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Цель исследований заключалась в выявлении влияния метеорологических факторов на урожайность 
и показатели качества зерна твердой яровой пшеницы в условиях Западной Сибири. Исследования проведе-
ны в ФГБНУ «Омский АНЦ» в 1981–2019 гг. Объектом исследований являлся сорт твердой яровой пшеницы 
Алмаз, который испытывали в питомниках конкурсного сортоиспытания по следующим признакам: урожай-
ность, натура, стекловидность зерна, содержание белка и клейковины, ИДК, цвет макарон. Средняя урожай-
ность в годы исследований составила 2,51 т/га, различия между показателями в неблагоприятные (1,54 т/га) 
и благоприятные (3,48 т/га) годы достигали 1,94 т/га. Натура зерна в более увлажненные годы была на 22 г/л 
выше, чем в экстремальные; стекловидность зерна – на 5%. Содержание белка и клейковины, цветовая оцен-
ка макарон были выше в неблагоприятные годы (соответственно на 1,60%, 4,3%, 0,2 балла) по сравнению 
с благоприятными. Установлено, что урожайность положительно связана с осадками мая и 1-й декады июля, 
относительной влажностью мая, июня; отрицательная связь отмечена с температурой воздуха в июне. Натура 
зерна имеет отрицательную зависимость от осадков (в 1-й и 2-й декадах) и относительной влажности воздуха 
в августе по всем декадам. На стекловидность зерна положительное влияние оказывают температура в мае 
и осадки в июле (1-й декады). Содержание белка в зерне отрицательно связано с осадками и относительной 
влажностью воздуха в мае, июне и июле (в 1-й и 3-й декадах). Среднесуточная температура мая и июля поло-
жительно влияет на содержание белка в зерне. Содержание клейковины имеет положительную связь с тем-
пературой в мае и в 3-й декаде июля. Отрицательная зависимость этого показателя наблюдается с осадками 
мая, июня и 3-й декады июля, с относительной влажностью воздуха в мае, июне, июле (в 1-й и 3-й декадах), 
августе (3-я декада). Цвет макарон отрицательно связан с осадками и относительной влажностью воздуха 
июля (3-я декада) и августа (1–2-я декады). 
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The purpose of the current study was to identify the effect of meteorological factors on productivity and grain 
quality indicators of spring durum wheat in the conditions of Western Siberia. The research was carried out in the 
FSBSI “Omsk Agricultural Research Center” in 1981–2019. The object of the study was the durum spring wheat variety 
‘Almaz’, which was tested in the nurseries of the Competitive Variety Testing according to such traits as productivity, 
nature weight, hardness of grain, protein and gluten percentage, IDK, pasta color. The average productivity through 
the years of study was 2.51 t/ha, the differences between indicators in the unfavorable (1.54 t/ha) and favorable  
(3.48 t/ha) years were 1.94 t/ha. The grain nature weight in the years with good humidity was on 22g/l larger than in 
the arid years, the hardness of grain was on 5% larger. The protein and gluten percentage, the pasta color value was 
larger in the unfavorable climatic years (on 1.60%, 4.3%, 0.2 points, respectively), compared with favorable ones. 
There has been found that the productivity was positively associated with the precipitation in May and the 1st decade 
of July, relative humidity in May and June; there was established a negative correlation with air temperature in June. 
The nature weight of grain had a negative dependence on precipitation (1st and 2nd decades) and relative humidity 
in August for all decades. The hardness of grain was positively affected by temperature in May and precipitation in 
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July (1st decade). The protein percentage in grain was negatively affected with precipitation and relative air humidity 
in May, June and July (1st and 3rd decades). Average daily temperatures in May and July had a positive effect on the 
protein percentage in grain. The gluten percentage had a positive correlation with the temperature in May and in the 
third decade of July. A negative dependence of this indicator was established with precipitation in May, June and the 
3rd decade of July, with the relative humidity in May, June, July (1st and 3rd decades), August (3rd decade). The pasta 
color was negatively dependent on precipitation and relative humidity in July (3rd decade) and August (1–2nd decades).

Keywords: spring durum wheat, productivity, temperature, precipitation, relative air humidity, hydrothermal 
coefficient, correlation.

Введение. Западная Сибирь по климати-
ческим ресурсам относится к региону риско-
ванного земледелия с резко континенталь-
ным климатом, суммой температур более 10 ºС  
1800–2200 ºС и суммой осадков за год  
300–450 мм. Продолжительность вегетаци-
онного периода составляет 110–130 суток 
(Агроклиматические ресурсы Омской области, 
1971). Уровень урожайности зерновых куль-
тур и качество продукции во многом зависят 
от гидротермических условий в период вегета-
ции. Исследования по сопряженности урожай-
ности твердой яровой пшеницы с осадками 
и температурой воздуха в отдельные пери-
оды развития показали неоднозначность их 
роли в условиях Западной Сибири (Евдокимов 
и Юсов, 2008; Розова и др., 2010), Южного Урала 
(Сандакова, 2014). В то же время твердая пше-
ница предъявляет повышенные требования 
к температурному режиму в период форми-
рования и налива зерна. В условиях Западной 
Сибири, при ограниченном периоде вегета-
ции, процесс образования зерновки, являю-
щийся одним из основных этапов онтогене-
за растений, у твердой пшеницы в отдельные 
годы происходит при недоборе тепла. Поэтому 
период налива затягивается, что ведет к сниже-
нию качества зерна и посевных свойств. Кроме 
того, этому способствует и посев в поздние 
сроки, поскольку ставит растения также в не-
благоприятный режим теплообеспеченности 
и формирование зерна сдвигается на сентябрь 
месяц.

В связи с этим изучение влияния отдель-
ных метеофакторов на формирование каче-
ственного зерна является актуальным, по-
скольку по твердой пшенице в условиях 
Западной Сибири подобных работ было про-
ведено очень мало. Цель исследований – вы-
явить влияние метеорологических факторов 
на урожайность и показатели качества зерна 
твердой яровой пшеницы в условиях Западной  
Сибири.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проведены в ФГБНУ «Омский 
АНЦ» в 1981–2019 гг. Объектом исследований 
являлся сорт твердой яровой пшеницы Алмаз, 
который испытывали в питомниках конкурсно-
го сортоиспытания. Опытные делянки площа-
дью 25 м2 в 1981–1996 гг., 15 м2 в 1997–2004 гг., 
10 м2 в 2005–2019 гг. размещали в 4 повторе-
ниях. Посев проводили сеялкой ССФК-7 с нор-
мой высева 4,5 млн всхожих зерен на 1 га. Срок 
посева – 14–16 мая. Предшественник – чистый 
пар. Почва опытного участка – чернозем сла-
бовыщелоченный среднегумусный (6,2%) тя-
желосуглинистый. 

Проведены лабораторные исследования 
по определению натуры и стекловидности зер-
на, содержанию белка, клейковины и ее ка-
чества, цветовой оценки макарон (Базавлук, 
1968; Синицин и др., 1977). Анализ метеодан-
ных проведен по данным Омского гидромете-
оцентра (Агрометеорологический бюллетень,  
1981–2019). При этом использованы следую-
щие метеофакторы: 

– температура воздуха по декадам в период 
вегетации и налива зерна;

– осадки по декадам в период вегетации 
и налива зерна;

– относительная влажность воздуха в пери-
од вегетации и налива зерна.

Показатель ГТК Г. Т. Селянинова (1928) рас-
считан по формуле К = R ∙ 10/Σt, где К – коэф-
фициент; R – сумма осадков за месяц, мм; 
Σt – сумма температур за этот же период, ºС. 
Статистическая обработка полученных данных 
проведена методами дисперсионного, корре-
ляционного анализа по Б. А. Доспехову (1985). 
Кластерный анализ проведен с помощью па-
кета STATISTICA 10, интерпретация результатов 
(Дюран и Оделл, 1977; Юсов и Евдокимов, 2015).

Результаты и их обсуждение. Метео- 
рологические условия в годы проведения ис-
следований были контрастными. Данные по ГТК 
за вегетационный период и урожайность были 
проанализированы с помощью кластерно-
го анализа. В результате было сформировано 
3 кластера. Первый кластер – неблагоприятные 
годы с урожайностью от 0,4 до 1,7 т/га. Второй 
кластер – умеренные годы с урожайностью 
от 1,8 до 2,7 т/га. И третий кластер – благопри-
ятные высокоурожайные годы с урожайностью 
от 2,8 до 4,4 т/га (рис. 1). 

Следует отметить, что показатель ГТК за ве-
гетационный период май – август и в летний 
период июнь – август не всегда объективно 
характеризует условия формирования про-
дуктивности. Поэтому в группу неблагоприят-
ных лет отнесены 1991, 1992, 1994 гг., несмотря 
на то, что ГТК в эти годы составлял 1,20–1,44. 
Урожайность в эти годы была самой низ-
кой (0,41–1,16 т/га) вследствие сильных крат-
ковременных воздушных засух. Ранее было 
установлено, что урожайность во многом за-
висит от количества засушливых дней с отно-
сительной влажностью менее 30% (Евдокимов 
и Юсов, 2005). И наоборот, 2004 и 1999 гг. с ГТК 
в летний период 0,73–0,74 отнесены к группе 
благоприятных, поскольку в критические пе-
риоды развития твердой пшеницы (последняя 
декада июня – 1 декада июля) в эти годы выпа-
дали хорошие осадки (табл. 1).
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Средняя урожайность в годы исследова-
ний составила 2,51 т/га, различия между пока-
зателями в неблагоприятные (1,54 т/га) и бла-
гоприятные (3,48 т/га) годы достигали 1,94 т/га. 
Натура зерна в более увлажненные годы была 
на 22 г/л выше, чем в экстремальные (при сред-
нем значении 746 г/л), стекловидность зер-
на – на 5% выше. Содержание белка и клейко-
вины было больше в неблагоприятные годы 
(соответственно на 1,60 и 4,3%) по сравнению 
с благоприятными. Существенных различий 
по показателю ИДК не проявилось, а цветовая 
оценка макарон на 0,2 балла была выше в экс-
тремальные годы, чем в увлажненные.

Коэффициенты корреляции урожайности 
и качества зерна с метеоусловиями вегетаци-
онного периода представлены в таблице 2.

Положительная корреляция с осадками 
в мае проявляется по урожайности во второй 
декаде (r = 0,28), в целом за май r = 0,34, а отри-

цательная – по содержанию белка в 1-й декаде 
мая (r = –0,31) и клейковины в 1-й и 2-й дека-
дах (r = –0,33; –0,43). При этом коэффициенты 
корреляции со среднемесячным количеством 
осадков также были значимы (r = –0,30; –0,42). 
На стекловидность и содержание клейковины 
положительное воздействие оказывает сред-
несуточная температура в мае (r = 0,32–0,44); 
она проявляется в 1-й декаде (r = 0,31–0,32). 

По данным Г. Н. Сандаковой (2012), в усло-
виях Оренбургской области в мае увеличение 
максимальной температуры воздуха приводит 
к увеличению стекловидности зерна. 

Относительная влажность воздуха вто-
рой декады мая положительно влияет на уро-
жайность (r = 0,28) и отрицательно – на со-
держание белка во второй и третьей декадах 
(r = –0,28; –0,37) и во всех декадах на содержа-
ние клейковины (r = –0,39…–0,46). 

Рис. 1. Дендрограмма показателя ГТК и урожайности в годы проведения исследований
Fig. 1. Dendrogram of the hydrothermal coefficient and productivity in the years of study

1. Урожайность и показатели качества зерна твердой яровой пшеницы  
в различные по условиям годы

1. Productivity and quality indicators of spring durum wheat  
in the years with different weather conditions

Показатель Ед. измерения Среднее  
за 1981–2019 гг.

Неблагоприятные  
годы

Умеренные 
годы

Благоприятные 
годы НСР05

Урожайность т/га 2,51 1,54 2,49 3,48 0,26
Натура г/л 746 735 747 757 12,0
Стекловидность % 77 74 78 79 4,3
Белок % 17,01 17,91 16,57 16,31 0,93
Клейковина % 32,5 34,3 33,0 30,0 2,3
ИДК ед. 80 80 79 81 5,8
Цвет макарон балл 3,2 3,3 3,3 3,1 0,2
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В июне отмечено отрицательное влияние 
температуры на урожайность (r = –0,33) и по-
ложительное – относительной влажности воз-
духа. С содержанием белка отрицательная 
связь проявилась с относительной влажностью 
(r = 0,56), а с содержанием клейковины – отри-
цательная корреляция с осадками (r = –0,33) 
и с относительной влажностью (r = –0,62). 
По декадам месяца картина следующая: про-
явилась положительная корреляция натуры 
с осадками 1-й декады (r = 0,30) и отрицатель-
ная – белка с осадками 3-й декады (r = –0,29), 
а также клейковины с осадками 2-й и 3-й де-
кад (r = 0,28–0,31). Влияние температуры возду-
ха (отрицательное) на урожайность отмечено 
в 1-й декаде (r = –0,28). Относительная влаж-
ность 1-й декады положительно воздействует 
на урожайность и натуру зерна (r = 0,28–0,30).

Коэффициенты корреляции месячных осад-
ков июля были достоверными только с клейко-
виной (r = –0,31) и цветом макарон (r = –0,32). 
Расчеты по декадам выявили положительное 
влияние осадков на урожайность в первой де-
каде (r = 0,30), отрицательное – на содержание 
клейковины в 1-й и 3-й декадах (r = –0,32; –0,28). 
По цвету макарон по декадам существенных 
связей не выявлено. Среднесуточная темпера-
тура за июль оказала положительное воздей-
ствие только на содержание белка (r = 0,34), 
но по декадам выявлена положительная связь 
в третьей декаде с белком (r = 0,43), с клейко-
виной (r = 0,29) и цветом макарон (r = 0,36). 
Относительная влажность воздуха отрица-
тельно влияет на содержание белка (r = –0,30) 
и клейковины (r = –0,48), а также на цвет ма-
карон (r = –0,42). Эти связи ко всем признакам 
проявляются в 1-й и 3-й декадах. Коэффициенты 
корреляции – от –0,29 до –0,51. Кроме того, 
во второй декаде положительная связь отме-
чена с урожайностью (r = 0,29) и стекловидно-
стью зерна (r = 0,28).

В августе проявляется положительная связь 
натуры зерна с температурой воздуха (r = 0,33) 
и отрицательная – с осадками и относительной 
влажностью (r = –0,53). Отрицательная зави-
симость от осадков отмечается по цвету мака-
рон (r = –0,36), а от относительной влажности – 
по клейковине и цвету макарон (r = –0,34–0,36). 
По декадам эти связи выглядят следующим об-
разом: в 1–2-й декадах августа отрицательная 
связь прослеживается с осадками и натурой 
зерна (r = –0,40; –0,34), относительной влаж-
ности с натурой (r = –0,44; –0,41). Во второй де-

каде с осадками и цветом макарон связь отри-
цательная (r = –0,38), температурой и цветом 
макарон – положительная (r = 0,31). В третьей 
декаде положительная корреляция получена 
натуры с температурой воздуха (r = 0,39) и от-
рицательная – белка и клейковины с относи-
тельной влажностью (r = –0,34; –0,42) и цвета 
макарон во всех декадах (r = –0,33…–0,52) с от-
носительной влажностью воздуха. 

Доминирующий вклад в формирование 
урожайности твердой яровой пшеницы в усло-
виях Западной Сибири вносят осадки и относи-
тельная влажность воздуха. В этом заключает-
ся существенное отличие от озимой твердой 
пшеницы, возделываемой на юге европейской 
части России. Н. Е. Самофаловой с коллегами 
(2019) выявлено, что основную роль в форми-
ровании урожайности озимой твердой пше-
ницы играет температурный режим, а влияние 
осадков проявляется через характер их рас-
пределения. 

Выводы. Установлено, что урожайность 
твердой яровой пшеницы положительно свя-
зана с осадками мая и 1-й декады июля, относи-
тельной влажностью мая, июня; отрицательная 
связь отмечена с температурой воздуха в июне. 
Натура зерна имеет положительную зависи-
мость от относительной влажности воздуха 
1-й декады июня, отрицательную – от осадков 
и относительной влажности 1-й и 2-й декад ав-
густа. На стекловидность зерна положительное 
влияние оказывают температура в мае и осад-
ки в июне (1-е декады), а также относительная 
влажность 2-й декады июля. Содержание бел-
ка в зерне отрицательно связано с осадками 
мая и июня (в 1-й и 3-й декадах), относительной 
влажностью воздуха в мае (во 2-й и 3-й дека-
дах), июне и июле (в 1-й и 3-й декадах), третьей 
декаде августа. Среднесуточная температура 
мая и июля положительно влияет на содер-
жание белка в зерне. Содержание клейкови-
ны имеет положительную связь с температу-
рой в мае и в 3-й декаде июля. Отрицательная 
зависимость этого показателя наблюдается 
с осадками мая (в 1-й и 2-й декадах), июня (во 
2-й и 3-й декадах), июля (в 1-й и 3-й декадах), 
с относительной влажностью воздуха в мае (во 
всех декадах), июне, июле (в 1-й и 3-й декадах), 
августе (3-я декада). Цвет макарон отрицатель-
но связан с осадками июля и августа (2-я дека-
да), относительной влажностью воздуха июля 
(в 1-й и 3-й декадах) и всех декад августа.
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