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Введение. Виноградарство является одной из древнейших сельскохо-

зяйственных культур, а производство винограда и вина занимает большой 

удельный вес в сельском хозяйстве многих стран. Для обеспечения по-

требности виноградо-винодельческих хозяйств в посадочном материале в 

мире ежегодно производится от 800 до 1000 млн.шт. привитых виноград-

ных саженцев [1]. Качество посадочного материала винограда имеет важ-

ное значение для формирования высокопродуктивных, жизнеспособных и 

долговечных насаждений. На виноградниках, заложенных посадочным ма-

териалом, пораженным различными заболеваниями, снижается продуктив-

ность и продолжительность жизни насаждений [2]. 
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Особое место среди основных заболеваний виноградных саженцев 

занимает сосудистый некроз проводящей системы. Некрозы древесины 

саженцев являются причиной серьезных нарушений в жизнедеятельности 

растений винограда [3]. Рано заболевшие некрозом растения заметно от-

стают в развитии, дают слабый прирост, развивают слабую корневую сис-

тему. Анализ показывает, что 80% саженцев поражается сосудистым нек-

розом, но в разной степени.  

При слабом проявлении сосудистого некроза процент изреженности 

на третий год посадки виноградных саженцев составляет 3-4 %, в то время 

как при сильном поражении достигает 100 % [2, 4]. 

До настоящего времени для того, чтобы диагностировать и опреде-

лить степень поражения сосудистым некрозом посадочного материала ви-

нограда, необходимо было проводить продольные или поперечные срезы, 

что не позволяло сохранить объект исследования в случае отсутствия дан-

ного заболевания. Поэтому необходимо было найти альтернативный спо-

соб его определения без разрушения объекта исследования с помощью 

специальных методов, из которых наиболее объективным, точным и быст-

рым является метод микрофокусной рентгенографии. 

Данный метод обладает следующими неоспоримыми преимущества-

ми по сравнению с традиционными методиками: 

– экспрессностью и, в большинстве случаев, сравнительной про-

стотой; 

– однозначностью и относительной легкостью идентификации 

результатов; 

– высоким качеством и детализацией изображения, а также воз-

можностью наблюдать по рентгенограммам за динамикой про-

цесса; 

– высокой точностью при оценке скрытых дефектов и аномалий       

[5, 6]. 
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Объекты и методы исследований. С 2006 года коллектив ученых 

Анапской ЗОСВиВ, СПбГЭТУ «ЛЭТИ» и АФИ, используя наработки Аг-

рофизического института и при технической поддержке ЗАО «ЭЛТЕХ-

Мед», ведет исследования по применению метода микрофокусной рентге-

нографии в виноградарстве для изучения внутреннего строения отдельных 

органов и всего виноградного растения в целом. В работе использовалось 

рентгеновское оборудование производства ЗАО «ЭЛТЕХ-Мед» – порта-

тивный радиологический комплекс ПРДУ-02 [7, 8, 9]. 

 
Обсуждение результатов. При рентгенографии виноградной лозы 

(черенков и саженцев) теневое изображение рентгенограммы имеет неод-

нородное затемнение в силу неоднородного строения виноградного побега, 

а именно наличия рыхлой сердцевины, которая имеет меньшую плотность, 

чем окружающая ее древесина. Схема возникновения теневого изображе-

ния виноградного черенка приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема возникновения теневого изображения виноградного черенка  

1 – источник излучения, 2 – объект (черенок), 3 – сердцевина,  
4 – плоскость изображения, 5 – распределение потока квантов,  
6 – изображение объекта, 7 – темная линия сердцевины,  
8 – темная линия внешней области черенка,  
d – диаметр объекта, dи – диаметр изображения 
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Для серийного рентгеновского анализа саженцев или черенков ока-

залось (с учетом параметров использовавшейся аппаратуры) достаточным 

прямое геометрическое увеличение изображения объектов на рентгенов-

ских снимках в два раза. При этом на привитых растениях винограда дос-

таточно двух снимков (в зоне спайки и пятки) на корнесобственных – од-

ного снимка (в зоне пятки).  

Поэтому саженцы или черенки располагаются таким образом, чтобы 

плоская и желобчатая стороны располагались перпендикулярно потоку 

рентгеновского излучения. Производится соответствующая экспозиция 

(для аппарата «ПАРДУС» наиболее оптимальным режимом сьемки являет-

ся: напряжение 35-40 кВ, ток трубки 150 мкА, экспозиция 0,30-0,35 сек.), 

после которой отснятый материал можно удалить, освобождая место для 

следующего [8, 9]. 

Некроз сосудистой ткани выражается в запустевании сосудов, высы-

хании их содержимого и клеток обкладки, частичном заполнении омерт-

вевших клеток консервирующими веществами типа танинов.  

В целом плотность омертвевших тканей становится меньше, что и 

позволяет их обнаружить на рентгеновском снимке в виде тёмных тяжей 

вдоль стебля, разной ширины и степени потемнения в зависимости от мас-

сы омертвевшей ткани и степени омертвения.  

Визуальный анализ рентгенограмм черенков и саженцев винограда 

на предмет поражённости их сосудистым некрозом позволил прийти к вы-

воду, что целесообразно оценивать степень поражения черенков в трёх 

градациях: отсутствие, слабая и средняя, а саженцев в четырех – отсутст-

вие, слабая, средняя и сильная степени поражения. 

На рис. 2 представлены рентгенограммы и анатомический разрез по-

садочного материала с отсутствием поражённости некрозом. 

Рентгенографический признак рентгенограмм с подобным дефектом 

характеризуется достаточно высокой общей яркостью образа, характерной 
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линейчатой структурой стебля без контрастных переходов, регулярными 

продольными потемнениями сердцевины и коры. Могут встречаться еди-

ничные тонкие тёмные линии. 

 

 
 

Рис. 2. Рентгенограммы и анатомический разрез посадочного материала  
с отсутствием поражённости некрозом 

 

При анализе рентгенограмм основной показатель, на который опира-

ется оператор, – это оптическая плотность изображения, на основании ана-

лиза которой и можно определить степень затемнения и соответственно 

поражения древесины сосудистым некрозом.  

Для анализа оптической плотности рентгенограмм нами была ис-

пользована программа ImageJ со встроенным плагином Interactive 3D Sur-

face Plot v2.33.  

На рис. 3 представлены результаты анализа оптической плотности 

рентгенограмм с отсутствием поражённости некрозом. 

По результатам анализа оптической плотности рентгенограмм че-

ренка с отсутствием поражённости сосудистым некрозом видно, что гра-

фик, представленный в виде 3D изображения, представляет собой геомет-

рическую фигуру с покатыми краями и глубокой выемкой в центре, распо-

лагающейся на месте сердцевины. 
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Рис. 3. Результаты анализа оптической плотности рентгенограмм  

с отсутствием поражённости некрозом 
 
 
 
На рис. 4 представлены рентгенограммы и анатомический разрез по-

садочного материала со слабой поражённостью некрозом. 

 

Рис. 4. Рентгенограммы и анатомический разрез посадочного материала  
со слабой поражённостью некрозом 

 

Рентгенографический признак рентгенограмм с подобным дефектом 

характеризуется появлением тёмных широких полос по краям проекции, с 

одной или обеих сторон от сердцевины. 

На рис. 5 представлены результаты анализа оптической плотности 

рентгенограмм со слабой поражённостью некрозом, в программе Image J. 
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Рис. 5. Результаты анализа оптической плотности рентгенограмм  
со слабой поражённостью некрозом 

 

По результатам анализа оптической плотности рентгенограмм че-

ренка со слабой поражённостью сосудистым некрозом видно, что график, 

представленный в виде 3D изображения, представляет собой геометриче-

скую фигуру с покатыми краями глубокой выемкой в центре, располагаю-

щейся на месте сердцевины, и двумя выемками по краям от центральной, 

располагающихся на месте омертвевшей ткани древесины. 

На рис. 6 представлены рентгенограммы и анатомический разрез по-

садочного материала со средней поражённостью некрозом. 
 

 
 

Рис. 6. Рентгенограммы и анатомический разрез посадочного материала  
со средней поражённостью некрозом 
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Рентгенографический признак рентгенограмм с подобным дефектом 

характеризуется расширением проекции сердцевины и боковых тёмных 

полос с обеих сторон от сердцевины, ослаблением общей яркости проек-

ции. 

На рис. 7 представлены результаты анализа оптической плотности 

рентгенограмм со средней поражённостью некрозом, в программе ImageJ. 
 

 
 

Рис. 7. Результаты анализа оптической плотности рентгенограмм  
со средней поражённостью некрозом 

 
По результатам анализа оптической плотности рентгенограмм че-

ренка со средней поражённостью некрозом видно, что график, представ-

ленный в виде 3D изображения, представляет собой геометрическую фи-

гуру с очень сильно покатыми краями, глубокой выемкой в центре, распо-

лагающейся на месте сердцевины, и двумя выемками по краям от цен-

тральной, с глубиной сопоставимой с центральной выемкой, располагаю-

щихся на месте омертвевшей ткани древесины. 

На рис. 8 представлены рентгенограммы и анатомический разрез по-

садочного материала с сильной поражённостью некрозом. 

Рентгенографический признак рентгенограмм с подобным дефектом 

характеризуется общим сильным потемнением проекции; расширением 
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проекции сердцевины и боковых тёмных полос; единичными становятся 

тонкие светлые линии первичной ксилемы и оставшихся здоровых сосу-

дов. 

 

 
Рис. 8. Рентгенограммы и анатомический разрез посадочного материала  

с сильной поражённостью некрозом 

 

На рис. 9 представлены результаты анализа оптической плотности 

рентгенограмм с сильной поражённостью некрозом, в программе ImageJ. 

 

 

Рис. 9. Результаты анализа оптической плотности рентгенограмм  
с сильной поражённостью некрозом 

 
По результатам анализа оптической плотности рентгенограмм че-

ренка с сильной поражённостью сосудистым некрозом видно, что график, 
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представленный в виде 3D изображения, представляет собой геометриче-

скую фигуру с практически вертикальными краями, глубокой выемкой в 

центре, глубиной ½ графика, располагающейся на месте сердцевины, и 

двумя глубокими выемками по краям от центральной, с глубиной сопоста-

вимой с центральной выемкой, располагающимися на месте омертвевшей 

ткани древесины. 

Конечным результатом работы явилась разработка методики для оп-

ределения степени поражения посадочного материала винограда сосуди-

стым некрозом [10]. 

Апробация методики в 2009-2011 годах на привитых черенках вино-

града Саперави × Рипариа × Рупестрис 101-14 проводилась в Темрюкском 

районе Краснодарского края.  
 

После стратификации и закалки привитых черенков винограда отби-

рались черенки по следующей градации:  

1 – без признаков поражения сосудов некрозом (здоровые);  

2 – поражения сосудов единичные и отмечены только в зоне 

спайки или пятки (слабое поражение);  

3 – более сильные поражения сосудов в двух зонах: спайки и 

пятки (среднее поражение).  

Градации «сильное поражение» у привитых черенков не выделено. В 

качестве стандарта служили привитые черенки, произведенные по обще-

принятой технологии в хозяйстве, не подвергавшиеся рентгеносепарации, 

включающие как здоровые черенки, так и с различной степенью пораже-

ния. В каждом варианте опыта высаживалось по 100 штук черенков. Опыт 

закладывался в трехкратной повторности. 

Проведенные трехлетние исследования позволили определить влия-

ние сосудистого некроза древесины саженцев на приживаемость черенков, 

развитие и выход стандартных саженцев в школке. Было установлено, что 
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выход саженцев, отвечающих стандарту качества в варианте «здоровые», в 

годы исследований превысил стандарт в 1,3 раза [8].  
 

Заключение. Таким образом, результатами проведенных исследова-

ний было доказано, что с помощью разработанной методики оценки пора-

жения привитых черенков винограда сосудистым некрозом можно диагно-

стировать заболевание и определить интенсивность его поражения без раз-

рушения саженца винограда. 
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