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Влияние погодных условий Кировской области  
на хозяйственно ценные признаки озимой ржи
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В результате пятилетних исследований (2019–2023) проанализированы 12 селекционно цен-

ных признаков озимой ржи. Объектом исследования являлись 11 районированных и перспек-
тивных сортов озимой ржи селекции Федерального аграрного научного центра Северо-Вос-
тока. Проведена оценка гидротермических условий, за период изучения выявлено три года с 
благоприятными условиями весенне-летней вегетации (2019–2021) и два года с избыточным 
увлажнением (2022, 2023). С помощью корреляционного анализа рассмотрено влияние агро-
метеорологических факторов отдельных месяцев весенне-летней вегетации на формирова-
ние урожайности озимой ржи. Выявлена высокая отрицательная зависимость урожайности от 
температурного режима июля: среднемесячной температуры воздуха и суммы эффективных 
температур (>5 oC) (r = –0,94). Количество осадков вносило существенный негативный вклад 
в формирование урожайности в фазы весеннего кущения – выхода в трубку (апрель – май)  
(r = –0,93 и –0,89 соответственно). Проведена оценка вариабельности изучаемых признаков 
в различных погодно-климатических условиях. К высокостабильным признакам относились 
натура зерна (CV = 1%) и показатели продуктивности колоса: длина, число колосков, зерен, 
плотность колоса (CV = 3–4%). Наибольшая изменчивость отмечена у показателя число паде-
ния (CV = 43%). Для анализа результатов использован метод главных компонент (PCA). Отме-
чены неодинаковые факторные нагрузки урожаеобразующих показателей в контрастные годы. 
Крупность зерна в годы с избыточным увлажнением в большей степени влияла на дисперсию 
урожайности, чем в годы с оптимальными условиями. Выявлено, что урожайность в большей 
степени зависела от числа колосков, озерненности, массы зерна с колоса, высоты растений и 
устойчивости к полеганию. Факторные нагрузки перечисленных показателей определяли боль-
шую часть дисперсии урожайности: 45,09% в благоприятный год и 48,25% в годы с избыточным 
увлажнением. Следовательно, селекционная работа по данным признакам будет эффективнее.
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As a result of five-year research (2019–2023), 12 breeding valuable traits of winter rye were ana-

lyzed. The object of the study was 11 released and promising winter rye varieties of the FARC North-
East selection. The assessment of hydrothermal conditions was carried out, during the study period 
3 years with favorable conditions of spring-summer vegetation (2019–2021) and 2 years with exces-
sive moisture (2022, 2023) were identified. The influence of agrometeorological factors of separate 
months of spring-summer vegetation on the formation of winter rye yield was considered using cor-
relation analysis. A high negative dependence of yield on July temperature regime: average monthly 
air temperature and the sum of effective temperatures (>5 ℃) (r = –0.94) was revealed. The amount of 
precipitation made a significant negative contribution to the formation of yields in the phases of spring 
tillering and booting (April–May) (r = –0.93 and –0.89, respectively). The variability of the studied 
characteristics under different weather and climatic conditions was assessed. Highly stable characte- 
ristics included grain unit (CV = 1%) and spikelet productivity indices: length, number of spikelets, 
grains, spikelet density (CV = 3–4%). The highest variability was observed in the number of spikelets 
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(CV = 43%). The principal component analysis (PCA) method was used to analyze the results. Diffe- 
rent factor loadings of yield-forming indicators in contrasting years were observed. Grain coarseness 
in years with excessive moisture had a greater influence on yield dispersion than in the years with 
optimal conditions. It was revealed that the yield was more dependent on the number of spikelets, ear 
grain content, grain weight per spikelet, plant height and lodging resistance. The factor loadings of 
the above-mentioned indices determined most of the yield dispersion: 45.09% in a favorable year and 
48.25%, hence, breeding work on these characteristics will be more effective.

Keywords: winter rye (Secale sereale L.), yield, coefficient of variation, influence of weather con-
ditions, correlation, principal component method
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ВВЕДЕНИЕ

Глобальные изменения климата, наблю-
даемые в последние годы на нашей плане-
те, разнообразны и проявляются не только в 
колебаниях гидротермического режима, но 
и в частом возникновении климатических 
аномалий и экстремальных погодных явле-
ний [1, 2]. Особенностью климата Кировской 
области является наличие таких лимитирую-
щих урожайность факторов, как неравномер-
ное распределение тепло- и влагоресурсов в 
течение всего вегетационного периода расте-
ний, возвратные заморозки в ранневесенний 
период, усиление частоты и интенсивности 
экстремальных явлений и др.1 [3–5].

Гидротермический режим оказывает боль-
шое влияние на урожайность озимой ржи. По 
некоторым литературным данным, на долю 
генотипа приходится 25–40% прироста уро-
жая, остальные 60–75% определяются усло-
виями окружающей среды – температурным 
режимом, влагообеспеченностью, интенсив-
ностью солнечного освещения, продолжи-
тельностью светового дня и пр.2 [6, 7].

 Исследователем Г.Н. Потаповой [8] от-
мечено, что с улучшением гидротермиче-

ских условий выращивания влияние фактора 
«год» на величину урожайности снижается 
примерно в 2 раза.

В условиях северного земледелия Нечер-
ноземной зоны европейской части Россий-
ской Федерации растения озимой ржи зача-
стую находятся под воздействием неблаго-
приятных погодных факторов, которые при-
водят к снижению продуктивности растения, 
колоса и крупности зерна. В селекционной 
работе предпочтение должно отдаваться ис-
ходному материалу, благоприятно сочетаю-
щему устойчивость к неблагоприятным фак-
торам среды с высокой урожайностью. 

Цель исследований – оценить влияние 
гидротермических условий весенне-летнего 
вегетационного периода (апрель – июль) на 
изменчивость хозяйственно ценных призна-
ков сортов озимой ржи, а также установить 
вклад этих признаков в формирование уро-
жайности.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Опыт проводили на опытном поле Феде-
рального аграрного научного центра (ФАНЦ) 
Северо-Востока (г. Киров) в 2019–2023  гг. 

1Переведенцев Ю.П., Френкель М.О., Шаймарданов М.З. Современные изменения климатических условий и ресурсов 
Кировской области. Науч. ред. Э.П. Наумов. Казань: Казанский ГУ, 2010. 242 с.

2Неттевич Э.Д. Влияние условий возделывания и продолжительности на результаты оценки сорта по урожайности // 
Вестник Российской академии сельскохозяйственных наук. 2001. № 3. С. 34–38.
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Почва опытного участка – дерново-подзоли-
стая тяжелосуглинистая (содержание гуму-
са – 1,37%, подвижного фосфора – 190 мг/кг, 
обменного калия – 221 мг/кг почвы, pH соле-
вой вытяжки – 4,0). Объектом для исследова-
ний являлись 11 перспективных и райониро-
ванных сортов озимой ржи селекции ФАНЦ 
Северо-Востока. Опыт заложен в 6-кратной 
повторности на делянках с учетной площа-
дью 10 м2. Уборка делянок проводилась в 
конце июля – середине августа комбайном 
Сампо-130. Полевые оценки и учет урожая 
осуществлялись в соответствии с методикой3.

В лабораторных условиях проводили 
структурный анализ элементов урожайности 
у 10 растений каждого сорта в трех повторно-
стях по следующим показателям: длина ко-
лоса, число колосков в колосе, озерненность 
колоса, масса зерна с колоса, масса 1000 зе-
рен. Число падения определяли по методу 
Хагберга – Пертена (ГОСТ ISO 3093–2016) 
на приборе Fаlling Number 19004.

Натуру зерна определяли по ГОСТ 10840–
20175 на пурке ПХ–1М. Плотность колоса 
рассчитывали по формуле

Плотность колоса, шт./10 см = 

= Число колосков в колосе, шт.
Длина колоса, см

 ‧ 10.

Индекс условий среды (Ij) определяли по 
методике S.A. Eberhart, W.A. Rusell в изложе-
нии В.З. Пакудина6; гидротермический коэф-
фициент (ГТК) – по методике Г.Т. Селянино-
ва7; коэффициент вариации (СV) – по мето-
дике Б.А. Доспехова8. 

Данные обрабатывали методами диспер-
сионного и корреляционного анализа, а так-
же методом главных компонент (PCA) с ис-
пользованием надстроек AgCStat в Microsoft 
Excel 2016 и Agros 2.07.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Весенне-летняя вегетация для растений 
озимой ржи является важным периодом для 
формирования вегетативных и репродуктив-
ных органов. Для анализа погодных условий 
этого периода использовали такие показате-
ли, как сумма осадков за месяц, среднемесяч-
ные температуры воздуха, гидротермический 
коэффициент, а также индекс условий среды 
по признаку урожайности. Годы исследо-
ваний существенно различались по темпе-
ратурному режиму и количеству осадков 
(см. табл. 1).

3Федин М.А. Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. М., 1985. 269 с.
4ГОСТ ISO 3093–2016. Зерно и продукты его переработки. Определение числа падения методом Хагберга – Пертена. М.: 

Стандартинформ, 2019. 16 с.
5ГОСТ 10840–2017. Зерно. Метод определения натуры. М.: Стандартинформ, 2019. 19 с.
6Пакудин В.З., Лопатина Л.М. Оценка экологической пластичности и стабильности сельскохозяйственных культур // 

Сельскохозяйственная биология. 1984. № 4. С. 109–113.
7Селянинов Г.Т. Методика сельскохозяйственной характеристики климата // Мировой агроклиматический справочник. 

Л.: Гидрометеоиздат, 1937. С. 5–29. 
8Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат, 1985. 351 c.

Табл.  1 .  Основные метеорологические пока-
затели весенне-летней вегетации озимой ржи 
(апрель – июль) 
Table 1.  Basic meteorological parameters of 
spring-summer vegetation of winter rye (April-July)

Месяц Год
2019 2020 2021 2022 2023

Среднемесячная температура воздуха, ºС

Апрель 3,8 2,1 5,2 4 6,8
Май 13,6 12,2 15,0 8,5 13,8
Июнь 15,8 15,3 19,9 16,1 14,1
Июль 16 20,5 19,2 20 18,7

Сумма эффективных температур (>5 ºС)
Апрель 26 8 35 38 81
Май 270 225 309 120 279
Июнь 324 308 448 332 272
Июль 342 481 440 464 423

Сумма осадков, мм
Апрель 16 89 48 63 30
Май 38 89 58 53 39
Июнь 94 41 63 118 31
Июль 57 100 92 130 180

ГТКапрель – июль 1,29 1,23 1,17 2,14 1,75

Индекс 
условий среды 1,40 –1,24 –0,32 –0,09 0,24
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Анализ погодных условий за пять лет 
исследований позволил выделить три года 
(2019–2021), периоды вегетации которых ха-
рактеризовались оптимальным увлажнением  
(ГТКапрель – июль = 1,17–1,29), и два года  
(2022, 2023)  –  избыточным увлажнением 
(ГТКапрель – июль = 1,75–2,14). Согласно индек-
су условий среды, благоприятные условия 
для формирования урожайности озимой ржи 
сложились в 2019  г. (Ij = 1,40; средняя уро-
жайность в опыте – 6,12  т/га). Избыточная 
влажность в апреле – мае 2020 г. (153–247% 
от нормы), а также низкие температуры в 
апреле (∑эф. t > 5 ℃ = 8 ℃) привели к тому, что 
возобновление вегетации ржи в 2020 г. прои-
зошло лишь 3 мая. Позднее начало вегетации 
снизило среднюю урожайность в опыте на 
43% по сравнению с 2019 г. (Ij = –1,24; сред-
няя урожайность – 3,48 т/га). 

В условиях Кировской области установ-
лена достоверная отрицательная корреляция 
урожайности озимой ржи с суммой осадков 
в критические фазы развития растений – ве-
сеннее кущение – выход в трубку (апрель – 
май) (r = –0,93 ± 0,21 и r = –0,89 ± 0,26 со-
ответственно). Переизбыток влаги в этот 
период оказывал негативное влияние на фор-
мирование урожайности. Погодные условия 
в фазы цветения и колошения (июнь) не ока-
зывали существенного влияния на урожай-
ность (см. табл. 2). 

Установлена достоверная отрицательная 
корреляция урожайности с температурным 
режимом в фазу созревания зерна, когда про-
исходит активный отток пластических ве-
ществ из листьев и стебля в зерновку (июль) 
(r = –0,94 ± 0,20). При созревании зерна ржи 
оптимальной температурой считается 16–
20 °С [9]. В 2020 г., когда сформировалась са-
мая низкая урожайность в опыте, отклонение 
среднемесячной температуры июля состави-
ло 1,6 ℃ от нормы, а также наблюдалось 12 
дней со среднесуточной температурой возду-
ха больше 20 °С.

Анализ основных селекционно ценных 
признаков озимой ржи в течение пяти лет 
позволил определить их изменчивость в раз-

личные по климатическим условиям годы 
(см. табл. 3). 

Погодные условия за пятилетний пери-
од были разнообразными, что позволило 
наблюдать изменчивость изучаемых при-
знаков. К наиболее стабильным призна-
кам, мало варьирующим в зависимости от 
условий года, можно отнести натуру зерна  
(CV = 1%) и показатели продуктивности 
колоса: длина, число колосков, зерен, плот-
ность колоса (CV = 3–4%). Наибольшая из-
менчивость по годам отмечена у показателя 
число падения (CV = 43%). Влияние факто-
ра «год» по этому признаку составило 90%, 
тогда как влияние генотипа было всего 4%. 
Такая зависимость числа падения от погод-
ных факторов подтверждается многочис-
ленными исследованиями в других регио-
нах страны9 [10, 11].

Табл.  2 .  Влияние основных метеорологиче-
ских факторов вегетационного периода (апрель – 
июль) на урожайность сортов озимой ржи 
Table 2.  Influence of the basic meteorological 
factors of the vegetation period (April-July) on the 
yield of winter rye varieties

Коррелирующий 
признак Месяц Коэффициент 

корреляции (r ± Sr)

Сумма осадков Апрель –0,93* ± 0,21

Май –0,89* ± 0,26

Июнь 0,27 ± 0,56

Июль –0,24 ± 0,56

Среднесуточная 
температура воздуха

Апрель 0,35 ± 0,54

Май 0,18 ± 0,57

Июнь –0,08 ± 0,58

Июль –0,94* ± 0,20

Сумма эффективных 
температур (>5 oC) 

Апрель –0,31 ± 0,55

Май 0,20 ± 0,57

Июнь –0,13 ± 0,57

Июль –0,94* ± 0,20

*Значимо при р ≤ 0,05. 

9Исмагилов Р.Р., Гайсина Л.Ф. Число падения зерна гибридов озимой ржи в условиях южной лесостепи Республики 
Башкортостан // Вестник Башкирского государственного аграрного университета. 2013. №. 4. С. 13–16.
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Урожайность в опыте варьировала доста-
точно сильно (CV = 20%) в зависимости от 
условий года, влияние фактора «год» соста-
вило 77%. По всем изученным в опыте пока-
зателям установлены достоверные различия. 
Так, можно выделить 2019 г., когда достовер-
ные прибавки наблюдались по урожайности 
(+1,40 т/га), крупности зерна (+3,1 г) и массе 
зерна с колоса (+0,20 г). Из 12 изученных по-
казателей генотип оказывал сильное влияние 
только на 3 показателя – число колосков и зе-
рен в колосе и плотность колоса.

Анализ полученных данных методом 
главных компонент (PCA) позволил оценить 
влияние отдельных признаков на формирова-
ние урожайности сортов в разные по увлаж-
ненности годы. Значения факторных нагру-
зок показаны в табл. 4. В благоприятные по 
погодным условиям годы выявлены четыре  
главные компоненты, приводящие к измен-
чивости урожайности, на которые суммарно 
пришлось 89,6% всей изменчивости резуль-
тирующего признака.

Первая компонента может быть охарак-
теризована как «продуктивность колоса и 
устойчивость растений к полеганию». В ней 
наибольшую нагрузку (45,09%) имеют пара-
метры продуктивности колоса: число коло-
сков, озерненность, масса зерна с колоса, а 
также высота растений и устойчивость к по-

леганию. Вторую компоненту составили дли-
на колоса, его плотность и натура зерна, ко-
торые в случае оптимальных условий увлаж-
нения в период формирования и налива зерна 
способны увеличить урожай на 23,09%. Про-
дуктивная кустистость преобладала в третьей 
компоненте, объясняя 13,25% дисперсии уро-
жайности сортов ржи. Четвертая компонента, 
состоящая из крупности зерна, способна из-
менить урожайность на 8,19%. 

В годы с неблагоприятными гидротерми-
ческими условиями весенне-летнего перио-
да вегетации выявлены другие особенности, 
влияющие на дисперсию урожайности, в 
частности, наибольшая нагрузка была рас-
пределена не на четыре, а на три главных 
компоненты (см. табл. 4). Наибольшую долю 
дисперсии (48,25%) в урожайность вносили 
устойчивость к полеганию, высота растений 
и показатели колоса: длина, число колосков, 
озерненность, масса зерна с колоса. Вторую 
компоненту составили плотность колоса и 
масса 1000 зерен. Крупность зерна в годы с 
избыточным увлажнением несла большую 
положительную нагрузку, чем в годы с опти-
мальными условиями. Ранее рядом исследо-
вателей был отмечен рост крупности зерна с 
увеличением выпавших в период налива зер-
на осадков [12–14]. Третья компонента была 
представлена продуктивной кустистостью 

Табл.  3 .  Сравнительная оценка факторов влияния на варьирование хозяйственно ценных призна-
ков у сортов озимой ржи (г. Киров, 2019–2023 гг.) 
Table 3.  Comparative analysis of influence factors on variation of agriculturally valuable characteristics 
in winter rye varieties (Kirov, 2019–2023)

Показатель Размах значений 
признака по годам НСР05 CV, %

Влияние фактора, %

«год» «генотип» 

Урожайность, т/га 3,48…6,12 0,32 20 77 13
Масса 1000 зерен, г 24,6…32,0 0,9 11 86 6
Продуктивная кустистость, шт. 3,4…5,0 0,8 16 27 15
Устойчивость к полеганию, балл 3,1…4,8 0,3 16 58 31
Высота растений, см 125,3…155,3 5,7 10 49 40
Длина колоса, см 10,5…11,6 0,5 4 30 18
Число колосков в колосе, шт. 32,6…34,6 1,4 3 15 42
Озерненность колоса, шт. 51,2…55,8 3,5 4 13 36
Масса зерна с колоса, г 1,31…1,80 0,16 12 42 23
Плотность колоса, шт. на 10 см 28,2…31,0 1,1 4 29 37
Число падения, с 64…239 16 43 90 4
Натура зерна, г/л 693…714 4 1 59 21
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и натурой зерна и обуславливала около 14% 
дисперсии. Общее значение накопленной из-
менчивости факторных нагрузок трех глав-
ных компонент составляло 80,58%, оставшие- 
ся 19,42% объяснялись иными показателями, 
которые не фиксировались в данном опыте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение районированных и перспектив-
ных сортов озимой ржи в условиях централь-
ной зоны Кировской области выявило уро-
вень вариабельности хозяйственно ценных 
признаков при изменении гидротермического 
режима в период весенне-летней вегетации. 
Так как сорта, взятые в изучение, селектиро-
ваны в местных условиях и максимально к 
ним адаптированы, большой изменчивости 
признаков отмечено не было (CV = 1…20%), 
за исключением показателя число падения, 
который и в наших исследованиях, и в рабо-
тах других авторов показывает максималь-
ную вариабельность в изменяющихся усло-
виях произрастания (CV = 43%). 

Дисперсионный анализ позволил выявить 
долю влияния условий года на изученные хо-
зяйственно ценные признаки. Влияние фак-
тора «год» в опыте составило от 13 до 90%. 
Наибольшее влияние внешних условий отме-
чено у следующих показателей: урожайность 

(77%), масса 1000 зерен (86%) и число паде-
ния (90%). 

На основе анализа с использованием мето-
да главных компонент рассчитаны факторные 
нагрузки, с которыми изученные показатели 
включены в главные компоненты. В  нашем 
опыте к первой компоненте относились по-
казатели продуктивности колоса, высоты рас-
тений и устойчивости к полеганию, которые 
отвечали за 45,09% дисперсии урожайности 
в благоприятные годы и 48,25% в годы с из-
быточным увлажнением, т.е. эти показатели 
одинаково реагировали на изменение усло-
вий среды. Показатели, вошедшие в первую, 
самую многочисленную компоненту, ответ-
ственны за большую часть изменчивости 
урожайности, следовательно, отбор по этим 
признакам будет эффективнее.
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