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Аннотация. Урожай полевых культур во многом зависит от мощности развития растения и является ре-

зультатом влияния факторов роста и развития, среди которых решающая роль принадлежит погодным услови-

ям. В связи с этим, для благоприятной жизнедеятельности растений необходимы оптимальная температура воз-

духа и продуктивная влага в достаточном количестве, которые будут удовлетворять требования растений в пе-

риод вегетации. Важнейшие из климатических факторов – лучистая энергия Солнца, температура и влажность 

воздуха, осадки, которые складываются во время вегетации растений в агрофитоценозах, в немалой степени 

оказывают влияние на рост и развитие сельскохозяйственных культур [9]. Исследования проведены в 2014–

2018 гг. В работе авторами статьи представлены результаты исследования влияния погодных условий в ве-

сенне-летнюю вегетацию на урожайность и хлебопекарные качества озимой пшеницы. При значительных от-

клонениях от оптимальных параметров погодных условий происходят заметные изменения физиологических 

функций растений, снижается возможность использования питательных веществ из почвы и удобрений. При 

кратковременных засухах изменяется динамика почвенных процессов, в том числе трансформация азота почвы 

и удобрений. При уменьшении влажности почвы ослабляется использование фосфора растениями [3, 11]. При 

проведении статистической обработки экспериментальных данных исследований выявлено, что знание зако-

номерностей воздействия погоды на рост и развитие растений в отдельные периоды позволяет через систему 

агротехнических и организационно-производственных мероприятий ослабить отрицательное ее влияние на 

формирование урожая и его качества и позволит иметь более высокую и стабильную продуктивность культуры.  

Ключевые слова: озимая пшеница, урожайность, клейковина, ИДК, осадки, линейное уравнение регрес-

сии, зависимость. 
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Abstract. The yield of field crops largely depends on the plant's growth potential and is influenced by various 

growth and development factors, with weather conditions playing a crucial role. Therefore, optimal air temperature and 

sufficient productive moisture are essential for the plants' favorable growth and development during the vegetation peri-

od. The most significant climatic factors, such as solar radiation, air temperature, humidity, and precipitation, have a 

significant impact on the growth and development of agricultural crops [9]. The research was conducted in 2014–2018. 

The article presents the results of a study on the impact of weather conditions during spring and summer vegetation on 

the yield and baking qualities of winter wheat. Significant deviations from the optimal weather conditions cause notice-

able changes in plant physiological functions and reduce the ability of plants to use nutrients from the soil and fertiliz-

ers. Short-term droughts alter the dynamics of soil processes, including the transformation of soil nitrogen and fertiliz-

ers. As soil moisture decreases, the use of phosphorus by plants becomes more limited [5, 11]. Statistical analysis of the 

research data revealed that knowledge of the weather's impact on plant growth and development during specific periods 
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allows for the implementation of agronomic, organizational, and production measures to mitigate its negative effects on 

crop yield and quality, resulting in higher and more consistent crop productivity. 
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Введение.  
В природе урожайность сельскохозяйственных 

культур и качество продукции формируются под 

влиянием абиотических и биотических факторов жиз-

ни. Наиболее существенные абиотические факторы 

среды – климатические, почвенно-грунтовые. Важ-

нейшие из климатических факторов – лучистая энер-

гия Солнца, температура и влажность воздуха, осад-

ки, которые складываются во время вегетации расте-

ний в агрофитоценозах, в немалой степени оказывают 

влияние на рост и развитие сельскохозяйственных 

культур [9].  

При значительных отклонениях от оптимальных 

параметров погодных условий происходят заметные 

изменения физиологических функций растений, сни-

жается возможность использования питательных ве-

ществ из почвы и удобрений, а также фотосинтез и с 

ним способность формировать репродуктивные орга-

ны. При кратковременных засухах изменяется дина-

мика почвенных процессов, в том числе трансформа-

ция азота почвы и удобрений. При уменьшении влаж-

ности почвы ослабляется использование фосфора 

растениями [3, 11].  

Знание закономерностей воздействия погоды на 

рост и развитие растений в отдельные периоды позво-

ляет через систему агротехнических и организацион-

но-производственных мероприятий ослабить отрица-

тельное ее влияние на формирование урожая и его ка-

чества и позволит иметь более высокую и стабильную 

продуктивность культуры.  

Для достоверной оценки тех или иных агроприе-

мов в земледелии проводят как краткосрочные, так и 

длительные исследования, а погодные условия, как 

правило, упоминаются в методике проведения экспе-

риментов. При обсуждении результатов усредняется 

влияние погодных условий на формирование основ-

ных выводов исследования [2, 4].  

Следовательно, проведение исследований, направ-

ленных на выявление влияния на урожайность и каче-

ство озимой пшеницы погодных условий каждого ме-

сяца вегетации в отдельности или отдельных перио-

дов, а не в среднем за весь вегетационный период, 

является актуальным. 

Цель исследований – получение эмпирической 

зависимости урожайности, массовой доли клейкови-

ны, индекса деформации клейковины (ИДК) от тем-

пературы воздуха и изменения количества осадков по 

месяцам вегетации опытной культуры. 

Материалы и методы исследований. 

Объектом исследования послужила районирован-

ная озимая мягкая пшеница сорта Саратовская 17, вы-

ращенная в условиях опытного поля Ульяновского 

государственного аграрного университета по обще-

принятой для региона технологии с использованием 

для обработки семян и внекорневой подкормки мик-

роэлементов-синергистов (Mn и Zn).  

Опыты закладывались в течение 5 лет (2014–2018 

гг.), содержание марганца варьировало в пределах 

4,7–10,9 мг/кг почвы (в среднем 7,0 мг/кг), цинка – в 

пределах 0,4–0,6 мг/кг почвы (в среднем 0,47 мг/кг). 

По содержанию марганца почвы относятся к бедным, 

по содержанию цинка – к очень бедным.  

Учет урожая зерна проводили методом сплошного 

обмолота селекционным комбайном Terrion-Sampo 

SR2010; определение массовой доли клейковины – 

отмыванием под струей воды; определение качества 

клейковины – на приборе ИДК-5.  

Для характеристики погодных условий за годы 

проведения полевых опытов использовали метеодан-

ные по пункту города Ульяновска (аэропорт Восточ-

ный), расположенного в непосредственной близости 

от опытного участка. 

Статистическая обработка экспериментальных 

данных проведена методами корреляционного и рег-

рессионного анализов на ПК с использованием 

МathCad, Excel 2017, Statistica 6.1 [4]. 

Результаты исследований и их обсуждение. 

В общем виде линейное уравнение регрессии в ко-

довых переменных для определения значения уро-

жайности (Y) в зависимости от среднемесячной тем-

пературы в апреле (x1), мае (x2), июне (x3), июле (x4) 

выглядит следующим образом:  

Y = D+Ax1+Bx2+Сх3+Ex4, 

где D – константа; A, B, C, E – коэффициенты уравне-

ния регрессии, показывающие качественный уровень 

влияния соответствующей переменной на значения 

урожайности; х1, х2, х3, x4 – факторы в кодовых значе-

ниях.  

Экспериментальные данные для проведения ста-

тистической обработки приведены в таблице 1.  

Исходя из полученных данных, у озимой пшеницы 

урожайность и хлебопекарные показатели качества 

зерна (клейковина, ИДК) отличаются по годам под 

влиянием погодных условий. 

На основе данных таблицы 1 с применением мето-

дов корреляционного и регрессионного анализов вы-

ведено линейное уравнение регрессии для расчета 

урожайности Y(т/га), где линейная регрессионная за-

висимость исследований Y = f (x1, x2,, x3, x4) представ-

ляется в виде формул с различными коэффициентами. 

Формулы имеют следующий вид:   

Для урожайности Y(т/га) в зависимости от темпе-

ратуры по месяцам: 

Y = 4 + 0,8 x1 + 0,94 x2 – 2,09 x3 – 0,45 x4.  

Для урожайности Y1(т/га) в зависимости от осад-

ков по месяцам: 

Y1 = 4,5 + 2,25 x1 – 1,24 x2 + 1,23 x3 – 1,54 x4.  
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Более наглядно коэффициенты уравнения регрес-

сии, показывающие качественный уровень влияния 

погодных условий на урожайность озимой пшеницы, 

приведены в таблице 2. 
 

Таблица 1. Исходные данные к работе 

Table 1. Initial data for the work 
Годы Y 

Урожайность, 

т/га 

S 

Клейковина, 

% 

G 

ИДК, 

ед. 

x1 

Температура 

в апреле, 

С 

x2 

Температура 

в мае, 

С 

x3 

Температура 

в июне, 

С 

x4 

Температура 

в июле, 

С 

2014 4,75 26,2 45,6 4,6 16,8 17,5 19,5 

2015 2,31 29,9 52,0 4,6 15,9 21,2 18,8 

2016 5,05 28,6 51,9 8,6 14,8 17,4 21,4 

2017 4,43 26,1 70,4 5,4 11,9 15,6 19,3 

2018 4,37 27,0 78,4 4,8 12,9 14,5 22,2 

 Y1 

Урожайность, 

т/га 

S1 

Клейковина, 

% 

G1 

ИДК, 

ед. 

z1 

осадки в ап-

реле, 

мм 

z2 

осадки в 

мае, 

мм 

z3 

осадки в 

июне, 

мм 

z4 

осадки в 

июле, 

мм 

2014 4,75 26,2 45,6 30,8 17,4 47,1 5,2 

2015 2,31 29,9 52,0 41,3 29,4 22,8 118,6 

2016 5,05 28,6 51,9 47,5 71,1 88,8 68,0 

2017 4,43 26,1 70,4 56,1 25,1 64,5 190,2 

2018 4,37 27,0 78,4 34,7 11,1 7,0 9,8 
  

Таблица 2. Коэффициенты уравнения регрессии по зависимости урожайности озимой пшеницы от погодных 

условий 

Table 2. Regression equation coefficients for the dependence of winter wheat yield on weather conditions 
Функция Константа Коэффициенты уравнения регрессии 

D A B C E 

Y 4 0,8 0,94 –2,09 –0,45 

Y1 4,5 2,25 –1,24 1,23 –1,54 

 

 
Рис. 1. График зависимости урожайности озимой 

пшеницы Y(т/га) от температуры T(Y), °С 

Fig. 1. The graph showing the relationship between 

the yield of winter wheat Y(t/ha) on temperature T(Y), °C 
 

Анализируя таблицу 2, можно сделать вывод, что в 

среднем за пять лет исследований главным фактором, 

влияющим на урожайность опытной культуры, явля-

ется количество осадков в апреле и июне. Аналогич-

ные результаты по озимой пшенице получены Ю. Ф. 

Курдюковой и др. [8], Н. Г. Захаровым и Н. А. Хайр-

тдиновой [6]. В наших исследованиях температурный 

режим апреля и мая также оказал существенное влия-

ние на урожайность озимой пшеницы. Таким образом, 

погодные условия начала весенней вегетации являют-

ся определяющими для интегрального показателя 

продуктивности опытной культуры – урожайности. 

Значения вышеназванных коэффициентов представ-

ляют собой количественную оценку влияния погод-

ных условий во время вегетации на урожайность ози-

мой пшеницы. Графики зависимости урожайности 

Y(т/га) культуры от температуры воздуха и количест-

ва осадков в весенне-летний период представлены на 

рисунках 1 и 2. 

 
Рис. 2. График зависимости урожайности Y(т/га) от 

осадков Q(Y), мм 

Fig. 2. The graph shows the relationship between yield 

Y(t/ha) and precipitation Q(Y), mm 
 

Анализируя данные рисунков 1 и 2, за пять лет ис-

следований повышение температуры за весенне-летний 

период до 16 °С с одновременным повышением коли-

чества осадков до 50 мм приводит к увеличению уро-

жайности опытной культуры. Дальнейшее увеличение 

количества осадков приводит к обратному.  

По-видимому, это связано с вероятностью избы-

точного увлажнения к концу вегетации. По мнению 

некоторых авторов [1, 10], такая картина приводит к 

увеличению площадей под очагово полегающими по-
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севами, подпреванию находящихся в контакте с мок-

рой почвой полегших стеблей, усилению развития 

листовых болезней и болезней колоса.  

Выведены линейные уравнения регрессии для рас-

чета массовой доли клейковины S(%) и ИДК G(%) в 

зерне озимой пшеницы, где линейная регрессионная 

зависимость исследований Y = f (x1, x2,, x3, x4) пред-

ставляется в виде формул с различными коэффициен-

тами. Формулы имеют следующий вид:   

Для клейковины S(%) в зависимости от температу-

ры по месяцам: 

S = 28,7 + 0,01 x1 – 1,04 x2 + 3,55 x3 + 1,25 x4. 

Для клейковины S1(%) в зависимости от осадков 

по месяцам: 

S1 = 27,95 – 2,51 x1 + 3,53 x2 – 2,24 x3 + 1,52 x4. 

Для ИДК G(ед.) в зависимости от температуры по 

месяцам: 

G = 59,6 – 7,39 x1 – 15,35 x2 + 3,58 x3 + 6,61 x4. 

Для ИДК G1(ед.), в зависимости от осадков по ме-

сяцам: 

G1 = 66,29 + 50,85 x1 – 11,85 x2 –16,62 x3 – 20,47 x4. 

Коэффициенты уравнений регрессии, показываю-

щие качественный уровень влияния температуры и 

осадков в период вегетации культуры на количество и 

качество клейковины в зерне озимой пшеницы, при-

ведены в таблице 3. 

 

Таблица 3. Коэффициенты уравнения регрессии по зависимости качества озимой пшеницы от погодных условий 

Table 3. The coefficients of the regression equation describing the relationship between the quality of winter wheat and 

weather conditions 

Функция 
Константа Коэффициенты уравнения регрессии 

D A B C E 

S 28,7 0,01 –1,04 3,55 1,25 

S1 27,95 –2,51 3,53 –2,24 1,52 

G 59,6 –7,39 –15,35 3,58 6,61 

G1 66,29 50,85 –11,85 –16,62 –20,47 
 

Анализируя таблицу 3, можно сделать вывод, что в 

среднем за пять лет исследований главным фактором, 

влияющим на количество и качество клейковины в зер-

не, является температура воздуха в период налива и со-

зревания зерна. Массовая доля клейковины зависит так-

же от количества осадков в мае и июле. Более наглядно 

зависимость количества и качества клейковины от по-

годных условий весенне-летней вегетации можно уви-

деть на графиках, изображенных на рисунках 3 и 4. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость клейковины S(%) от температу-

ры T(Y), °С  и осадков Q(Y), мм 

Fig. 3. The dependence of gluten content S(%) on tem-

perature T(Y), °C, and precipitation Q(Y), mm 
 

На рисунке 3 наглядно можно увидеть, что 

имеется положительная связь между повышением 

температуры и увеличением содержания глютена. 

Увеличение количества осадков снижает содержание 

клейковины.  

Таким образом, клейковина увеличивается при 

обратной коореляции между температурой воздуха и 

количеством осадков. 

У В. В. Келер и Т. Г. Овчинниковой [7] исследова-

ние корреляционных связей содержания клейковины 

в зерне мягкой яровой пшеницы с теплообеспеченно-

стью периода вегетации выявило их положительную 

благоприятную роль между количеством глютена и 

среднемесячными температурами. Характер связей 

между осадками и данным признаком был отрица-

тельным.  

М. С. М. Донгак [4] в своей статье указывает, что 

на содержание сырой клейковины в зерне мягкой яро-

вой пшеницы в условиях лесостепной зоны Республи-

ки Тыва положительно влияет повышение среднесу-

точной температуры воздуха в период налива и вос-

ковой спелости. 

 
Рис. 4. Зависимость ИДК (ед.) от температуры T(Y), 

°С и осадков Q(Y), мм 

Fig. 4. The dependence of the GDI (units) on temperature 

T(Y), °C and precipitation Q(Y), mm 
 

Анализ рисунка 4 показал, что снижение 

среднесуточной температуры воздуха до 13 °С и уве-

личение количества осадков выше 80 мм ведет к 

ослаблениею клейковины и переходу во вторую 

группу (удовлетворительная слабая).  

Увеличение температуры воздуха в фазу налива 

зерна и восковой спелости и уменьшение количества 

осадков в данный период у ряда авторов имеет 

прямую зависимость [5, 7, 12]. 

По данным Н. В. Захарова и Н. А. Хайртдиновой 

[6] на 60 % качество клейковины озимой пшеницы 

определяется условиями питания растений и не зави-

сит от складывающихся погодных условий.  
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Проверка математических моделей показала, что 

табличное значение критерия Стьюдента меньше рас-

четного, коэффициент корреляции не менее 0,95, а 

проверка уравнений регрессии по критерию Фишера 

подтвердила их адекватность. 

Выводы. 

Таким образом, математическая обработка данных 

показала, что положительно влияют на урожайность 

озимой пшеницы увеличение температуры и осадков 

в начале весенней вегетации (апрель). Содержание 

клейковины и ее качество, в первую очередь, зависят 

от погодных условий июня – июля. Снижение 

среднесуточной температуры воздуха до 13 °С и уве-

личение количества осадков выше 80 мм ведет к 

частичному ослаблению клейковины. 
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