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Повышение урожайности яровой пшеницы является 

приоритетным направлением развития сельского хо-
зяйства и достижения мировой продовольственной 
безопасности. Это сложная многофакторная задача, 
поэтому специалисты различных профилей занимают-
ся этой проблемой. Совершенствуются технологии 
возделывания культур, включая их чередование, при-
менение приемов обработки почвы, сортов, способов 
посева, норм высева семян и доз внесения удобрений, 
средств защиты растений, методы контроля качества 
семян и прогнозирования урожайности с учетом влия-
ния совокупности факторов. Одним из перспективных 
методов оценки качества семян и прогнозирования 
урожайности является оценка их вариабельного потен-
циала. В 2020-2021 гг. были выполнены исследования 
вариабельного потенциала у трех сортов яровой пше-
ницы: Гранни, Тасос и Алтайская 75. В результате бы-
ли получены определенные зависимости. Для их под-
тверждения в 2023 г. были проведены исследования с 
семенами других сортов из других районов Алтайского 
края. Для анализа результата исследований применен 
двухфакторный дисперсионный анализ с повторения-
ми. Оценивалось максимальное значение вариабель-

ного потенциала от двух факторов  сорта пшеницы и 
фракции семян, разделенных на аэросепараторе по 
скоростям витания 8, 9, 10 и 11 м/с. В зависимости от 
качества семян вариабельный потенциал может при-
нимать как положительные, так и отрицательные зна-
чения. Установлено, что независимо от сорта пшеницы 

наблюдается устойчивая закономерность между по-
лярностью вариабельного потенциала и травмирован-
ностью семян. Трещины и сколы всегда дают отрица-
тельный вариабельный потенциал. Для фракции семян 
со скоростью витания 9 м/с подтверждена вторая зако-
номерность. С увеличением урожайности семян пше-
ницы максимальное значение вариабельного потенци-
ала уменьшается независимо от сорта пшеницы. По 
экспериментальным точкам построена степенная зави-
симость урожайности от максимума вариабельного 
потенциала. Коэффициент детерминации составил 
0,9952. Первую закономерность можно использовать 
для контроля качества очистительных линий, вторую – 
для прогнозирования урожайности пшеницы. 

 
Keywords: wheat seeds, variety, variable potential, in-

jured seeds, seed fractions, terminal velocity, analysis of 
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Increasing wheat yields is an urgent problem of agricul-

ture. Wheat yield is influenced by various factors, so spe-
cialists of various profiles deal with this problem. Crop cul-
tivation technologies, seed quality control methods, yield 
forecasting methods, methods for studying the influence of 
weather conditions, etc. are improved. A promising method 
is to evaluate seed quality and predict yields by variable 
potential. In 2020 and 2021, the studies of the variable 
potential were carried out in wheat varieties Granni, Tasos 
and Altayskaya 75. In the course of the study, certain de-
pendencies were obtained. To confirm these dependen-
cies, in 2023, studies were conducted with the seeds of 
other varieties from other districts of the Altai Region. To 
analyze the research findings, a two-factor analysis of vari-
ance with repetitions was used. The maximum value of the 
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variable potential was evaluated from two factors - the 
wheat variety and the seed fraction separated in an aero-
separator according to the terminal velocities of 8, 9, 10 
and 11 m s. Depending on the seed quality, the variable 
potential may take both positive and negative values. It has 
been found that, regardless of the wheat variety, a stable 
pattern is observed between the polarity of the variable 
potential and seed damage. Cracks and chips always give 
a negative variable potential. For the seed fraction with a 

terminal velocity of 9 m s, the second regularity was con-
firmed. With increasing yield of wheat seeds, the maximum 
value of the variable potential decreases regardless of the 
wheat variety. According to the experimental points, a 
power-law dependence of the yield on the maximum of the 
variable potential was built. The coefficient of determination 
made 0.9952. The first pattern may be used to control the 
quality of cleaning lines. The second pattern may be used 
to predict wheat yields. 
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Введение 
Повышение урожайности пшеницы всегда 

будет оставаться актуальной проблемой сель-
ского хозяйства, т.к. она определяет мировую 
продовольственную безопасность. На урожай-
ность влияют множество факторов, поэтому 
специалисты различных профилей занимаются 
этой проблемой. Разрабатываются технологии 
обработки зерна на основе новых технических 
решений [1], выполняются комплексные иссле-
дования влияния погодных условий вегетацион-
ного периода [2], проводятся исследования по 
совершенствованию процессов предпосевной 
подготовки семян в условиях наступившей ари-
дизации климата [3], исследуются влияние фун-
гицидов на урожайность и качество зерна яро-
вой пшеницы [4, 5] и т.п. 

Наряду с развитием методов исследований 
влияния различных факторов на урожайность 
пшеницы совершенствуются методы контроля и 
прогнозирования ее урожайности [6-8]. 

Перспективным является метод оценки каче-
ства семян и прогнозирования урожайности по 
их вариабельному потенциалу (ВП) [8, 9]. Ис-
следования, опубликованные в научной статье 
[9], выявили особенности изменения ВП у семян 
трех сортов яровой пшеницы: Гранни, Тасос, 
Алтайская 75, выращенных на полях Целинного, 
Новичихинского и Топчихинского районов Ал-

тайского края соответственно. В процессе экс-
периментов выявлены зависимость урожайно-
сти от максимального значения ВП и значитель-
ное уменьшение максимума ВП у фракции се-
мян, выделенных на аэросепараторе со скоро-
стью витания 11 м/с. Установлено, что умень-
шение ВП связано с травмированностью семян 
– трещинами и сколами. 

Однако остается вопрос: представляют ли 
полученные зависимости изменения ВП общую 
закономерность у семян пшеницы, и какие отли-
чительные особенности возможны у семян? 

Цель работы: определить вариабельный по-
тенциал семян яровой пшеницы других сортов 
(Буран и Омская 28), выращенных в другом рай-
оне (Романовский), на других почвах; сравнить 
ВП и исследовать зависимость изменения мак-
симума ВП от двух факторов – сорта пшеницы и 
фракции семян, разделенных на аэросепарато-
ре по скоростям витания 8, 9, 10 и 11 м/с. 

 
Объекты и методы исследования 

В эксперименте использовали семена яровой 
пшеницы урожая 2022 г., полученные от СПК 
«Колос» Романовского района Алтайского края. 
В таблице приведены данные по сортам пшени-
цы с указанием площади полей, урожайности, 
почве и удобрениям. 
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Таблица 
 Оценочные показатели 

 

Сорт, 
площадь, га 

Урожайность, 
ц/га 

Почва Удобрения 

Буран, 
384 га 

50,5 

Чернозем обыкновен-
ный среднесуглини-
стого состава 

Карбамид – 60 кг/га в физическом весе. Диа-
мофоска – 100 кг/га. АМУ – 40 кг/га. Листовые 
подкормки карбамидом в жидком виде: первая 

– 7 кг/га; вторая  3 кг/га 

Буран, 117 га 41 - // - - // - 

Омская 28, 263 га 39,1 - // - - // - 

Омская 28, 
105 га 

25,7 - // - 

Карбамид – 60 кг/га в физическом весе. АМУ – 
40 кг/га. Четыре листовые подкормки карба-
мидом в жидком виде: первая – 7 кг/га; вторая 

 3; третья – 2; четвертая – 2 кг/га 

 
Электрические сигналы у семян пшеницы 

измеряли с использованием платы сбора дан-
ных ЛА50 USB. С помощью программного ин-
терфейса устанавливали частоту дискретизации 
300 Гц и время записи сигнала 3 с. Подробное 
описание измерительного устройства приведено 
в журнальной статье [9]. На регистрируемый 
сигнал накладывалась высокочастотная гармо-
ническая помеха от сети частотой 50 Гц, равно-
сильная по периоду 6 отсчетам. Для ее устране-
ния получаемые ряды данных подвергали 
фильтрации методом скользящего среднего в 
программной среде Excel. Значение усредняю-
щего окна составляло 48 отсчетов. 

Семена пшеницы были разделены лабора-
торным парусным классификатором К-93 по 
скоростям витания на 4 группы: 8, 9, 10, 11 м/с. 
Перед измерением биоэлектрических сигналов 
семена замачивали дистиллированной водой в 

течение 24 ч при температуре 21С. Каждая 
группа насчитывала 15 семян. 

В качестве основного параметра биоэлектри-
ческих сигналов выбраны их максимальные зна-
чения. Для анализа результата эксперимента 
применен двухфакторный дисперсионный ана-
лиз с повторениями. Первый фактор – это сорт 
пшеницы, выращенной на определенном поле и 
примененном удобрении. Второй фактор – это 
аэродинамические свойства семян (АДС), харак-
теризующиеся скоростью витания. Таким обра-
зом, вначале производилась оценка влияния 
двух факторов на изменения максимальных 
значений биоэлектрических сигналов, а далее, 
по результатам средних значений, строились 
соответствующие графики. 

 
Результаты и их обсуждение 

На рисунке 1а приведен типичный биоэлек-
трический сигнал, зарегистрированный у семян 
пшеницы сорта Буран. Подобные сигналы назы-
вают вариабельным потенциалом [9]. Для срав-
нения на рисунке 1б показан аналогичный ти-
пичный сигнал у семян пшеницы Алтайсткая 75. 

 

  
а        б 

Рис. 1. Графики вариабельного потенциала у семян пшеницы двух сортов:  
а – Буран; б – Алтайская 75 
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Сорт Буран является объектом исследования 
в двнной статье. Исследования по сорту Алтай-
ская 75 выполнены в 2022 г. [9]. Семена пшени-
цы были представлены АО «Чистюньское» Топ-
чихинского района Алтайского края. 

Настоящие и прошлые исследования ВП у 
семян разных сортов, разных почв, разных рай-
онов сбора урожаев показывают и совпадения, и 
отличия. Сигналы очень близки по форме. В 
обоих случаях вначале ВП наблюдается потен-
циал покоя, обозначенный квадратом 1 (рис. 1а). 
Его величина в среднем имеет отрицательное 
значение -0,5 мВ. Далее идет процесс деполя-
ризации сигнала от нуля до максимального зна-
чения с последующим его уменьшением. Однако 
между этими сортами имеются и существенные 
отличия. Во-первых, семена сортов пшеницы 
Буран и Омская 28 имели твердую оболочку по 
сравнению с семенами сортов Алтайская 75, 
Гранни и Тасос [9]. Оболочка у первых двух сор-
тов прокалывалась с усилием. Из 240 семян 
только 4 оказались с мягкой оболочкой. Во-
вторых, максимальный уровень ВП у сортов Бу-
ран и Омская 28 на порядок меньше, чем у сор-
тов Алтайская 75, Гранни и Тасос. В-третьих, у 
сортов Буран и Омская 28 наблюдается нару-
шение непрерывного процесса деполяризации. 
На рисунке 1а область нарушения обозначена 
прямоугольником под номером 2. Длительность 
процесса нарушения деполяризации составляет 
189 мс. Если внимательно посмотреть на график 
ВП, полученного от семян сорта Алтайская 75, в 
нем также можно обнаружить аналогичный ма-
ленький порожек. Однако его длительность со-
ставляет всего 40 мс. Длительность аналогично-
го порожка в ВП от семян других сортов еще 
меньше, или даже совсем отсутствует, поэтому 
этот эффект воспринимался как шумовая ком-
понента в регистрируемом ВП. Наличие порожка 
означает отсутствие тока, который возникает за 

счет движения ионов . Следовательно, ион-
ные каналы у оболочки зерна закрываются, а 
затем снова открываются. В дальнейших иссле-
дованиях величина порожка может стать еще 
одним отличительным признаком в определении 
качества семян и его свойств. 

В статье основное внимание уделено макси-
мальному значению ВП. На рисунке 1а он обо-
значен прямоугольником 3. Выполненный двух-
факторный дисперсионный анализ с повторени-
ями показал очень сильную зависимость макси-
мального значения ВП как от сорта пшеницы и 

поля, на котором она выращивалась, так и от 
АДС семян. Расчетная значимость взаимодей-
ствия факторов составила 3,7 ∙ 10-18, что во мно-
го раз меньше задаваемого уровня значимости 
0,05. Во-вторых, критическое значение Фишера-

Снедекора меньше расчетного: 1,9416,22. 
Особенно сильная зависимость наблюдается 
между скоростью витания и максимальными 
значениями ВП. При заданной значимости  
0,05 расчетная значимость составила 1,6 ∙ 10-47, 
а расчетное значение Фишера-Снедекора зна-

чительно превышает критическое: 172,9  2,7. 
Используя результаты вычислений в двух-

факторном дисперсионном анализе, на рисунке 
2 приведены 4 графика зависимости усреднен-
ных максимальных значений ВП от скорости ви-
тания. В легенде графиков в скобках после сор-
та пшеницы отражены площадь поля и его уро-
жайность в ц/га. Как видно из графиков, усред-
ненные максимальные значения ВП имеют по-
ложительные значения при скоростях витания 
8, 9, 10 м/с. Однако у семян при скорости вита-
ния 11 м/с наблюдаются отрицательные значе-
ния ВП. На рисунке 3 приведен график типично-
го ВП для таких семян. Количество семян с от-
рицательным ВП по сортам распределилось 
следующим образом: Омская 28 (105; 25,7) – 
80%; Омская 28 (263; 39,1) – 100%; Буран  
(117; 41) – 80%; Буран (117; 50,5) – 100%. 

 

 
Рис. 2. Зависимость максимального значения 
ВП у семян пшеницы от скорости витания 

 
При визуальном изучении семян на их по-

верхности наблюдались сколы и трещины. Та-
ким образом, наличие травмированных семян 
ведет к инверсии ВП. Данный факт был зареги-
стрирован и у сортов Гранни, Тасос и Алтайская 
75. Однако количество семян в выборке не пре-
вышало 5-10%, поэтому единичные зерна суще-
ственно не влияли на усредненное максималь-
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ное значение ВП, которое всегда оставалось 
положительным [9]. 

 

 
Рис. 3. Типичный вариабельный потенциал  

у семян пшеницы разных сортов,  
выделенных при скорости витания 11 м/с 

 
Следовательно, независимо от сорта 

пшеницы и почвы наблюдается устойчивая за-

кономерность между полярностью ВП и травми-
рованностью семян. 

Вторая яркая особенность на графиках ри-
сунка 2 проявляется при скорости витания 9 м/с. 
Семена сорта Омская 28 (105; 25,7) с относи-
тельно низкой урожайностью имеют самое вы-
сокое значение ВП. Напротив, семена сорта Бу-
ран (384; 50,5) с высокой урожайностью имеют 
самое низкое значение ВП. Данный факт про-
явился и у сортов Гранни, Тасос и Алтайская 75 
[9], причем, именно при скорости витания 9 м/с. 
Следовательно, полученный результат может 
быть использован как закономерность в прогно-
зировании урожайности. На основе эксперимен-
тальных данных, отраженных на рисунке 2 при 
скорости витания 9 м/с, построен график зави-
симости урожайности от усредненных значений 
ВП. График представлен на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Зависимость урожайности от максимального значения ВП  

у семян пшеницы при скорости витания 9 м/с 

 
По экспериментальным точкам построена 

аппроксимирующая экспоненциальная функция 

зависимости урожайности ( ) от максимального 

значения ВП ( ): 

. 
Коэффициент детерминации имеет высокое 

значение: =0,9318. Он определяет степень 
нелинейной зависимости двух рассматриваемых 
величин:  от . В полученном уравнении  – 
это урожайность, измеряемая в ц/га. Поскольку 

 – это максимальное значение ВП, то оно име-
ет размерность мВ. Следовательно, постоянный 

коэффициент в экспоненте имеет размерность 
. 

Полученное уравнение может быть исполь-
зовано для прогнозирования урожайности семян 
пшеницы рассмотренных сортов. Однако это 
уравнение справедливо при условии почвы и 
используемых удобрений, указанных в таблице 
оценочных показателей. 

Из сравнения урожайности по примененным 
удобрениям следует вывод о преимуществе ис-
пользования диамофоски в физическом весе 
100 кг/га по сравнению с дополнительными ли-
стовыми подкормками карбамидом в жидком 
виде. 
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Выводы 

1. Выполненные исследования вариабельно-

го потенциала у двух сортов пшеницы Буран и 

Омская 28 и сравнение полученных сигналов с 

сигналами сортов Алтайская 75, Тасос и Гранни 

показали, что сигналы очень близки по форме. 

Вначале ВП наблюдается потенциал покоя. Да-

лее идет процесс деполяризации сигнала с воз-

растанием до максимального значения и после-

дующим его уменьшением. Следовательно, 

независимо от сорта, района посева, почвы, 

удобрений форма сигналов остается неизмен-

ной. 

2. У сортов Буран и Омская 28 обнаружено 

нарушение непрерывного процесса деполяри-

зации. Нарушение выражается в стабилизации 

напряжения в течение длительного времени – 

189 мс. Образующийся порожек напряжения ха-

рактеризует особенности семян, связанные с 

потребительским качеством, которые еще пред-

стоит изучить. 

3. У семян сортов Буран и Омская 28 при 

скорости витания 11 м/с зафиксированы отрица-

тельные значения ВП. При визуальном изучении 

семян на их поверхности наблюдались сколы и 

трещины. Таким образом, наличие травмиро-

ванных семян ведет к инверсии ВП. 

4. Получена экспоненциальная зависимость 

урожайности от максимального значения ВП у 

фракции семян пшеницы со скоростью витания 

9 м/с. Чем больше сигнал, тем меньше урожай-

ность. Полученное уравнение может быть ис-

пользовано для прогнозирования урожайности 

для сортов Буран и Омская 28. Аналогичная за-

кономерность наблюдалась и у сортов Алтай-

ская 75, Тасос и Гранни. 
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