444 0,038 0,464 0,068 0,487 0,058 0,326 0,049
Естественный фон 0,468 0,017 0,466 0,017 0,512 0,043 0,322 0,046

В ходе анализа полученных данных было установлено, что наиболее значимые различия 
отражательной способности изучаемых объектов проявляются в  БИК-диапазоне, поэтому 
был проведён анализ изменения значений КСЯ для всех делянок за весь период измерений 
(26 апреля – 2 июня 2019 г.) в  канале 800 нм (рис. 5, см.  с. 156). Выбор данного канала был 
обусловлен тем, что во всём БИК-диапазоне выбранной временной серии значение КСЯ для 
всех длин волн изменялось практически синхронно (см. рис. 4). Поэтому выбор какой-либо 
определённой длины волны для анализа не имел принципиального значения. В то же время 
каналы с центральным значением 800 нм используются различными современными съёмоч-
ными системами.

При анализе графиков, полученных с 26 по 30 апреля, заметно, что патогенный фон со-
рта Курень характеризовался наиболее низким показателем значения КСЯ в  канале 800 нм 
по сравнению с контролем и естественным фоном. С 1 мая у инфицированного фона проис-
ходит резкий подъём, и тенденция к снижению наблюдается только после 10 мая, что может 
быть вызвано физиологией развития растений. Также отмечено резкое снижение значений 
КСЯ контрольного фона после 10 мая, что может быть связанно с ингибирующими свойства-
ми фунгицида. Естественный фон сохранял более стабильную тенденцию без резких скачков 
показателей КСЯ.

Значения КСЯ инфицированного фона сорта Бонус характеризовались меньшими по-
казателями по  сравнению с  контролем и  естественным фоном, которые в  период с  26 
по 30 апреля находились на одном уровне. 30 апреля наблюдалось максимальное значение от-
ражательной способности этих двух фонов, после которого происходило снижение показате-
лей КСЯ.

Показатели КСЯ инфицированного фона сорта Аксинья в период с 26 по 30 апреля были 
на одном уровне с естественным фоном, но значительно ниже контроля. Однако с 5 по 15 мая 
наблюдалось сильное возрастание КСЯ инфицированного фона и даже его превышение над 
контролем и естественным фоном. С 20 мая произошло резкое снижение значений КСЯ ин-
фекционного фона, в то время как у контроля и естественного фона наблюдалось более глад-
кое снижение показателей КСЯ.

Инфицированный фон сорта Краснодарская 99 до 30 апреля показывал более низкие зна-
чения КСЯ, чем обработанный и естественный фоны. С 1 по 24 мая показатели КСЯ инфи-
цированного фона и контроля находились на одном уровне. В этот промежуток времени есте-
ственный фон превосходил их по показателям КСЯ.
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Рис. 5. Графики временного изменения значений КСЯ в канале 800 нм в сравнении  
со степенью развития болезней на исследуемых сортах озимой пшеницы

По результатам анализа полученных графиков можно сделать следующие заключения:
•	 несмотря на инфицирование участков спорами бурой ржавчины, её развитие было за-

мечено только на посевах наиболее восприимчивого к этому патогену сорта пшеницы 
озимой — Краснодарской 99;
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•	 временной ход КСЯ на длине волны 800 нм контрольных участков имеет более плав-
ный вид и к моменту последней серии измерений принимает более высокие значения 
относительно инфицированных;

•	 динамика КСЯ естественного фона имеет более стабильный вид и высокие значения 
относительно остальных участков. Предположительно, это связано с тем, что он был 
подвержен меньшему стрессу от фунгицида или искусственно созданного патогенно-
го фона.

По  результатам обработки данных контактных измерений (рис. 6) установлено большее 
расхождение в значениях коэффициента спектральной яркости в видимом диапазоне спектра 
относительно бесконтактных измерений, что позволяет лучше идентифицировать особенно-
сти разных сортов.

Рис. 6. Сравнение графиков средних значений КСЯ разных сортов озимой пшеницы,  
полученных по результатам контактного и бесконтактного спектрометрирования

Спектральные образы различных сортов пшеницы озимой, полученные с помощью кон-
тактных и бесконтактных измерений, значительно отличаются друг от друга, что может быть 
вызвано как особенностями геометрии растений, так и недостаточным количеством измере-
ний, техническими условиями съёмки.

Контактные измерения являлись опытными работами, результаты которых были призна-
ны заслуживающими более подробного исследования. Однако вследствие недостаточности 
собранных экспериментальных данных сложно делать однозначные выводы о спектральных 
особенностях исследуемых посевов. В  этой связи принято решение увеличить количество 
контактных измерений при продолжении текущего исследования.
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Заключение

С  помощью современного гиперспектрального оборудования получены новые фундамен-
тальные данные по диагностике раннего развития экономически значимых болезней озимой 
пшеницы на юге России.

Изучены особенности изменения спектральных характеристик четырёх различных 
по устойчивости к болезням сортов озимой пшеницы на разных стадиях развития патогенов 
в  сопоставлении с  данными наземных фитосанитарных обследований посевов и  действием 
факторов, определявших рост пшеницы на тестовых участках весной 2019 г.

По результатам анализа данных наиболее значимые изменения спектральных характери-
стик исследуемых растительных фонов были отмечены на момент проявления первых при-
знаков болезней в виде снижения показателей коэффициента спектральной яркости в ближ-
нем инфракрасном диапазоне спектра. Предложено использование временных рядов значе-
ний коэффициента спектральной яркости на длине волны 800 нм как часто используемой 
воздушными и космическими съёмочными аппаратами.

Коэффициент спектральной яркости для всех сортов пшеницы на длине волны 800 нм 
в первой серии измерений принимал значения около 0,45. К последней серии измерений ин-
фицированные тестовые участки имели более низкие значения КСЯ (менее  0,3). При этом 
для тестовых участков, более остальных пострадавших от патогенов, график временного из-
менения КСЯ имеет менее резкий спад значений в серии измерений 10 мая.

Установлено, что по  многовременным данным наземного спектрометрирования можно 
детектировать изменения состояния посевов озимой пшеницы на ранних стадиях развития 
патогенов. При этом предоставляется возможность оценить разницу в динамике спектров для 
посевов, развивающихся в разных условиях.

В ходе исследований были отмечены различные факторы, вносящие неточности в изме-
рения: неравномерность высева, влияние сторонних патогенов, плановая обработка полей, 
неточности в соблюдении техники спектрометрирования. Определена необходимость разра-
ботки методики, позволяющей минимизировать эти факторы для повышения достоверности 
получаемых результатов.

Данное исследование предполагается продолжить в 2020 г. В нём необходимо учесть за-
мечания и опыт 2019 г. Проведённые и предстоящие работы способствуют определению воз-
можностей использования методов дистанционного зондирования в  диагностике патогенов 
культурных растений на ранних стадиях их развития в естественной среде.

Исследования спектральных характеристик растительных фонов проведены в  рамках 
проекта, поддержанного грантом Российского фонда фундаментальных исследований № 19-
416-230043 р_а и администрацией Краснодарского края.

Исследования по сбору биоматериала в различных районах Краснодарского края и соз-
данию искусственного фона ржавчинных заболеваний выполнены согласно государствен-
ному заданию № 075-00376-19-00 Министерства науки и  высшего образования Российской 
Федерации в рамках научно-исследовательской работы по теме № 0686-2019-0012.
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Studies of changes in  the spectral characteristics of winter wheat 
varieties depending on the degree of  infection with pathogens
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The studies were conducted in 2018–2019 in the experimental field of the All-Russian Research 
Institute of Biological Plant Protection in Krasnodar and were aimed at identifying information signs 
of recognizing economically significant pathogens of winter wheat diseases in the early stages of their 
development. The objects of research were crops of four varieties of winter wheat, which are characterized 
by varying degrees of resistance to leaf-stem diseases. In areas with wheat crops, artificial and natural 
infectious backgrounds for the development of the main pathogens were created. Starting with the pas-
sage of the predicted incubation period by pathogens, series of daily spectrometric measurements of 
winter wheat crops were carried out in the electromagnetic radiation range from 350 to 2500 nm with 
a spectral resolution of 3–10 nm using an ASD FieldSpec 3 Hi-Res spectroradiometer. The first visible 
changes in the spectral characteristics of the studied plant backgrounds, which manifested themselves 
in the form of a decrease in the spectral brightness coefficient (CLE) in the near infrared range of the 
spectrum, were noted by the results of the analysis of the data at the time of the onset of the first signs 
of disease. It was established that according to the multimodal data of ground-based spectrometry it 
is possible to detect changes in the state of winter wheat crops in the early stages of pathogen deve
lopment. The use of time series of the values of the spectral brightness coefficient at a wavelength of 
800 nm is proposed, as representative and often used by air and space imaging equipment.

Keywords: spectrometer, ground-based spectrometry, winter wheat, wheat diseases, spectral 
characteristics
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