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Оренбургская область в силу специфики по-

годных условий является одним из основных 

регионов по производству зерна яровой сильной 

пшеницы [1].

Проблема влияния минерального питания на 

формирование урожайности яровой мягкой пше-

ницы находится в центре внимания оренбургских 

учёных, разным аспектам его применения по-

священы многие работы, однако все результаты 

настоящего исследования были получены в крат-

косрочных опытах [2–5].

Решить поставленную проблему возможно лишь 

с помощью длительных стационарных опытов, ко-

торые ведутся в центральной зоне области с 1972 г. 

и по настоящее время, на основе точного расчёта 

с применением математического моделирования 

и вычислительной техники. Имеются работы по 

изучению влияния погодных условий на урожай-

ность яровой мягкой пшеницы с применением 

методов математического моделирования [6–9], 

но не изучена проблема совместного влияния 

погодных факторов и агротехнических приёмов 

возделывания, в частности минерального пита-

ния, на урожайность яровой мягкой пшеницы, 

поиску количественных связей между данными

факторами.

Цель исследования заключалась в выявлении 

наиболее оптимальных параметров погодных 

условий и фонов минеральных удобрений, способ-

ствующих формированию высокой урожайности 

яровой мягкой пшеницы.

Материал и методы исследования. Работа бази-

ровалась на многолетних (1976–2015 гг.) экспери-

ментальных данных по урожайности, полученных в 

стационарном опыте, в пятипольном зернопаровом 

севообороте по схеме:

1. Без удобрений (контроль);

2. N30P30;

3. N30K20;

4. P30K20;

5. N30P30K20;

6. N60P60K40;

7. N15P15K10;

8. N60P30K20;

9. N30P60K20;

10. N60P260K140.

Чередование культур в севообороте было следую-

щее: пар, озимая рожь, яровая твёрдая пшеница, 

просо, яровая мягкая пшеница.

Почвы представлены чернозёмом обыкно-

венным среднемощным, тяжелосуглинистым с 

содержанием 4,7–5,5% гумуса в слое 0–30 см, 

подвижного фосфора – 2,3–2,8 мг, обменного 

калия – 26,7–38,4 мг на 100 г почвы.

Повторность вариантов четырёхкратная, общая 

площадь делянки составляла 450 м2 (7,560 м), 

учётная – 300 м2.

Под вспашку вносили мочевину, двойной гра-

нулированный суперфосфат и хлористый калий.

В опыте применяли общепринятую для цен-

тральной зоны области агротехнику.

Наблюдения и исследования проводились по 

методике Б.А. Доспехова и другим методикам, 

принятым в агрохимии [10].

Для исследования были привлечены агроме-

теорологические данные Оренбургского област-

ного центра по гидрометеорологии и мониторингу

окружающей среды за тот же период времени.

Математическая обработка урожайных данных 

проведена по Б.А. Доспехову [10]. Связь урожай-

ности с погодными факторами и удобрениями 

осуществляли методом нелинейного корреляцион-

ного и множественного регрессионного анализов 

на ПЭВМ с помощью прикладных программ Ехsel 

и Statistika.

Результаты исследования. Формирование уро-

жайности яровой сильной пшеницы в центральной 

зоне области проходило в основном в условиях 

засушливых – 21% лет (ГТК=0,71 ед.) и очень 

засушливых – 52% лет (ГТК=0,37 ед.).

Колебания погоды привели к высокой вариа-

бельности (V=44,9%) урожайности по годам. При 

среднемноголетнем её значении на контроле 13,53± 

5,99 ц с 1 га урожайность изменялась от 3,4 ц с 

1 га в крайне засушливом 2010 г. (ГТК=0,08 ед.) 

до 28,0 ц с 1 га в засушливом 1976 г. (ГТК=0,66, 

запас влаги к севу 146 мм). На удобренном фоне 

среднемноголетняя урожайность в различные по 

погодным условиям годы составила 16,50±7,01 ц

с 1 га и превысила контроль на 3,14 ц с 1 га. За 

34 года исследований среди изученных фонов 

минерального питания наибольшей урожайно-

стью выделились следующие варианты: N30P30K20 

(17,38 ц с 1 га, прибавка 4,02 ц с 1 га, или 30,05%) 

и N60P30K20 (17,18 ц с 1 га, прибавка 3,82 ц с 1 га, 

или 28,60%).

Следующая группа вариантов – N30P30 (16,32 ц 

с 1 га); N60P60K40 (16,66 ц/га); N15P15K10 (16,87 ц/га);

N30P60K20 (16,74 ц/га); N60P260K140 (16,85 ц/га) незна-

чительно уступила указанным выше вариантам по 

уровню прибавки урожайности к контролю – 2,96; 

3,30; 3,51; 3,38; 3,49 ц/га, или 22,16; 24,70; 26,24; 

25,29; 26,11% соответственно.

У третьей группы вариантов – N30K20 (15,49 ц/га);

P30K20 (15,05 ц/га) прибавки урожайности к кон-
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тролю были ещё ниже и составили соответственно 

2,13; 1,69 ц/га, или 15,92; 12,66%.

В годы очень сильных засух (1988, 2010, 2012), 

на которые пришлось 9% лет, урожайность на кон-

троле формировалась в пределах 3,4–6,1 ц/га при 

среднем значении 4,87±1,37 ц/га, а её снижение 

против среднемноголетней составляло 55–75%. 

На удобренных фонах урожайность была выше 

контроля – 6,60±2,37 ц/га, прибавка к контролю 

составляла 1,73 ц/га, т.е. удобрения ослабили 

действие засухи.

В годы сильных засух (1981, 1995, 1998, 2014) (16% 

лет) урожайность на контроле колебалась от 7,00 

до 8,20 ц/га при среднем значении 7,50±0,53 ц/га,

а её снижение против среднемноголетней составля-

ло 35–48%. На всех вариантах удобренных фонов 

урожайность была выше контроля – 9,35±0,97 ц/га,

а прибавка к контролю составляла 1,85 ц/га, т.е. 

удобрения также сыграли положительную роль в 

такие годы.

В годы очень сильных и сильных засух на-

блюдался повышенный температурный режим 

воздуха на протяжении всего периода вегетации 

(посев – полная спелость). Средние и максималь-

ные температуры за весь период вегетации в такие 

годы превысили среднемноголетние (19,75±1,62 

и 28,13±3,69°С) и составили соответственно 

21,29±1,49 и 30,93±4,07°С, в 2010 г. они повыша-

лись до 23,92 и 35,72°С.

Осадков за период вегетации яровой мягкой 

пшеницы (посев – полная спелость) в годы очень 

сильных и сильных засух выпало 47 и 55 мм со-

ответственно, что составляло 41 и 49% от средне-

многолетних (113±56 мм).

Гидротермический коэффициент за период ве-

гетации имел очень низкие значения (ГТК=0,22 

и 0,29 ед. соответственно) и характеризовал такие 

годы как очень засушливые.

В годы с большей влагообеспеченностью ве-

гетационного периода – 1978 (ГТК=0,95) и 1986 

(ГТК=0,82) была получена высокая урожайность – 

21,0; 15,6 ц/га на контроле и соответственно на 

удобренном фоне – 26,74; 21,4 ц/га. Такие годы 

характеризовались пониженным температурным 

режимом за период вегетации – 17,06 и 17,13°С 

соответственно при среднемноголетней 19,75°С и 

повышенным количеством осадков – 163 и 144 мм 

при среднемноголетнем 113 мм.

В связи с этим важно было оценить роль 

влагообеспеченности по ГТК в формировании 

урожайности, выявить их параметры и найти ве-

личины, оптимальные для формирования высокой 

урожайности мягкой пшеницы.

Поиск количественных связей урожайности 

с ГТК методом нелинейного корреляционно-

регрессионного анализа позволил получить математи-

ческие (регрессионные) модели «ГТК – урожайность» 

яровой сильной пшеницы по периодам вегетации 

и в целом за период вегетации. Урожайность брали 

на контроле, чтобы исключить влияние удобрений.

При рассмотрении связей урожайности с ГТК 

установлено существование сильных зависимостей 

между этими факторами (ух = 0,87–0,94), которые 

описываются уравнениями регрессии в 75–88% 

случаев.

Анализ полученных зависимостей (табл. 1) по-

зволил выявить, что максимальная теоретическая 

урожайность (16,29–17,47 ц/га) сформировалась 

при ГТК первого периода вегетации (посев – ко-

лошение) – 1,06, второго периода (колошение – 

полная спелость) – 1,01 и в целом за период 

вегетации (посев – полная спелость) – 1,03 ед.
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1. Зависимость урожайности яровой сильной пшеницы от гидротермического

коэффициента (ГТК) периода вегетации в Оренбургском Предуралье (1976–2015 гг.)

№ Коррелируемая величина Параметры
величин (М±G)

Коэфф.
вариации, V, % ηух

F

факт. теор.
Посев – колошение

1 Гидротермический коэффициент (ГТК)
(х1)

0,02–2,00
0,68±0,38 56,43 – – –

2 Урожайность, ц/га (у1)
6,02–19,94
13,59±3,52 25,89 0,87 2,28 1,76

              У1 = 5,32 + 20,96х1 – 9,89(х1)2 ± 2,33 ц/га, для 75,69% случаев
Колошение – полная спелость

3 Гидротермический коэффициент (ГТК)
(х2)

0,04–1,79
0,52±0,44 84,83 – – –

4 Урожайность, ц/га (у2)
8,18–19,32
13,40±3,41 25,43 0,94 3,11 1,76

              У2 = 7,81+19,09х2 – 9,44 (х2)2 ± 1,93 ц/га, для 88,36% случаев
Посев – полная спелость

5 Гидротермический коэффициент (ГТК)
(х3)

0,08–1,34
0,62±0,31 50,25 – – –

6 Урожайность, ц/га (у3)
7,58–19,90
13,37±3,79 28,32 0,93 2,99 1,76

              У3 = 1,60 + 36,15х3 – 22,23(х3)2 ± 2,19 ц/га, для 86,49% случаев
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2. Регрессионные модели совместного влияния погодных факторов и минеральных

удобрений на урожайность яровой сильной пшеницы в период посев – колошение

в центральной зоне Оренбургской области (1976–2015 гг.)

Независимая переменная Коэффициент
регрессии

Стандарт-
ная ошибка

Т-зна-
чение

Уровень
значимости

-коэф-
фициент

Посев – колошение
Свободный член
Средняя температура воздуха, (х1)
Средний дефицит влажности воздуха, мбар (х2)
Суммарная влага, мм (х3)
Контроль (без удобрения) (х4)

53,48
-1,27
-0,78
-0,02
-3,08

4,77
0,31
0,22
0,01
1,05

11,21
-4,13
-3,55
-2,24
-2,94

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

–
-0,33
-0,31
-0,13
-0,13

У1 = 53,48–1,27х1 – 0,78х2 – 0,02х3 – 3,08х4 (контроль) ± 5,72 ц/га
Свободный член
Средняя температура воздуха, (х1)
Средний дефицит влажности воздуха, мбар (х2)
Суммарная влага, мм (х3)
N30K20 (х4)

53,25
-1,27
-0,78
-0,02
-0,79

4,83
0,31
0,22
0,01
1,06

11,03
-4,08
-3,50
-2,21
-2,74

0,00
0,00
0,00
0,00
0,02

–
-0,33
-0,31
-0,13
-0,03

У2 = 53,25–1,27х1 – 0,78х2 – 0,02х3 – 0,79х4 (N30K20) ± 5,79 ц/га
Свободный член
Средняя температура воздуха, (х1)
Средний дефицит влажности воздуха, мбар (х2)
Суммарная влага, мм (х3)
P30K20 (х4)

53,30
-1,27
-0,78
-0,02
-1,27

4,82
0,31
0,22
0,01
1,06

11,05
-4,09
-3,51
-2,22
-2,20

0,00
0,00
0,00
0,00
0,03

–
-0,33
-0,31
-0,13
-0,06

У3 = 53,30–1,27х1 – 0,78х2 – 0,02х3 – 1,27х4 (Р30K20) ± 5,78 ц/га
Свободный член
Средняя температура воздуха, (х1)
Средний дефицит влажности воздуха, мбар (х2)
Суммарная влага, мм (х3)
N30P30K20 (х4)                                  

53,04
-1,27
-0,78
-0,02
1,31

4,82
0,31
0,22
0,01
1,06

11,00
-4,09
-3,51
-2,22
2,24

0,00
0,00
0,00
0,00
0,04

–
-0,33
-0,31
-0,13
0,06

У4 = 53,04–1,27х1 – 0,78х2 – 0,02х3 + 1,31х4 (N30Р30K20) ± 5,78 ц/га
Свободный член
Средняя температура воздуха, (х1)
Средний дефицит влажности воздуха, мбар (х2)
Суммарная влага, мм (х3)
N60P30K20 (х4)

53,06
-1,27
-0,78
-0,02
1,10

4,82
0,31
0,22
0,01
1,06

11,00
-4,09
-3,51
-2,22
2,23

0,00
0,00
0,00
0,00
0,03

–
-0,33
-0,31
-0,13
0,05

У5 = 53,06–1,27х1 – 0,78х2 – 0,02х3 + 1,10х4 (N60Р30K20) ± 5,78 ц/га   

Снижение ГТК в первый период вегетации до 

0,02, во второй период вегетации – до 0,04 и в 

целом за период вегетации – до 0,08 способствует 

формированию минимальной урожайности – 5,73; 

8,56; 6,35 ц/га соответственно.

Для выявления совместного влияния на урожай-

ность погодных факторов и удобрений был применён 

метод множественного регрессионного анализа.

Уравнения множественной регрессии, описы-

вающие совместное влияние на урожайность по-

годных факторов – средней температуры воздуха, 

среднего дефицита влажности воздуха, суммарной 

влаги (сумма запасов продуктивной влаги к севу и 

осадков), различных доз и соотношений минераль-

ных удобрений в первый период вегетации (посев –

колошение), показали, что во всех вариантах 

наиболее тесную обратную связь урожайности со 

средней температурой воздуха (= -0,33) и средним 

дефицитом влажности воздуха ( = -0,31), менее 

тесную отрицательную связь ( = -0,13) – (-0,06) 

с контролем и парными сочетаниями элементов 

питания Р30К20 и N30К20 (табл. 2).

Менее тесная положительная связь ( = 0,01–

0,03) обнаружена в вариантах с азотом и фосфо-

ром N30P30, половинной дозой элементов питания 

N15P15K10, двойной дозой N60P60K40, различными 

дозами полного минерального удобрения N30P60K20, 

N60P260K140.

Наибольшее влияние на формирование урожай-

ности совместно с погодными факторами оказы-

вают минеральные удобрения N30P30K20 и N60P30K20.

С вероятностью 62% можно утверждать, что в 

первый период вегетации (посев – колошение) 

снижение средней температуры воздуха на 1°С, 

среднего дефицита влажности на 1 мбар привело 

к повышению урожайности на 1,27–0,78 ц/га со-

ответственно, а каждый кг д.в./га данных удобре-

ний совместно со средней температурой, средним 

дефицитом влажности воздуха, суммарной влагой 

способны увеличить урожайность яровой сильной 

пшеницы на 1,31; 1,10 ц/га соответственно.

Удобрения P30К20 и N30К20 совместно с погодны-

ми факторами снижают урожайность в засушливые 

годы на 1,27; 0,79; ц/га, а отсутствие удобрения 

(контроль) – на 3,08 ц/га.

Вывод. Для повышения стабильности про-

изводства сильной пшеницы и эффективности 

внедряемых агротехнических мероприятий, в 

частности минерального питания, необходимо 

учитывать особенности погоды предстоящего 
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сезона, разработанные регрессионные модели 

«погода – урожайность», «погода – минеральные 

удобрения – урожайность» могут быть применены 

на практике для прогноза урожайности яровой 

мягкой пшеницы в засушливой степи Оренбург-

ской области.
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АГРОНОМИЯ И ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО
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Озимая пшеница имеет приоритетное значение, 

доминирует по посевным площадям, валовым 

сборам и значению в экономике страны. В Се-

веро-Кавказском, Нижневолжском, Уральском 

регионах в условиях усиления аридизации среды 

важнейшей задачей селекции является выявление 

критериев отбора генотипов с высоким продуктив-

ным потенциалом, способным его реализовать в 

лимитированных агроклиматических условиях [1]. 

Исследования прошлых лет (1985–2010 гг.) по 

изучению взаимосвязей урожая зерна селекцион-

ных форм со слагающими элементами его структуры 

позволили установить их вклад в формирование 

вала зерна в условиях усиления засушливости 

(аридности) климата в степной зоне Ростовской 

области. Эти данные определили пути селекци-

онных исследований по основным признакам, 

отвечающим за повышение продуктивности рас-

тений в этот период [2, 3].

Использование при гибридизации нового ге-

нетического материала с генами карликовости, 

возникающие изменения в метаболизме новых 

форм побудили продолжить исследования по со-

вершенствованию селекционных программ.

Материал и методы исследования. Исследование 

проводили в научно-исследовательском центре 

ФГБНУ ДЗНИИСХ в степной зоне Ростовской 

области. Объектами исследования были сорта и 

линии озимой пшеницы генеральных конкурсных 

испытаний 2011–2016 гг.

Метеоусловия существенно различались по 

годам. В период проведения исследования 2011–

2013 гг. и 2015 г. годовое количество осадков варьи-

ровало от 318 до 413 мм. Сумма осадков в 2014 г. со-

ответствовала среднемноголетней норме (451 мм). 

Оптимальным по влагообеспеченности был 2016 г. 

(530 мм). По данным метеопоста «Тарасовское 

опытное поле», отклонение от среднегодовой тем-

пературы воздуха составляло 1,7–4,8°С. Гидротер-

мический коэффициент в среднем составлял 0,7, 

коэффициент аридности – 0,4. Низкие температуры 

на глубине узла кущения в бесснежный период были 

зафиксированы в ноябре 2012 г. (-14°С). В зимний 

период наблюдали оттепели и возобновление ве-

гетации озимых, которые сменялись морозами до 

минус 30° С. Почва опытного участка представлена 

чернозёмом южным среднемощным карбонатным 

слабовыщелочным. Постановка полевых опытов, 

учёт структуры урожая зерна осуществлялись по 

общепринятым методикам. Корреляционный ана-

лиз проводили по Б.А. Доспехову. Коэффициенты 

генотипической и экологической корреляции 

определяли по методике А.А. Драгавцева [4].

Результаты и исследования. При проведении 

исследования использовали данные по биометрии 

и структуре урожая 120 генотипов конкурсных ис-

пытаний 2011–2016 гг. В этот период агроклима-

тические условия отличались резкой флуктуацией 

по годам. За шестилетний период изучения четыре 

года были острозасушливые. Относительно благо-

приятные условия сформировались в 2014 и 2016 гг. 

Почвенную и воздушную засуху в период посева 

отмечали практически ежегодно.

Средняя урожайность генотипов в конкурсных 

испытаниях (КСИ) варьировала от 4,84 т/га (2015 г.) 

до 8,64 т/га (2016 г.). При крайне нестабильных и 

неблагоприятных условиях во время исследования 

Взаимосвязи урожайности озимой пшеницы
с элементами её структуры на современном
этапе в степной зоне Ростовской области




