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Своеобразный комплекс белковых веществ – 

глиадина и глютенина пшеничного зерна, называе-

мый клейковиной, является важнейшим фактором 

высокого хлебопекарного качества пшеничной 

муки [1]. Содержание сырой клейковины в зерне 

пшеницы – один из основных показателей дей-

ствующего в нашей стране ГОСТа Р 52554-2006, 

согласно которому ограничительные нормы для 

сильной пшеницы составляют не менее 28% (1-й 

и 2-й класс стандарта) [2].

Природно-климатические условия Оренбург-

ской области благоприятны для производства 

яровой сильной пшеницы, обладающей высокими 

технологическими и пищевыми достоинствами. 

Современное состояние производства в области 

характеризуется сокращением посевных площадей 

сильной пшеницы и снижением её качества. Так, 

по данным ФГБУ «Оренбургский референтный 

центр Россельхознадзора», в 2015 г. посевные 

площади сильной пшеницы составили 266 тыс. га, 

т.е. по сравнению с 2002 г. сократились в 4 раза. 

Произошли изменения в структуре посевов яровой 

мягкой пшеницы, в ней сократилась доля сильной 

с 96,0 (1991–1995 гг.) до 28% (2015 г.) и возросла 

доля ценной с 3,8 до 28,0% и прочих сортов с 0,2 

до 44%, что негативно отразилось на качестве зерна. 

58% партий зерна яровой мягкой пшеницы силь-

ных сортов в области содержат клейковину ниже 

28%, т.е. не соответствуют требованиям ГОСТа, 

предъявляемым сильным пшеницам [3]. Поэтому 

одной из основных задач сельхозпроизводителей 

региона является наращивание производства силь-

ной пшеницы и улучшение её качества.

В связи с этим выявление роли климатических 

факторов и агротехнических приёмов в формиро-

вании зерна яровой мягкой пшеницы с высоким 

содержанием клейковины (28% и более), их со-

вместного влияния на данный показатель каче-

ства, а также разработка математических моделей 

«погода – содержание клейковины» в зависимости 

от агротехнических приёмов возделывания в усло-

виях Оренбургской области приобретает особую 

важность. Работ по моделированию показателей 

качества, в частности содержания клейковины, в 

связи с погодными условиями и агротехническими 

приёмами немного, а в Оренбургской области их 

практически нет [4–9].

Материал и методы исследования. Для иссле-

дования были использованы материалы Государ-

ственной хлебной инспекции по Оренбургской 

области по обследованию качества зерна яровой 

мягкой пшеницы сильного сорта Саратовская 42 

за 1966–2006 гг. (с 2007 г. обследования зерна 

Государственной хлебной инспекцией не про-

водятся), материалы гидрометеостанций (АГМС

г. Оренбурга и «Чебеньки») за период май – ав-

густ 1966–2014 гг. и данные полевых опытов по 

технологии выращивания яровой мягкой пше-

ницы, проведённые на базе ОПХ «Урожайное» 

Оренбургского НИИСХ. Условия вегетации яровой 

мягкой пшеницы соответствовали засушливому 

типу степной зоны.

Поиск связей содержания клейковины в зерне 

с агрометеорологическими факторами и агро-

техническими приёмами возделывания яровой 

мягкой пшеницы, разработка моделей (регрес-

сионных) осуществлены методом нелинейного 

корреляционно-регрессионного и множественного 

регрессионного анализов на ПЭВМ с помощью 

прикладных программ Ехsel, Statistika.

Результаты исследования. В условиях степной 

зоны Оренбургской области на формирование 

содержания клейковины яровой мягкой пшеницы 

наибольшее влияние оказывают погодные условия, 

на их долю приходится 76–90% общей дисперсии. 

Результаты моделированных связей содержания 

клейковины с погодными факторами в разрезе 

месяцев вегетационного периода представлены 

графически (рис.).

На основании полученных регрессионных урав-

нений и их графического анализа были определе-

ны параметры погодных факторов за изученный 

период времени, наиболее существенно влияющие 

на формирование зерна с высоким содержанием 

клейковины (28% и более). В мае таковыми сле-

дует считать повышенный температурный режим 

со средней температурой воздуха не менее 15,7°С, 

минимальной – не менее 8,3°С, максимальной –

не менее 22,9°С, средний дефицит влажности 

воздуха – не менее 11,5 мбар, гидротермический 

коэффициент – не более 0,47 ед. Наибольшему со-

держанию клейковины (28,8–30,4%) способствуют 

максимальные значения изученных температурных 

факторов и среднего дефицита влажности воз-

духа и пониженные значения гидротермического 

коэффициента. В июне формированию содержа-

ния клейковины 28% и более способствует сухая 

погода и повышенный температурный режим: 

средняя температура воздуха не менее 20,6°С; ми-

нимальная – не менее 13,8°С; максимальная – не 

менее 27,4°С; осадки – не более 24,5 мм; средняя 

относительная влажность воздуха не более 55%; 
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Модели погодных условий и агротехнических
приёмов возделывания для формирования зерна
яровой мягкой пшеницы с высоким содержанием
клейковины в центральной зоне Оренбургской области



22

АГРОНОМИЯ И ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

минимальная – не более 34%; средний дефицит 

влажности воздуха – не менее 13,1 мбар; гидротер-

мический коэффициент – не более 0,56 ед. Наи-

большему содержанию клейковины (28,2–31,7%) 

способствуют максимальные значения изученных 

температурных факторов, среднего дефицита влаж-

ности воздуха и минимальные значения осадков, 

средней и минимальной относительной влажно-

сти воздуха, и гидротермического коэффициента.

В июле формирование зерна с высоким содержа-

май 

Рис. – Зависимость содержания клейковины яровой мягкой пшеницы от погодных условий в центральной 
зоне Оренбургской области
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нием клейковины происходит при сухой погоде 

и повышенном температурном режиме воздуха, 

средняя температура воздуха – не менее 22,1°С, 

минимальная – не менее 11,4°С, максимальная –

не менее 28,8°С, при средней относительной влаж-

ности воздуха – не более 63%, среднем дефиците 

влажности воздуха – не менее 13,8 мбар. Налив 

зерна при максимальных значениях температуры 

воздуха, среднего дефицита влажности и мини-

мальных значениях относительной влажности 

воздуха способствует накоплению клейковины до 

29,4–30,7%. В августе созревание зерна с высоким 

содержанием клейковины происходит при сухой, 

тёплой погоде, средней температуре воздуха – не 

менее 19,0°С, максимальной – не менее 26,4°С, 

средней относительной влажности воздуха – не 

более 55%, минимальной – не более 34%. В период 

посев – полная спелость повышению содержания 

клейковины благоприятствуют средняя относи-

тельная влажность воздуха в пределах 52–57%, 

минимальная – 31–38%, средний дефицит влаж-

ности воздуха – 8,5–9,5 мбар, запас продуктивной 

влаги к севу 108–139 мм, потребность в воде – 

379–428 мм, коэффициент влагообеспеченности –

0,37–0,66 ед.

Множественный регрессионный анализ за пе-

риод вегетации яровой мягкой пшеницы (посев –

полная спелость) показал совокупное влияние на 

формирование клейковины в зерне ряда погодных 

факторов, которое описывается уравнением вида: 

 
У=112,390–0,193х1 –1,224х2 –

 –0,558х3 ±1,062%,

где х1 – продолжительность периода вегетации, 

дни;

 х2 – максимальная температура воздуха, °С;

 х3 – средняя относительная влажность воз-

духа, %.

Из уравнения следует, что в период посев –

полная спелость при данном сочетании погод-

ных факторов в изученных пределах снижение 

максимальной температуры на 1°С (в пределах 

24,929,4°С) и относительной влажности воз-

духа на 1% (в изученных пределах 5364%), а 

также сокращение периода вегетации на 1 день 

(8498 дней) приводит к повышению содержания 

клейковины на 0,78; 0,38; 1,12% соответственно. 

Данные погодные факторы детерминируют 78% 

дисперсии клейковины, оставшаяся часть дис-

персии приходится на невыявленные факторы и 

ошибки измерения.

Было установлено, что на формирование вы-

сокого содержания клейковины (28% и более) 

оказывают совместное влияние погодные условия 
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1. Множественные регрессионные модели совместного влияния погодных факторов

и разных сроков сева на содержание клейковины яровой мягкой пшеницы в период

колошение – молочная спелость в центральной зоне Оренбургской области

Независимая  переменная
(погодные и абиотические факторы)

Коэффи-
циент

регрессии

Стан-
дартная 
ошибка

 Т-зна-
чение

Уровень
значимости

-
коэффи-
циент

Первый срок сева
Свободный член
Средняя температура воздуха, °С (х1)
Максимальная температура воздуха, °С (х2)
Средняя относительная влажность воздуха, % (х3)
Средний  дефицит влажности воздуха, мбар (х4)
Первый срок сева (х5)

56,368
4,121
-3,944
-0,245
0,779
0,889

4,026
0,325
0,270
0,050
0,097
0,191

14,001
12,661
-14,602
-4,949
8,031
4,655

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

–
3,171
-4,107
-0,675
1,097
0,185

Для полной регрессии: стандартная ошибка оценки = 1,159%; R2 = 0,747;
Fотношение = 109,91;  Fтеор.0,05 = 2,30

Второй срок сева
Свободный член
Средняя температура воздуха, °С (х1)
Максимальная температура воздуха, °С (х2)
Средняя относительная влажность воздуха, % (х3)
Средний  дефицит влажности воздуха, мбар (х4)
Второй срок сева (х5)    

56,986
4,044
-3,852
-0,206
0,814
-0,412

4,202
0,347
0,285
0,052
0,103
0,199

12,611
11,652
-13,518
-3,951
7,872
-2,072

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,040

–
3,113
-4,011
-0,567
1,141
-0,086

Для полной регрессии: стандартная ошибка оценки = 1,211%; R2 = 0,724;
Fотношение = 97,596; Fтеор.0,05 = 2,30

Третий срок сева
Свободный член
Средняя температура воздуха, °С (х1)
Максимальная температура воздуха, °С (х2)
Средняя относительная влажность воздуха, % (х3)
Средний  дефицит влажности воздуха, мбар (х4)
Третий срок сева (х5)

50,461
3,791
-3,689
-0,166
0,894
-0,384

3,970
0,336
0,278
0,049
0,099
0,191

12,710
11,271
-13,263
-3,402
9,017
-2,013

0,000
0,000
0,000
0,001
0,000
0,046

–
2,918
-3,842
-0,457
1,259
-0,080

Для полной регрессии: стандартная ошибка оценки = 1,212%; R2 = 0,724;
Fотношение = 97,426; Fтеор.0,05 = 2,30 



24

и агротехнические приёмы. Из трёх технологи-

ческих приёмов (срок сева, норма высева, фон 

удобрения) на содержание клейковины оказывают 

влияние срок сева и фон удобрения, норма высева 

статистически не значима.

Исследования по моделированию связей со-

держания клейковины с погодными факторами 

и сроками сева позволили получить множествен-

ные регрессионные модели «погода – содержание 

клейковины – сроки сева», описывающие эти 

зависимости в межфазный период вегетации коло-

шение – молочная спелость, для других межфазных 

периодов связи недостоверны (табл. 1).

На основании полученных уравнений были 

сделаны выводы, что погодные условия межфаз-

ного периода колошение – молочная спелость (при 

изменении их на единицу измерения) совместно с 

агротехническим приёмом – первым сроком сева 

позволяют увеличить содержание клейковины на 

1,60%, в том числе первый срок сева способствует 

увеличению клейковины на 0,89%. При данном 

сочетании погодных факторов в изученных 

пределах наибольшее положительное влияние в 

дисперсию клейковины в этот межфазный период 

вегетации в первый срок сева вносят: средняя 

температура воздуха (=3,171); средний дефицит 

влажности воздуха (=1,097) и отрицательное – 

максимальная температура воздуха (=-4,107).

Увеличение средней температуры воздуха на 

1°С (в изученных пределах 19,225,4°С), средне-

го дефицита влажности на 1 мбар (в пределах 

8,919,5 мбар) и уменьшение максимальной тем-

пературы воздуха на 1°С (24,934,1°С) приводят 

к увеличению содержания клейковины на 4,12, 

0,78 и 3,94% соответственно. Второй и третий 

сроки сева снижают клейковину на 0,41 и 0,38%

соответственно.

Исследования по моделированию связей со-

держания клейковины с погодными факторами 

и дозами удобрений позволили получить множе-

ственные регрессионные модели «погода – содер-

жание клейковины – удобрения», описывающие 

эти зависимости в межфазный период вегетации 

колошение – молочная спелость, для других меж-

фазных периодов связи недостоверны (табл. 2).

Отсутствие удобрений (контроль) в сочетании с 

погодными условиями межфазного периода коло-

шение – молочная спелость приводит к снижению 

содержания клейковины на 0,65%, внесение по-

вышенной дозы удобрения N80Р80К40 в сочетании с 

погодными факторами в этот межфазный период 

способствует увеличению содержания клейковины 

на 0,64% и превышению контроля за годы ис-

следований.

В сочетании с удобрением N80Р80К40 наибольшее 

положительное влияние в дисперсию клейковины 

вносят температура средняя (=2,27) и средний 

дефицит влажности воздуха (=1,35), отрицатель-

ное – максимальная температура (=-3,26). Уве-

личение средней температуры на 1°С и среднего 

дефицита влажности на 1 мбар и уменьшение 

максимальной температуры на 1°С привело к уве-

личению содержания клейковины на 2,95; 0,96 и 

3,13% соответственно.
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2. Множественные регрессионные модели совместного влияния погодных

факторов и разных доз удобрений на содержание клейковины яровой мягкой пшеницы

в период колошение – молочная спелость в центральной зоне Оренбургской области

Независимая переменная
(погодные и абиотические факторы)

Коэффи-
циент

регрессии

Стан-
дартная
ошибка

Т-зна-
чение

Уровень
значи-
мости

-коэф-
фициент

Свободный член 33,153 1,998 16,592 0,000 –
Темпе-

ратура, °С
средняя (х1)
максим. (х2)

1,479
-1,565

0,156
0,126

9,487
-12,450

0,000
0,000

2,276
-3,260

Средняя относительная влажность воздуха, % (х3)
Средний дефицит влажности воздуха, мбар (х4)
Скорость ветра, м/сек (х5)
Контроль – без удобрений (х6)

-0,106
0,475
-0,541
-0,324

0,021
0,043
0,071
0,087

-5,019
11,072
-7,597
-3,723

0,000
0,000
0,000
0,000

-0,585
1,338
-0,390
-0,124

Для полной регрессии: стандартная ошибка оценки = 0,522%, R2 = 0,796;
Fотношение = 120,45, Fтеор.0,05 = 2,19

2. Доза удобрений N40Р40К40, уравнения статистически не значимы
3. Доза удобрений N80Р80К40

Свободный член 33,066 1,999 16,536 0,000 –
Темпе-

ратура, °С
средняя (х1) 
максим. (х2) 

1,473
-1,563

0,156
0,126

9,439
-12,421

0,000
0,000

2,268
-3,256

Средняя относительная влажность воздуха, % (х3)
Средний дефицит влажности воздуха, мбар (х4)
Скорость ветра, м/сек (х5)
Удобрение N80Р80К40 (х6)

-0,106
0,479
-0,550
0,319

0,021
0,043
0,071
0,087

-4,979
11,156
-7,711
3,663

0,000
0,000
0,000
0,000

-0,581
1,349
-0,397
0,122

Для полной регрессии: стандартная ошибка оценки = 0,522%, R2 = 0,796;
Fотношение = 120,12; Fтеор.0,05 = 2,19

4. Доза удобрений N120Р120К40, уравнения статистически не значимы
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АГРОНОМИЯ И ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

А.А. Зоров, к.с.-х.н., Н.А. Максютов, д.с.-х.н., профессор, 
ФГБНУ Оренбургский НИИСХ

В связи с тем, что за последние годы озимая рожь 

имеет низкие закупочные цены и не востребована 

рынком, большой интерес представляет возделыва-

ние озимой пшеницы по всем зонам Оренбургской 

области, в том числе центральной. Однако озимая 

рожь менее требовательна к плодородию почвы и 

обладает большой выносливостью к неблагоприят-

ным погодным условиям. Она является страховой 

культурой. Изменение климата за последние годы, 

когда зима в условиях центральной зоны стала те-

плее обычного на 3,5°С, а осадков стало выпадать 

на 26 мм больше [1, 2], обусловило актуальность 

проведения исследования по возделыванию озимой 

пшеницы в этих условиях. Кроме того, в настоящее 

время выведены более морозоустойчивые её сорта.

Наши исследования по изучению озимой ржи 

и озимой пшеницы ведутся в длительном стацио-

нарном опыте ОПХ им. Куйбышева с 1990 г. на 

чернозёмах южных карбонатных малогумусных 

тяжелосуглинистого механического состава по-

чвы [3, 4]. Содержание гумуса в пахотном слое 

почвы 3,2–4,0%, общего фосфора – 0,14–0,22%, 

подвижного фосфора – 1,5–2,5 мг, обменного 

калия – 30–38 мг на 100 г почвы.

Предшественником озимых является пар чёр-

ный кулисный с внесением в него Р80К40 кг д.в. на 

1 га и до 2000 г. 42 т навоза на 1 га. Весенняя под-

кормка озимых проводилась аммиачной селитрой 

30 кг д.в. на 1 га.

Применяется технология обработки пара и 

агротехника возделывания озимых, принятая для 

центральной зоны области.

Многолетние исследования (27 лет) полностью 

охватывали всё многообразие погодных условий, 

что дало нам возможность получить объективную и 

достоверную информацию об урожайности озимой 

ржи и пшеницы.

Урожайность озимых во многом зависит от 

запасов продуктивной влаги перед посевом в па-

хотном слое, особенно в посевном. Для получения 

полных всходов озимых в них должно содержаться 

соответственно не менее 30–40 мм и 10–15 мм, 

в метровом слое – 120–130 мм продуктивной

влаги.

Вторым важным фактором для получения уро-

жая озимой пшеницы является отсутствие весенних 

заморозков после схода снега. Это положение 

наглядно подтверждается результатами наших 

исследований (табл. 1). За 27 лет опыта 5 лет её 

посевы погибли от весенних заморозков, тогда 

как на озимой ржи гибели посевов не наблюда-

лось. Отсутствие урожая озимой ржи и пшеницы 

в 1998 г. объясняется гибелью от жесточайшей 

засухи, в 2005 г. их посевы, несмотря на обработ-

ку, полностью были повреждены жуком-кузькой.

В среднем за 27 лет исследований для озимой ржи 

были благоприятными (урожайность выше 20 ц с 

1 га) 16 лет, для озимой пшеницы – только 9 лет, 

со средней урожайностью от 10 до 20 ц с 1 га, со-

ответственно 8 и 5 лет и ниже 10 ц с 1 га только 

отмечено по озимой пшенице – 4 года.

Максимальная урожайность озимой ржи от-

мечена на неудобренном фоне в 1990 г. – 47,3 ц, 

озимой пшеницы – 44,2 ц с 1 га.

В среднем за 21 год урожайность озимой ржи 

получена на удобренном фоне 28,6 ц, неудо-

бренном – 25,4 ц с 1 га, озимой пшеницы – со-

ответственно 20,8 и 19,1 ц с 1 га. Преимущество 

озимой ржи в сравнении с озимой пшеницей по 

урожайности составило на удобренном фоне 7,8 ц,

неудобренном – 6,3 ц с 1 га.

Реакция озимой ржи и пшеницы на удобренный 

фон за годы исследований была неоднозначной и 

находилась в зависимости от погодных условий. 

Так, по озимой ржи в 7 годах из 25 не отмечено 

эффекта от удобрений, наблюдалось даже сниже-

ние урожайности, по озимой пшенице – в 8 годах 

Эффективность возделывания озимой ржи и озимой
пшеницы в условиях центральной зоны Оренбуржья




