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 Аннотация. Статья содержит анализ распространённости посевов яровой твёрдой пшени-
цы в мире и в Оренбургской области, её урожайности за длительный период времени. Отмечается 
тенденция к снижению продуктивности данной культуры за изученный промежуток времени, обу-
словленная в первую очередь нарастанием засушливости периода вегетации. Приводятся результа-
ты корреляционно-регрессионного анализа зависимости её урожайности от основных погодных 
показателей с выявлением при этом их оптимальных значений для формирования высокопродук-
тивных посевов данной культуры. При анализе полученных зависимостей акцентируется внимание 
на напряжённость условий вегетации яровой твёрдой пшеницы за последние годы в засушливой 
зоне, которые не позволяют реализовать её потенциальные возможности. Рассчитанные коэффици-
енты связи урожайности данной культуры от погодных факторов показывают достоверные зави-
симости от температурного режима мая, июля, количества осадков мая и относительной влажности 
всего периода вегетации. Представлены результаты математической зависимости показателей ка-
чества зерна твёрдой пшеницы от погодных характеристик периода вегетации. При этом опти-
мальные значения температуры воздуха в мае составили +13,4 °С, в июне – +15,0 °С, в июле – 
+23,3 °С, по сумме осадков оптимальное количество по месяцам вегетации составило в мае и июне 
по 30 мм и в июле – 36 мм. Вышеуказанным оптимальным значениям погодных факторов мая со-
ответствовала теоретическая урожайность твёрдой пшеницы до 30,0 ц с 1 га, оптимальным значе-
ниям июня – 22,6 ц с 1 га и оптимальным значениям июля – 18,9 ц с 1 га. Коэффициенты корреля-
ций и фактические данные по качественным показателям зерна позволяют отметить их значитель-
ную изменчивость от условий периода вегетации и сортовую специфичность. Высокая связь 
(r=0,827-0,926) установлена для изученных показателей качества зерна со средней относительной 
влажностью воздуха и со среднесуточным дефицитом влажности воздуха. Средняя связь (r= 0,635-
0,745) получена для средней температуры воздуха, максимальной температуры воздуха и средне-
суточного дефицита влажности воздуха. Качество зерна подвержено изменчивости от условий пе-
риода вегетации: в урожайные годы наблюдается повышение стекловидности зерна до 92-93 %, а в 
годы с ростом температурного режима воздуха отмечается улучшение качества клейковины до 
уровня II класса. 
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Abstract. The article contains an analysis of the prevalence of spring durum wheat crops in the 
world and in the Orenburg region, and yields over a long period. There is a tendency to decrease the 
productivity of this crop over the studied period, primarily due to the increasing aridity of the growing 
season. The results of a correlation and regression analysis of the dependence of its yield on the main 
weather indicators are presented, while identifying their optimal values for the formation of highly pro-
ductive crops of this crop. Analyzing the obtained dependencies, attention is focused on the intensity of 
the growing conditions of spring durum wheat in recent years in the arid zone, which do not allow realiz-
ing the potential of this crop. The calculated coefficients of the relationship between the yield of this crop 
and weather factors show reliable dependences on the temperature regime of May, July, the amount of 
precipitation in May and the relative humidity of the entire growing season. The results of the mathemati-
cal dependence of durum wheat grain quality indicators on the weather characteristics of the growing sea-
son are presented. At the same time, the optimal air temperature values in May were 13.4 °C, in June 15.0 °C, in 
July 23.3 °C, according to the amount of precipitation, the optimal amount for the months of vegetation 
was 30 mm in May and June and 36 mm in July. The above–mentioned optimal values of weather factors 
in May corresponded to the theoretical yield of durum wheat up to 30.0 c from 1 ha, the optimal values in 
June - 22.6 c from 1 ha and the optimal values in July – 18.9 c from 1 ha. Correlation coefficients and ac-
tual data on grain quality indicators allow us to note their significant variability from the conditions of the 
growing season and varietal specificity. A high correlation (r = 0,827-0,926) was established for the stud-
ied grain quality indicators with average relative humidity and with an average daily humidity deficit. The 
average relationship (r = 0.635-0.745) was obtained for the average air temperature, maximum air temper-
ature and average daily humidity deficit. Grain quality is subject to variability from the conditions of the 
growing season: in harvest years, there is an increase in the vitreous content of grain to 92-93%, and in 
years with an increase in the temperature regime of the air, there is an improvement in the quality of glu-
ten to the level of class II. 

Keywords: grain crops, spring durum wheat, air temperature, relative air humidity, yield, grain 
quality, Orenburg Cis-Urals 
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Введение. 
Яровая твёрдая пшеница является одной из важнейших яровых зерновых культур, возделы-

ваемых человеком, так как её зерно используется в питании значительного населения мира. По 
данным анализа (Гончаров С.В. и Курашов М.Ю., 2018), в мире посевные площади данной культу-
ры варьируют в пределах 12-15 млн га, а производство зерна составляет 37-40 млн т, в то время как 
в России суммарное производство составляет 650-700 тыс. т, или около 2 % от общемирового.  

В Оренбургской области производится основная часть зерна (около 300 тыс. т валового 
сбора) данной культуры, высеваемой в России (Гончаров С.В. и   Курашов М.Ю., 2018). За период 
2010-2023 гг. её средняя ежегодная площадь посевов составила 251 тыс. гектаров со средней уро-
жайностью 10,0 ц с 1 га (Ежегодные данные пресс-релиза Министерства сельского хозяйства Орен-
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бургской области за 2010-2023 гг.). При этом следует заметить, что в 1966-1970 гг. в Оренбуржье 
площадь посевов данной культуры в среднем составляла 911 тыс. га, а в 1968 году превышала 1 млн 
га, затем наблюдалось сокращение её посевов до 150-230 тыс. га (Крючков А.Г. и др., 2008). 

 Рост засушливости климата становится основным трендом климатических изменений в 
глобальном масштабе и абиотические стрессы, в том числе засуха, являются основными ограниче-
ниями в растениеводстве (Rane J et al., 2021). Потери продукции от абиотических стрессов могут 
превышать 40 % (Bailey-Serres J et al., 2019). 

Яровая твёрдая пшеница в этом плане является наиболее проблемной культурой в силу 
своей морфологии. Снижение урожайности, а также показателей фотосинтеза у генотипов твёрдой 
пшеницы, по оценке специалистов (Igbal J, 2019; Nardino M et al., 2022), обусловлены механизмом 
защиты от засухи и выработкой специализированных соединений (пролин). Исследованиями уста-
новлено (Besaliev IN et al., 2021), что содержание аминокислоты пролин в зерне яровой пшеницы 
следует рассматривать как сигнальную функцию при стрессовых условиях вегетации. Показано 
(Lan Y et al., 2022), что устойчивость к ранней засухе определяет биомасса корней, масса зерна и 
число колосков на растении пшеницы, в то время как к поздней засухе – масса 1000 зёрен и пло-
щадь флагового листа. Раннее формирование сильной корневой системы следует рассматривать 
как важный элемент устойчивости к засухе.  Устойчивости к засухе способствует глубина проник-
новения корневой системы, оптимальная плотность корневой системы и диаметр ксилемы (Chao-
nan Li et al., 2021; Maqbool S et al., 2022). Существенное нарастание температурного прессинга на 
фоне дефицита воды является серьёзной проблемой для урожайности. Так, по оценке Розовой М.А. с 
коллегами (2021), на урожайность твёрдой пшеницы наибольшее влияние оказывает среднесуточная 
температура воздуха на 2-5 день и на 22-32 день после колошения, а также важно сочетание стабиль-
ности показателей продуктивности с высокой водоудерживающей способностью растений (Тимо-
шенкова Т.А., 2023) и увеличение продолжительности вегетации (Беляев А.Ю. и др., 2023). 

О влиянии окружающей среды на урожайность и качество зерна пшеницы можно судить по 
данным исследований с применением мета-анализа из 48 опубликованных работ 15 стран мира 
(Wan C et al., 2022), из которых следует, что засуха значительно (на 57,32 %) снижает урожайность 
и уменьшает выход белка в зерне (на 46,04 %), но при этом увеличивает в зерне содержание белка 
(на 9,38 %) и содержание азота (на 9,27 %). Снижение урожайности от продолжительного стресса 
от засухи в течение всего периода вегетации (83,60 %) значительно выше, чем от термальной засухи 
(26,43 %), которая представляет засуху после цветения. Кроме факторов окружающей среды на уро-
жайность и качество урожая существенное влияние оказывает внесение удобрений, в частности, азо-
та (Sinda Ben Mariem et al., 2020; Dolianovic Z et al., 2019). При этом установлено, что на качество 
зерна оказывает значительное влияние внесение азотных удобрений от цветения до созревания. Та-
ким образом, кроме отрицательного влияния на продуктивность яровой твёрдой пшеницы засушли-
вость периода вегетации в значительной мере отражается на показателях качества зерна. 

 
Цель исследования. 
Анализ урожайности и показателей качества зерна яровой твёрдой пшеницы и их взаимо-

связи с погодными факторами периода вегетации в Оренбургском Предуралье. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Средние данные по урожайности сортов яровой твёрдой пшеницы, 

полученные в многолетних полевых опытах данной культуры по экологическому испытанию сортов.  
Характеристика территорий и природно-климатические условия. Участок проведения 

полевых исследований расположен в центральной зоне Оренбургской области (Россия), в п. 
Нежинка Оренбургского района с координатами: долгота – 51'777345, широта – 55'321302. Средняя 
годовая температура воздуха составляет 3 °C. Среднегодовое количество осадков – 300-350 мм. Поч-
ва опытного участка – чернозём южный карбонатный малогумусный, тяжелосуглинистый. В слое 0 – 
30  см  почвы содержится: гумуса 4,0-4,5 %, легкогидролизуемого азота – 7,5- 8,5 мг на 100 г почвы, 
подвижного фосфора (P2O5) – 3,3-3,5 мг на 100 г почвы, обменного калия (К2О) – 23-28 мг на 100 г 
почвы и обменного кальция – 25,4-29,5 мг-экв /100 г почвы. Реакция почвы рН – 7,6-8,0. 
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Схема эксперимента.  Сорта яровой твёрдой пшеницы высевались в опыте по экологиче-
скому испытанию с 1991 по 2023 годы. Весной проводились покровное боронование, предпосевная 
культивация, посев и послепосевное прикатывание. Высевались сорта Оренбургская 10, Оренбург-
ская 21, Безенчукская 182, Безенчукскся 210, Харьковская 46, Светлана, Краснокутка 10, Безен-
чукская степная. Норма высева – 4,0 млн всхожих семян на га. Повторность опыта – трёхкратная. 
Площадь делянки – 66,0 м2 (1,65 м×40 м). 

Оборудование и технические средства. Исследования по качеству зерна выполнены в 
ЦКП БСТ РАН (г. Оренбург) (http://цкп-бст.рф) с применением весов ВЛ 124В (Россия), измерите-
ля клейковины ИДК-3М (Россия), диафоноскопа «Янтарь» (Россия) с использованием современ-
ных методик. Для проведения эксперимента были использованы тракторы МТЗ-1221 (Беларусь), Т-
25 (Россия), селекционные сеялки: СН-16 (Россия, Московская область) и СС-11 Альфа (Россия, 
Омсктехмаш), комбайны Сампо-500 (Sampo-Rosenlew, Финляндия) и Террион-Sampo SR2010 (Аг-
ротехмаш, Россия).  

Статистическая обработка. Обработка массива экспериментальных данных была проведе-
на методом однофакторного нелинейного корреляционно-регрессионного анализа (Фёрстер Э. и 
Рёнц Б., 1983) с использованием библиотеки из 34 алгебраических функций, включающих в себя в 
том числе: полиномиальные функции и показательные функции. Суть этого метода заключается в 
минимизации суммы квадратов отклонений между найденными в опыте значениями параметров 
оптимизации и предсказываемыми данной моделью. 

 
Результаты исследований. 
В отделе технологии зерновых и кормовых культур ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН в условиях 

Оренбургского Предуралья опыты с сортами яровой пшеницы, в том числе с сортами твёрдой 
пшеницы проводятся в течение длительного времени, с 1991 года. Анализируя данные по урожай-
ности твёрдой пшеницы в эти годы, получили следующие результаты. Средняя урожайность твёр-
дой пшеницы за 32 года составила 11,7 ц с 1 га. В первые 5 лет (1991-1995 гг.) она составила 16,1 ц 
с 1 га, причём за 1991-1994 гг. средняя урожайность была 19,3 ц с 1 га, а в 1995 году при сильной 
засухе она составила 3,5 ц с 1 га. В 1996-2000 гг. урожайность была в среднем 14,9 ц с 1 га с мак-
симумом 27,3 ц с 1 га 2000 году и минимумом 4,3 ц с 1 га в 1998 г. Следующие пять лет были пре-
имущественно засушливыми и средняя урожайность в 7,5 ц с 1 га их отражает: минимум урожай-
ности составил 3,0 ц с 1 га, а максимум – 14,3 ц с 1 га. За период с 2007 по 2011 гг. урожайность 
твёрдой пшеницы была в среднем 14,3 ц с 1 га, но в данном интервале лет в 2010 урожай практиче-
ски отсутствовал (1,1 ц с 1 га). В 2012-2016 гг. два года (2012 и 2014 гг.) были неурожайными, 
остальные годы – с низкой урожайностью, и в целом в это пятилетие средняя урожайность твёрдой 
пшеницы была 7,0 ц с 1га, самой низкой за рассматриваемые промежутки времени. За период с 
2017 по 2021 гг. последний год был неурожайным, а 2017 год – максимально продуктивным, что в 
целом дало среднюю величину урожайности данной культуры 13,8 ц с 1 га. За два последних года 
(2022 и 2023) средняя урожайность твёрдой пшеницы составила 8,8 с ц 1 га. 

Таким образом, ретроспективный анализ урожайности твёрдой пшеницы в условиях цен-
тральной зоны Оренбургской области характеризует в целом её снижение. Объективно это объяс-
няется изменениями погодных условий внутри рассматриваемых периодов. С началом нового ты-
сячелетия количество засушливых и резко засушливых лет возрастает: если в первые 10 лет (1991-
2000 гг.) число лет с высокой степенью засухи составило 20,0 %, то в следующее десятилетие 
(2001-2010) оно составило 40,0 % и за последующие 10 лет (2011-2020) – также 40,0 %. При этом с 
началом рассматриваемого периода последовательно снижается количество лет с урожайностью, 
превышающей среднюю урожайность твёрдой пшеницы в среднем за 32 года. Таким образом, 
налицо возрастание засушливости периода вегетации, которое требует изучения реакции на возни-
кающие при этом вопросы адаптации культуры твёрдой пшеницы. 

Нами рассчитаны корреляционно-регрессионные зависимости урожайности яровой твёрдой 
пшеницы с основными погодными показателями за май, июнь и июль месяцы в изучаемой зоне. 
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Результаты представлены в виде таблиц, где отражены основные параметры изученных признаков, 
коэффициент вариации, коэффициент корреляции, коэффициент детерминации. Приведены фор-
мулы расчётов уравнений полученных связей с отражением их соответствия критериям Фишера. 

В мае основное влияние на формирование продуктивности яровой пшеницы оказывает 
температура воздуха, сумма осадков и среднесуточный дефицит влажности воздуха (табл. 1). Оп-
тимальной является средняя температура воздуха в пределах +13,4±1,20 °С при сумме осадков 
30±5 мм с относительной влажностью воздуха 65 %. При таких параметрах погодных факторов за 
май урожайность твёрдой пшеницы теоретически может составить 25-30 ц с 1 га. 

 
Таблица 1. Зависимость урожайности яровой твёрдой пшеницы от погодных факторов за май 

Table 1. Dependence of the yield of spring durum wheat on weather factors in May 
  

Коррелируемые величины /  
Correlated values 

Параметры 
величин 

(М±G) / The 
parameters of 

the values 
(M±G) 

ν, % ηyx/ 

F 

факт/ 
fact 

теор./ 
theory 

1. Средняя температура воздуха, °С(х1) / 
Average air temperature, °С ( х1)  

12,2 – 19,0 
1,5 ±1,8 10,6 - - - 

2. Урожайность зерна, ц с 1 га, (y1) / 
Grain yield, kg per 1 ha, (y1) 

1,0 – 19,2 
11,2 ±6,2 54,1 0,980 22,1 3,78 

y1= -95,627+17,145*х1– 0,639*х1, ц с 1 га,  для  96,10 % случаев / 
y1= -95.627+17.145*х1– 0.639*х1,c from 1 ha, for 96.10% of cases 

Максимальная температура воздуха, 
°С(х2)/Maximum air temperature, °С (х2) 

27,0 – 35,0 
31,8 ± 2,7 8,4 - - - 

3. Урожайность, ц с 1 га, (y2)/ 
Grain yield, kg per 1 ha , (y2)                                      

8,1 – 19,3 
11,7 ± 4,1 35,5 0,959 10,9 3,78 

y2 =208,624 – 11,392*х2 + 0,162* х2, ц с 1 га,  для 92,06 % случаев / 
y2 =208.624 – 11.392*х2 + 0.162* х2,c from 1 ha, for 92.06% of cases 

4. Осадки, мм,( х3)/ Precipitation, mm,(х3) 1,00 – 127,0 
36,8 ± 29,6 80,6 - - - 

Урожайность, ц с 1 га, (y3) /  
Grain yield, kg per 1 ha, (y3)                                                    

4,0 – 18,3 
11,6 ± 5,1 44,1 0,844 3,03 2,51 

y3 = 2,515 = 0,3801*х3 – 2,2419*х3, ц с 1 га, 71,38 % для случаев / 
y3 = 2.515 = 0.3801*х3 – 2.2419*х3,c from 1 ha, for 71.38% of cases 

5.. Среднесуточный дефицит влажности  
воздуха, гПа (х4) /Average daily air humidity  
deficit, hPa(х4) 

2,0 – 14,0 
9,9 ± 3,3 33,0 - - - 

Урожайность, ц с 1 га, (y4)/  
Grain yield, kg per 1 ha , (y4)                                                    

4,4 – 20,5 
11,3 ± 5,6 49,3 0,910 5,06 2,51 

y4 = -6,3797 +5,8045*х4 – 0,3676*х4, ц с 1 га, 82,88 % для случаев / 
y4 = -6.3797 +5.8045*х4 – 0.3676*х4, c from 1 ha, for 82.88 % of cases 

 
Основные зависимости урожайности твёрдой пшеницы обнаруживаются с параметрами по-

годных факторов июня с высокими коэффициентами корреляций и детерминаций (табл. 2).  Опти-
мальные значения этого месяца по средней температуре воздуха составляют +15 °С при макси-
мальных – не более +31 °С, с осадками – до 30 мм, относительной влажностью воздуха – 65 % и 
дефиците влажности воздуха – не более 8 гПа. Эти показатели соответствуют максимальной теоре-
тической урожайности данной культуры 22,6 ц с 1 га.  
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Таблица 2. Зависимость урожайности яровой твёрдой пшеницы от погодных факторов  
за июнь  

Table 2. Dependence of the yield of spring durum wheat on weather factors in June 
 

Коррелируемые величины/ 
Correlated values 

Параметры 
величин 

(М±G) / The 
parameters of 

the values 
(M±G) 

ν, % ηyx/ 

F 

факт.
/fact 

теор./ 
theory 

1.Средняя температура воздуха, °С (х1)/ 
Average air temperature, °С (х1) 

15,0 -24,8 
20,5±2,6 12,6 - - - 

2. Урожайность зерна, ц с 1 га, (y1)/ 
Grain yield, kg per 1 ha, (х1) 

1,5 -20,5 
11,4±5,9 51,8 0,879 4,11 3,63 

У1= 52,724 – 2,011*Х1 ± 2,91 ц с 1 га, для 77,30 % случаев /  
У1= 5.724 – 2.011*Х1 ± 2.91, c from 1 ha, for77.30% of cases 

3. Максимальная температура возду-
ха, °С(х2) / Maximum air temperature, 
°С (х2) 

31-40 
35,9±2,5 7,0 - - - 

4. Урожайность зерна, ц с 1 га, (y2) / 
Grain yield, kg per 1 ha, (y2)  

2,26-19,18 
11,62±5,41 46,6 0,965 13,62 3,63 

У2=86,578 – 2,08929*х2±1,47ц с 1 га, для  93,15 % случаев /  
У2=86.578 – 2.08929*х2±1.47, c from 1 ha, for 93.15% of cases 

5. Осадки, мм ( х3) /Precipitation, mm, 
(х3) 

1,0- 42,0 
24,9±12,2 49,2 - - - 

6. Урожайность зерна, ц с 1 га, (у3) / 
Grain yield, kg per 1 ha, (y3)                                                      

2,1-19,1 
11,2±4,2 37,4 0,843 2,99 2,51 

У3 = - 0,202510+ 0,955604* х3 – 1,628382Е- 02* х3±2,42 ц с 1 га, для 71,03 % случаев /  
У3 = - 0.202510+ 0.955604* х3 – 1.628382Е- 02* х3±2.42, c from 1 ha, for 71.03% of cases 

7. Средняя относительная влаж-
ность(х4) /Average relative humidity, 
(х4)  

32 - 65 
50±8,4 16,8 - - - 

8. Урожайность зерна, ц с 1 га, (у4)/  

Grain yield, kg per 1 ha , (y4)                                                    
7,4 -27,4 
11,9±5,6 47,3 0,948 8,64 3,78 

У4 =55,33593 – 2,375862*х4+ 2,938397Е- 028*х4±1,91 ц с 1 га, для 89,9 6% случаев /  
У4 =55.33593 – 2.375862*х4+ 2.938397Е- 028*х4±1.91, c from 1 ha, for 89.96% of cases 

9. Средний дефицит влажности воз-
духа, гПа (х5) / Average air humidity 
deficit, Hpa (х5) 

8 -24 
13 ±1.3 41.2 - - - 

10. Урожайность зерна, ц с 1 га,  (у5)/  
Grain yield, kg per 1 ha , (y5)                                    

5,0-20,5 
11,2 ± 5,2 46,4 0,878 4,07 3,63 

У5 = 4,580976*105,167043/Х5±2,64 ц с 1 га, для 77,07 % случаев /  
У5 = 4.580976*105,167043/Х5±2.64, c from 1 ha, for 77.07% of cases 

 
В июле сохраняются значения оптимальности температуры воздуха (+23,3 °С), особенно её 

максимальных значений (не более +33 °С), суммы осадков (до 36 мм) и относительной влажности 
воздуха, снижение значений которой ниже 40 % создаёт неблагоприятные условия вегетации в пе-
риод формирования продуктивности колоса (табл. 3). Оптимальность условий данного месяца тео-
ретически определяет максимальную урожайность твёрдой пшеницы до 18,9 ц с 1 га. 
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Таблица 3. Зависимость урожайности яровой твердой пшеницы от погодных факторов  
за июль 

Table 3. Dependence of spring hard wheat yield on weather factors in July 
  

Коррелируемые величины/  
Correlated values 

Параметры 
величин 

(М±G) / The 
parameters 
of the values 

(M±G) 

ν, % ηу/ 

F 

факт./ 
fact 

теор. / 
theory 

1. Максимальная температура воздуха, 
°С(х1) /Maximum air temperature, °С(х1) 

33 – 41 
36,6 ± 2,6 7,0 - - - 

2. Урожайность зерна, ц с 1 га, 
(у1)/Grain yield, kg per 1 ha , (y1)                                                                                                

7,4 – 16,8 
11,8 ± 3,4 28,4 0,921 5,77 3,78 

у1 = 592,3211 – 30,64532*х1+0,40208978*х1 ± 1,40ц с 1 га, для 84,98 % случаев/  
у1 = 592.3211 – 3.,64532*х1+0.40208978*х1 ± 1.40, c from 84.98% of cases  

3. Осадки, мм(х2) / Precipitation, mm, (х2) 5,0  – 105 
38,1± 30,0 78,7 - - - 

4. Урожайность зерна, ц с 1 га, 
(у2)/Grain yield, kg per 1 ha , (y2)  

3,0 – 18,1 
11,3 ± 4,0 35,7 0,868 3,52 2,71 

у2 = 3,192786+0,4550487* х2– 4,012025 Е- 03*х2± 2,15 ц с 1 га, для 75,39 % случаев /  
у2 = 3.192786+0.4550487* х2– 4.012025 Е- 03*х2± 2.15, c from 75.39% of cases  

5. Средняя относительная влажность 
воздуха, (х3) / Average relative humidity, 
(х3) 

38 - 66 
51,6 ± 6,7 13,0 - - - 

6. Урожайность зерна, ц с 1 га, 
(у3)/Grain yield, kg per 1 ha , (y3)                                                                                            

0,60 – 16,9 
11,4 ± 4,1 35,6 0,848 3,09 2,51 

у3 = - 69,3772 + 2,684208 *х3– 2,132678 Е- 02*х3± 2,32 ц с 1 га, для 71,97 % случаев /  
у3 = - 69.3772 + 2.684208 *х3– 2.132678 Е- 02*х3± 2.32, c from 71.97% of cases 

 
В целом, обобщая анализ зависимости урожайности яровой твёрдой пшеницы от условий 

периода вегетации за изученный период, можно констатировать рост напряжённости условий по-
годных факторов для формирования её продуктивности. Растения испытывают температурный 
стресс как в виде продолжительного стресса в период вегетативного развития, так и терминального 
в период после цветения. Оптимальность температурного режима воздуха является основным фак-
тором формирования продуктивности яровой твёрдой пшеницы в условиях засушливой зоны. 

Для анализа зависимости показателей качества зерна от факторов погоды использован так-
же корреляционно-регрессионный метод, по которому установлена достоверно высокая связь стек-
ловидности со средней относительнoй влажностью воздуха (r=0,827), средняя связь со средней 
температурой воздуха (r=0,745), максимальной температурой воздуха (r=0,635) и среднесуточным 
дефицитом влажности воздуха (r=0,730). Содержание клейковины имело достоверно высокую 
связь (r=0,813) со среднесуточным дефицитом влажности воздуха, среднюю с относительной 
влажностью воздуха (r=0,741) и с суммой осадков (r=0,628). Индекс деформации клейковины до-
стоверно коррелировал со среднесуточным дефицитом влажности воздуха (r=0,926) при средних 
связях со средней температурой воздуха (r=0,596), максимальной температурой воздуха (r=0,603) и 
относительной влажностью воздуха (r=0,680). 

Анализ показателей качества зерна за конкретные годы опытов показывает их значитель-
ную изменчивость. Условия вегетационного периода 2017 года отличались, как было указано вы-
ше, благоприятностью температурного режима на фоне незначительного количества осадков, что 
позволило сформировать высокую урожайность культур. 
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Особенностью погодных условий вегетационного периода 2022 года являлось рекордное ко-
личество осадков, выпавших сразу же после сева при невысокой температуре воздуха. В дальнейшем 
при норме выпавших осадков температура воздуха отличалась невысокими значениями в июне-
июле. Урожайность сортов мягкой пшеницы составила 11,9-22,3 ц с 1 га, сортов твёрдой пшеницы – 
8,3-18,0 ц с 1 га. 

Условия периода вегетации в 2023 году характеризовались проявлением резко неблагопри-
ятных условий по температуре воздуха в начале вегетации (фазы всходы-кущение яровых куль-
тур), улучшением их к фазе колошения и налива зерна. Но температурный стресс в начале вегета-
ции отрицательно повлиял на формирование продуктивности культур в дальнейшем, что отрази-
лось на урожайности, которая по сортам мягкой пшеницы была от 9,4 ц с 1 га до 12,4 ц с 1 га, у 
сортов твёрдой пшеницы – от 8,5 до 10,1 ц с 1 га. 

Далее рассмотрим показатели качества зерна, полученные в эти годы (табл. 4). 
 

Таблица 4. Показатели качества зерна сортов яровой твёрдой пшеницы в контрастные  
по условиям вегетации годы 

Table 4. Grain quality indicators of spring durum wheat varieties in years with contrasting  
vegetation conditions 

 

Сорт / 
Variety Год / Year 

Показатели качества зерна/ 
Grain quality indicators 

Содержа-
ние сырой 

клейко-
вины,%/ 

Crude  
gluten  

content,% 

Стек- 
ловид- 

ность, % 
/ Vitre-

ousness, 
% 

ИДК 
клейко-

вины, ед. / 
Gluten 

IDC, units. 

Группа 
качест 

ва / 
Quality 
Group 

Оренбургская 10 / 
Orenburgskaya 10 

2017 32 92 115 III 
2022 45 89 98 II 
2023 34 69 93 II 

Безенчукская 210 / 
Bezenchukskaya 210 

2017 23 93 114 III 
2022 41 79 94 II 
2023 29 74 86 II 

 
Как видно из данных таблицы, в урожайный 2017 год снизилось содержание сырой клейко-

вины у сорта твёрдой пшеницы Безенчукская 210, что в итоге привело к формированию менее класс-
ного зерна. Но при этом стекловидность зерна в условиях этого года значительно повышалась. 

В годы с перепадами погодных условий от благоприятных (выпадение значительного коли-
чества осадков) до резко стрессовых (рост температуры воздуха) классность зерна повышается, но 
снижается стекловидность зерна. 

 
Обсуждение полученных результатов. 
Яровая твёрдая пшеница является важнейшей зерновой культурой. Оренбургская область 

является основной зоной производства её зерна. В последние годы отмечается тенденция снижения 
её урожайности.  Отдельной проблемой является снижение качественных показателей зерна дан-
ной культуры. Основной причиной возникающих при этом проблем является нарастание засушли-
вости, обусловленной изменениями климата. Влияние факторов погоды на продуктивность яровой 
твёрдой пшеницы сказывается в более значительной мере, чем на другие зерновые культуры. При 
этом подчёркивается (Bapela Th et al., 2024), что одновременное повышение засухоустойчивости и 
урожайности за счёт селекционных достижений – сложная задача из-за неадекватных методов фе-
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нотипирования, трудностей в выявлении ключевых селекционных признаков и большого генотипа 
при взаимодействии с окружающей средой. Оптимальные значения температуры воздуха по оцен-
ке Khan A с соавторами (2021) в период колошения, цветения и налива зерна составляют соответ-
ственно +16±2,3 0С, +23±1,75 °С, и +26±1,53 °С.Значения основных погодных характеристик, уста-
новленные в нашей работе по месячным показателям, практически соответствуют данным пара-
метрам. По данным Скороходова В.Ю. с коллегами (2023), качество зерна твёрдой пшеницы зави-
сит от метеоусловий периода вегетации, и в годы с обильным выпадением осадков качество зерна 
снижается, а в засушливые (при низком уровне урожайности) имеет лучшие показатели. При этом 
паровые предшественники в последействии равноценны по своему влиянию на качество зерна 
мягкой пшеницы.Для условий Западной Сибири специалистами (Плотникова Л.Я. и др., 2022; Ев-
докимов М.Г. и др., 2020) также указывается на лимитирующее действие засухи на урожайность 
твёрдой пшеницы с ГТК=0,65, а также недостаточным увлажнением 1-й декады мая и 2-й декады 
июля и температуры июня. Качество зерна твёрдой пшеницы в значительной мере определяется 
погодными условиями конкретного года и последнее время имеется тенденция к снижению от-
дельных показателей. Gagliardi A с коллегами (2020) считают, для условий Средиземноморья вли-
яние вегетационного периода на параметры качества зерна твёрдой пшеницы более очевидно, чем 
влияние генотипа и уровня азота. 

 
Заключение.  
Яровая твёрдая пшеница, являясь важнейшей зерновой культурой, отличается неустойчи-

востью урожайности и качественных показателей зерна. За период анализа урожайность данной 
культуры снизилась с 19.3 ц с 1га в среднем за 1991-1994 гг до 13.8 ц с 1 га за 2017-2021 гг. Основ-
ной причиной является фактор погоды, обусловленный изменениями как глобального, так регио-
нального климата. Наиболее негативно на формирование продуктивности данной культуры влияет 
нарастание температуры воздуха с началом её вегетации, что не позволяет реализовать её потенци-
альную продуктивность. Качество зерна подвержено изменчивости от условий периода вегетации: 
в благоприятные годы наблюдается повышение стекловидности зерна до 92-93 %, а в годы с ро-
стом  температурного  режима  воздуха  отмечается  улучшение  качества  клейковины  до уровня   
II класса. Полученные результаты могут быть использованы в практической селекции при подборе 
сортов в качестве родительских форм. 
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