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Введение 

Органогенез пшеницы, обусловленный 
ростом и развитием растений, а также со-
стоянием конуса нарастания, находится в 
прямой зависимости от сложившихся погод-
ных условий. Наблюдение за прохождением 
этапов органогенеза позволяет следить, на-
чиная с самого раннего периода, за про-
цессом заложения, формирования и роста 
всех органов растения, представляющих со-
бой элементы продуктивности [1]. 

Определив сроки прохождения последо-
вательных этапов органогенеза и зная усло-
вия их прохождения (температуру, осадки, 
запасы продуктивной влаги в почве), можно 
вскрыть конкретные причины потерь про-
дуктивности культуры на том или ином эта-
пе и выделить наиболее уязвимый этап для 
неблагоприятных факторов среды в кон-
кретных условиях произрастания. 

Целью исследований являлось изучение 
влияния природно-климатических условий, 
складывающихся в разные этапы органоге-
неза, на урожайность яровой мягкой пше-
ницы в умеренно-засушливой колочной сте-
пи Алтайского края. 

В задачи исследований входило выявле-
ние связей между природно-климатичес-
кими факторами и урожайностью яровой 
мягкой пшеницы. 

 
Объекты и методы исследования 

Для исследования были взяты сорта яро-
вой мягкой пшеницы, различные по срокам 
созревания. Сгруппировывали данные  
урожайности по сортам, этапам органоге-
неза, годам и погодным условиям за  
2005-2008 гг. 

При изучении влияния природно-кли-
матических условий на формирование уро-
жая сортов яровой пшеницы нами были оп-
ределены некоторые параметры, которые 
были включены в информационно-логи-
ческий анализ. В научной литературе ис-
пользование данного анализа встречается 
при оценке почвенного плодородия [2-4]. 
Применительно к растительным объектам и 
экологическим факторам исследований про-
ведено крайне мало [5]. 

Главное внимание было уделено таким 
параметрам, как сумма положительных 
температур и сумма осадков, которые в 
большей степени характеризуют природно-
климатические условия, а также были вклю-
чены в изучение запасов продуктивной влаги 
в слое 0-20 и 0-50 см и продолжительность 
этапов органогенеза, которые непосредст-
венно влияют на создание урожая сельско-
хозяйственных культур.  

Степень связи природно-климатического 
фактора с урожайностью сортов яровой 
пшеницы оценивается по величине эффек-
тивности передачи информации (К) в част-
ных каналах. Этот показатель позволяет ус-
тановить форму связи и вычленить специ-
фичные состояния урожайности по каждому 
природно-климатическому фактору, а так-
же помогает построить уравнение зависи-
мости урожайности от данных факторов. 
Величина (Т) показывает общее количество 
информации, передающейся от фактора к 
явлению в данном случае к урожайности 
сортов яровой пшеницы.  

 
Результаты исследований 

Специфичные состояния урожайности 
сортов яровой пшеницы на разных этапах 
органогенеза для каждого природно-
климатического фактора показаны в табли-
це. Они позволяют оценить значение каж-
дого фактора на определенном этапе орга-
ногенеза для создания более высокого 
урожая. 
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На III-IV этапах наибольшее значение в 
создании высокой урожайности имеют за-
пасы продуктивной влаги в слое 0-20 см  
(К = 0,4227), которые должны быть на 
уровне 44,3-54,7 мм. Второе положение по 
значимости занимает сумма положительных 
температур (К = 0,3410). Она должна быть 
на уровне 356,9-414,4ºС, что соответствует 
5-му и 6-му рангам урожайности. Следую-
щими по величине эффективности передачи 
информации в создании урожайности на 

этих этапах идут запасы влаги в слое  
0-50 см и сумма осадков, которые должны 
быть на уровне 20,1-23,2 мм и более  
57,3 мм соответственно. Последнее место 
в создании урожайности пшеницы занимает 
продолжительность этапов органогенеза. 
Для формирования урожайности, соответ-
ствующей более высокому рангу, продол-
жительность должна составлять 18-20 дней 
(табл.). 

Таблица  
Специфичные состояния урожайности сортов яровой пшеницы  

для каждого природно-климатического фактора на разных этапах органогенеза 
 

Параметр Состояние Урожайность, ц/га Ранг 
1 2 3 4 

III-IV этапы 

Запасы продуктивной 
влаги, мм 

в слое 0-20 см 
К = 0, 4227 

Т = 0,7767, бит 

<17,0 <21,8; 21,8-28,1 1, 2 
17,0-20,1 <21,8 1 
20,1-23,2 40,7-47,0 5 
23,2-26,3 21,8-40,7 2, 3, 4 
26,3-29,4 28,1-34,4 3 

>29,4 28,1-34,4 3 

Сумма температур, ºС 
К = 0,3410 

Т = 0,7438, бит 

<241,9 21,8-34,4 2, 3 
241,9-299,4 21,8-34,4 2, 3 
299,4-356,9 34,4-40,7 4 
356,9-414,4 40,7-47,0; >47,0 5, 6 
414,4-471,9 21,8-28,1 2 

>471,9 21,8-28,1 2 

Запасы продуктивной 
влаги, мм 

в слое 0-50 см 
К = 0,2841 

Т = 0,6018, бит 

<44,3 <21,8 1 
44,3-54,7 40,7-47,0 5 
54,7-65,1 21,8-40,7 2, 3, 4 
65,1-75,5 28,1-34,4 3 
75,5-85,9 28,1-34,4 3 

>85,9 28,1-34,4 3 

Сумма осадков, мм 
К = 0,2399 

Т = 0,5279, бит 

<32,5 21,8-28,1 2 
32,5-38,7 28,1-34,4 3 
38,7-44,9 28,1-34,4 3 
44,9-1,1 <21,8 1 
51,1-57,3 21,8-40,7 2, 3, 4 

>57,3 40,7-47,0; >47,0 5,6 
Продолжительность 

этапа, дни 
К = 0,1632 

Т = 0,304, бит 

<16 21,8-34,4  2,3 
16-18 28,1-40,7 3,4 
18-20 >47,0 6 
>20 40,7-47,0 5 

V-VIII этапы 

Запасы продуктивной 
влаги, мм 

в слое 0-20 см 
К = 0,4335 

Т = 0,849, бит 

<9,1 <21,8 1 
9,1-1,6 21,8-28,1 2 

11,6-14,1 >47,0 6 
14,1-16,6 21,8-40,7 2, 3, 4 
16,6-19,1 <21,8 1 

>19,1 21,8-40,7 2, 3, 4 

Запасы продуктивной 
влаги, мм 

в слое 0-50 см 
К = 0,3552 

Т = 0,752, бит 

<19,2 <21,8 1 
19,2-25,5 21,8-28,1 2 
25,5-31,8 >47,0 6 
31,8-38,1 21,8-40,7 2, 3, 4 
38,1-44,4 40,7-47,0 5 

>44,4 28,1-34,4 3 
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Продолжение табл. 
1 2 3 4 

Сумма температур, ºС 
К = 0,3349 

Т = 0,7926, бит 

<396,8 28,1-34,4 3 
396,8-440,7 40,7-47,0 5 
440,7-484,6 <21,8 1 
484,6-528,5 40,7-47,0 5 
528,5-572,5 >47,0 6 

>572,5 21,8-28,1 2 

Сумма осадков, мм 
К = 0,2977 

Т = 0,6598, бит 

<26,7 28,1-40,7 3, 4 
26,7-47,9 40,7-47,0 5 
47,9-69,1 >47,0 6 
69,1-90,3 40,7-47,0 5 
90,3-111,5 21,8-28,1 2 

>111,5 21,8-28,1 2 

Продолжительность 
этапов, дни 
К = 0,2306 

Т = 0,4927, бит 

<20 28,1-34,4 3 
20-23 28,1-47,0 3, 4, 5 
23-26 40,7-47,0 5 
26-29 >47,0 6 
>29 21,8-28,1 2 

IX этап 

Сумма осадков, мм 
К = 0,3347 

Т = 0,5094, бит 

<8,4 34,4-40,7 4 
8,4-16,9 <8,4 1 
16,9-25,4 >47,0 6 
25,4-33,9 40,7-47,0 5 
33,9-42,4 40,7-47,0 5 

>42,4 <47,0 6 

Запасы продуктивной 
влаги, мм 

в слое 0-50 см 
К = 0,3211 

Т = 0,7894, бит 

<18,3 40,7-47,0; >47,0 5, 6 
18,3-24,7 21,8-28,1 2 
24,7-31,1 21,8-28,1 2 
31,1-37,5 34,4-40,7 4 
37,5-43,9 21,8-28,1 2 

>43,9 28,1-34,4 3 

Продолжительность 
этапов, дни 
К = 0,3101 

Т = 0,4056, бит 

<3 <21,8 1 
3-4 34,4-40,7 4 
4-5 40,7-47,0 5 
>5 34,4-40,7 4 

Запасы продуктивной 
влаги, мм 

в слое 0-20 см 
К = 0,2909 

Т = 0,6141, бит 

<6,2 >47,0 6 
6,2-10,5 40,7-47,0 5 
10,5-14,8 <21,8 1 
14,8-19,1 28,1-34,4 3 
19,1-23,4 21,8-28,1 2 

>23,4 21,8-28,1 2 

Сумма температур, ºС 
К = 0,2491 

Т = 0,5705, бит 

<66,8 21,8-28,1 2 
66,8-80,4 <21,8 1 
80,4-94,0 <21,8 1 
94,0-107,6 <21,8 1 
107,6-121,2 40,7-47,0 5 

>121,2 21,8-40,7 2, 3, 4 
V-VIII этапы 

Сумма осадков, мм 
К = 0,3860 

Т = 0,8976, бит 

<12,6 >47,0 6 
12,6-23,7 21,8-34,4 2, 3 
23,7-34,8 34,4-47,0 4, 5 
34,8-45,9 <21,8 5 
45,9-57,1 <21,8 5 

>57,1 <21,8 5 
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Окончание табл. 
1 2 3 4 

Запасы продуктивной 
влаги, 

в слое 0-20 см 
К=0,3647 

Т=0,7981, бит 

<8,8 40,7-47,0; >47,0 5,6 
8,8-12,2 34,4-40,7 4 
12,2-15,6 <21,8 1 
15,6-19,0 21,8-28,1 2 
19,0-22,4 21,8-28,1 2 

>22,4 <28,1 1 

Сумма температур, ºС 
К = 0,2612 

Т = 0,6514, бит 

<194,8 21,8-28,1 2 
194,8-240,0 40,7-47,0 5 
240,0-285,2 34,4-40,7 4 
285,2-330,4 >47,0 6 
330,4-375,6 28,1-34,4 2, 3 

>375,6 34,4-40,7 4 

Запасы продуктивной 
влаги, 

в слое 0-50 см 
К = 0,2509 

Т = 0,5079, бит 

<17,8 >47,0 6 
17,8-22,2 28,1-34,4 3 
22,2-26,6 <21,8 1 
26,6-31,0 <21,8 1 
31,0-35,4 21,8-28,1 2 

>35,4 21,8-28,1 2 
Продолжительность 

этапов, дни 
К = 0,2015 

Т = 0,3889, бит 

<11 40,7-47,0 5 
11-13 >47,0 6 
13-15 <21,8 1 
>15 28,1-34,4 3 

 
На V-VIII этапах органогенеза наиболее 

значимое положение занимают запасы про-
дуктивной влаги в слое 0-20 см, затем запа-
сы влаги в слое 0-50 см, сумма температур 
и сумма осадков. Продолжительность эта-
пов органогенеза так же как и на предыду-
щем этапе имеет не значительное влияние, 
но для получения более высокого урожая 
она должна составлять 26-29 дней. 

На IX этапе органогенеза, который сов-
падает с фазой цветения пшеницы, величина 
передачи информации природно-климати-
ческих параметров очень близкая  
(К = 0,3347-0,2491). Особое значение име-
ет количество осадков, которое для полу-
чения высокого урожая более 47,0 ц/га 
должно составлять 16,9-25,4 мм. Запасы 
продуктивной влаги в этот период как в 
слое 0-50, так и в слое 0-20 см должны 
быть не высокими — менее 18,3 мм и ме-
нее 6,2 мм соответственно. Продолжитель-
ность этапа должна быть порядка 4-5 дней, 
а сумма температур — 107,6-121,2ºС  
(табл.). 

На заключительных этапах органогенеза 
X-XI особое значение имеют сумма осадков 
и запасы влаги в слое 0-20 см (К = 0,3860 и 
0,3647 соответственно). Эти показатели для 
получения высокого урожая могут быть не 
большими — сумма осадков менее  
12,6 мм, а запасы влаги в слое 0-20 см — 
менее 8,8 мм. Сумма температур и запасы 
влаги в слое 0-50 см по коэффициенту пе-
редачи информации также находятся очень 
близко К = 0,2612 и К = 0,2509. При этом 

для создания высокого урожая необходимы 
достаточно высокие температуры воздуха — 
порядка 285,2-330,4ºС и незначительные 
запасы влаги — менее 17,8 мм. Продолжи-
тельность этапов органогенеза играет ме-
нее значительную роль, но для высокого 
урожая они должны проходить как можно 
быстрее — 11-13 дней (табл.). 

Изучаемые параметры были включены в 
логический анализ для разработки моделей 
урожайности яровой пшеницы на каждом 
этапе органогенеза. При этом на каждом 
этапе были выделены три информационно 
логических модели от природно-климати-
ческих факторов, из которых наибольший 
прогнозирующий эффект показала одна: 
на III-IV этапах А1 = Т ⌧ W1⌧ (W2 Λ О); (1) 
на V-VIII этапах A2 = W1 ⌧ (W2 Λ Т ⌧  

 (О Λ Э);           (2) 
на IX этапе А3 = О ⌧ (W2 ⌧ Э ⌧  

 (W1 Λ Т);       (3) 
на X-XI этапах А4 = О ⌧ W1 ⌧ 

 (Т V W2 V Э),   (4) 
где А1, А2, А3, А4 — расчетные ранги уро-
жайности яровой пшеницы; 

Т — ранг урожайности по сумме темпе-
ратур; 

О — ранг урожайности по сумме осад-
ков; 

W1 — ранг урожайности по запасам 
продуктивной влаги в слое 0-20 см; 

W2 — ранг урожайности по запасам 
продуктивной влаги в слое 0-50 см; 

Э — ранг урожайности по продолжи-
тельности этапов органогенеза; 
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⌧ — логическая зависимость по форме 
нелинейного произведения; 

V — зависимость по логической функции 
дизъюнкции;  

Λ — зависимость по логической функции 
конъюнкции. 

Безошибочный прогноз первой формулы 
составил 65,8%, а второй — 52,3, третьей — 
63,5 и четвертой — 70,3%, а с отклонением 
на ранг — соответственно, 72,3; 70,6; 86,9 и 
89,3%. На их основе для яровой пшеницы 
необходимо поддерживать количество запа-
сов влаги в слое 0-20 см на уровне средне-
го 11,6-14,1 мм, в слое 0-50 см — 25,5- 
31,8 мм, а количество осадков должно 
быть на уровне 16,9-25,4 мм. 

 
Выводы 

1. На урожайность яровой пшеницы, на-
чиная с самых ранних этапов развития, при-
родно-климатические условия оказывают 
значительное влияние. 

2. На разных этапах органогенеза роль 
показателей абиотических факторов раз-
лична. Наибольшая связь урожайности яро-
вой пшеницы отмечена с запасами влаги в 
слое 0-20 см, суммой осадков, а также на 
начальном и конечном этапе решающую 
роль оказывает температурный режим. 
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За фоновый уровень принимают содер-

жание вещества в почве, не испытавшей ан-
тропогенного воздействия и соответствую-
щее его естественной концентрации. В на-
рушенных экосистемах, какими в основном 
характеризуется и Кемеровская область, 
определить истинный фоновый уровень не-
возможно. В наших условиях с той или иной 
степенью вероятности концентрация эле-
мента включает и антропогенную состав-
ляющую.  

Оценка содержания тяжелых металлов в 
почвах Западной Сибири в целом проводи-

лась В.Б. Ильиным [1, 2]. В его исследова-
нии, в соответствии с рекомендациями  
Н.А. Плохинского, составлялись вариацион-
ные ряды содержания каждого из микро-
элементов и устанавливалось фактическое 
распределение; затем расчетным путем 
был определен вариационный ряд для нор-
мального распределения, и по критерию χ2 
(Пирсона) выявлена достоверность различий 
между фактическим и расчетным (теорети-
ческим) распределениями [3]. Согласно ра-
боте В.Б. Ильина, формирование выборок 
близких по генезису почв с учетом близости 
их свойств приближает распределение мик-
роэлементов к нормальному [1].  

Выполненные ранее исследования свиде-
тельствуют о том, что распределения агро-




