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Актуальность. Адаптация сортимента яровой�  мягкой�  пшеницы к изменениям климата требует исследования факто-
ров, влияющих на продолжительность вегетационного периода в различных эколого-географических условиях. Цель 
работы: исследование влияния эколого-географических условий�  на корреляцию продолжительности вегетации 
и межфазных периодов генотипов яровой�  мягкой�  пшеницы.
Материалы и методы. Исследована географическая и температурная зависимость коэффициентов корреляции про-
должительности межфазных периодов «всходы – колошение» (ВК) и «колошение – восковая спелость» (КС) с «всхо-
ды – восковая спелость» (ВС) коллекции яровой�  мягкой�  пшеницы ВИР в 18 географических пунктах России и Узбеки-
стана, расположенных от 41 до 60° с. ш. и от 30 до 135° в. д. Исследовано влияние факторов «генотип» и «год» на ВК 
и КС, построены регрессионные агрометеорологические модели ВК и КС по данным изучения коллекции в Санкт-Пе-
тербурге в 1945–2021 гг.
Результаты. Показано, что в пунктах исследования с широтой�  ниже 52–54° с. ш. коэффициент корреляции ВС с ВК 
в основном выше, чем ВС с КС, в более высоких широтах – наоборот. Изменение соотношения коэффициентов проис-
ходит за счет возрастания межгодовой�  вариабельности периода КС при более низких температурах. Влияние КС на ВС 
становится больше влияния ВК при температуре ниже 18°С. На данных многолетнего исследования коллекции пше-
ницы в Санкт-Петербурге показано, что на ВК влияние генотипа составляет 18,9%, года – 68,9%, а на КС – 4,1 и 71,3% 
соответственно. Регрессионные модели показали, что КС определяется температурой�  не менее чем на 81%, ВК имеет 
меньший�  коэффициент детерминации погодными условиями (56%).
Заключение. Ранжирование генотипов яровой�  мягкой�  пшеницы по времени колошения отражает их распределение 
по скороспелости. Значительный�  вклад периода «колошение – восковая спелость» заметен при температуре ниже 
18°С после колошения на широтах выше 52–54° с. ш.

Ключевые слова: коллекция, продолжительность вегетации, межфазные периоды, корреляция, регрессия, широтная 
зависимость, погодная зависимость
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Ranking of spring bread wheat genotypes according to the heading 
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environments

Background. Adaptation of spring bread wheat cultivars to climate change requires a study of the factors affecting the length 
of their growing season in various environments. An attempt is made to analyze regularities in the effect of ecogeographic con-
ditions on the correlations shown by the duration of the growing season and interphase periods in spring bread wheat geno-
types.
Materials and methods. Correlation coefficients were studied for the impact of the environment and temperature on the du-
ration of the interphase periods from sprouting to heading (SH) and from heading to yellow ripeness (HR) versus the period 
from sprouting to yellow ripeness (SR) in VIR’s wheat collection across 18 sites located in Russia and Uzbekistan from 41 to 
60°N and from 30 to 135°E. The effect of the genotype and year on SH and HR was studied, and agrometeorological regression 
models of SH and HR were constructed, based on the data obtained during the studies of the collection in St. Petersburg in 
1945–2021.
Results. For the sites below 52–54°N, the SR/SH correlation coefficient was generally higher than SR/HR, and in the upper lat-
itudes it was vice versa. The change in the ratio of coefficients occurred due to an increase in the interannual variability of HR 
at lower temperatures. The effect of HR on SR became greater than that of SH at temperatures below 18°С during HR. The data 
of a long-term study in St. Petersburg demonstrated that the effect of the genotype on SH was 18.9%, with 68.9% of the year, 
and the effect of the factors on HR was 4.1 and 71.3%, respectively. Regression models showed that HR was determined by tem-
perature for at least 81%, while SH had a lower coefficient of determination by weather (56%).
Conclusion. Ranking of wheat genotypes according to their heading time reflected their differentiation in earliness. A signifi-
cant contribution of HR was conspicuous under temperatures below 18°C after heading at latitudes above 52–54°N.

Keywords: spring bread wheat, collection, growing season, interphase periods, correlation, regression, latitude dependence, 
weather dependence
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Введение

Изменение климата последних десятилетий�  оказыва-
ет существенное влияние на урожай� ность и фенологию 
яровой�  пшеницы во всем мире. Отмечается снижение 
урожай� ности пшеницы во многих рай� онах низких широт, 
в то время как в высоких широтах отмечается ее увели-
чение (Pavlova, Karachenkova, 2020; Dettori et al., 2022). 
В регионах наблюдается сдвиг фенодат пшеницы на бо-
лее ранние сроки, до нескольких недель по сравнению 
с 1950-ми годами, меняются температурные условия 
межфазных интервалов (Menzel et al., 2006; Novikova 
et al., 2013; Keilwagen et al., 2014; Zhang et al, 2022). Изме-
нение климата требует адаптации сортимента, ставит 
новые задачи перед региональной�  селекцией� , в частно-
сти более раннего созревания в регионах с летними засу-
хами. Необходимы исследования изменений�  фенологии 
культур в меняющихся климатических условиях.

Продолжительность вегетационного периода – один 
из важней� ших признаков, определяющих возможность 
возделывания сорта. Одним из наиболее важных вопро-
сов селекции является решение проблемы вегетаци-
онного периода, так как от умелого согласования жиз-
ненного ритма растений�  с ритмом климата данной�  зоны 
во многом зависит успех селекционной�  работы (Grade
kov, Gustykh, 1990). Во Всероссий� ском институте генети-
ческих ресурсов растений�  имени Н.И. Вавилова (ВИР) для 
оценки скороспелости образцов пшеницы определяют 
период «всходы – восковая спелость» (ВС), который�  со-
стоит из подпериодов: «всходы – колошение» (ВК) и «ко-
лошение – восковая спелость» (КС) (Merezhko et al., 1999). 
Далее под вегетационным периодом мы будем подразу-
мевать ВС.

Большинство исследователей�  утверждают, что скоро-
спелость сорта больше характеризуется продолжитель-
ностью межфазного периода «всходы – колошение», чем 
«колошение – восковая спелость». При изучении коллек-
ции пшеницы ВИР в различных географических точках 
многие авторы подтверждали высокую положительную 
корреляционную зависимость между ВС и ВК: для усло-
вий�  Краснодарского края (Nikiforov, 1976), для Кировской�  
области (Novoselova, 1978), Ленинградской�  области (Lya-
punova, 1989; Rigin, 2012), Астраханской�  области (No-
vikov, Shakhmedov, 1994), для Актюбинской�  области Ка-
захстана (Tsygankov, 2011), для Самарской�  области (Vyu
shkov et al., 2012), для Дагестана (Zuev et al., 2018). 

Анализируя результаты исследования пшеницы 
в условиях Красноярского края (Zuev et al., 2005), мы 
обратили внимание на высокую корреляцию ВС с КС. 
В литературе также встречаются сведения, что в ряде 
регионов России наблюдается более высокая корреля-
ция ВК с КС: в Красноярском крае (Vedrov, Khapinskii, 
1990), Иркутской�  области (Naumova, Ivanova, 1997). На 
важную роль у яровой�  пшеницы периода КС и необходи-
мость селекционной�  работы над его сокращением указы-
вал А. П. Головоченко (Golovochenko, 2001).

В отделе генетических ресурсов пшеницы ВИР по-
следние 20 лет активно ведутся работы по созданию оце-
ночных баз данных полевого изучения коллекции яро-
вой�  мягкой�  пшеницы ВИР в филиалах института и селек-
центрах России. Созданные массивы включают много-
летние данные по изучению обширных выборок, что 
дает возможность проверить коэффициенты корреля-
ции продолжительности межфазных периодов с про
должительностью вегетационного периода в разных 
эколого-географических условиях.

Поскольку выявлено, что в разных географических 
пунктах влияние межфазных периодов на продолжитель-
ность вегетации различно, возникло предположение о за-
висимости коэффициентов корреляции от погодно-кли-
матических условий� . В России основным лимитирующим 
фактором является температурный�  (Mishchenko, 2009), 
поэтому основное внимание было уделено сравнению 
температурных характеристик межфазных периодов 
в пунктах исследования. Оптимальной�  температурой�  
прорастания яровых зерновых является диапазон 6–12°C, 
в вегетативный�  период – 16–20°С, генеративный�  – 16–
22°С (Shevelukha, 1980; Harvest formation..., 1984).

Цель работы: исследование влияния эколого-геогра-
фических условий�  на связь продолжительности меж-
фазных периодов с вегетационным периодом яровой�  
мягкой�  пшеницы.

Материал и методы

Используя базы данных полевой�  оценки, мы провели 
корреляционный�  анализ между продолжительностью ВС 
и межфазных периодов яровой�  мягкой�  пшеницы в раз-
личных географических точках. В анализ вошли 18 пунк-
тов изучения (таблица), охватывающих территорию от 
41 до 60 градуса северной�  широты и от 30 до 135 градуса 
восточной�  долготы и характеризующихся значительным 
разнообразием эколого-географических условий� . На 
основании электронных климатических карт, получен-
ных из международного центра ICARDA (Сирия), мы 
определили для пунктов изучения средние температуры 
воздуха в период колошения и после колошения (см. таб
лицу). В течение года в среднем изучалось 300–400 об-
разцов. Рассчитаны коэффициенты корреляции по Пир-
сону между ВК и ВС (rвк), КС и ВС (rкс) по всем образцам, 
изученным в данном пункте (см. таблицу).

Более подробно вклад факторов «генотип» и «год» 
в вариабельность межфазных периодов исследован в од-
ном пункте – на научно-производственной�  базе (НПБ) 
«Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР» (г. Пуш-
кин). Коэффициенты rвк и rкс рассчитаны за каждый�  год 
периода изучения, исследована их связь со средними 
температурами и суммами осадков за межфазные перио-
ды; за месяцы вегетации; за 1, 2, 3, 4 недели до и после ко-
лошения. Всего в анализ включены данные за 56 лет 
(1945–2021 гг.), исследовано 8923 образца. С использова-
нием дисперсионного анализа оценен вклад факторов 
«генотип» и «год» в вариабельность продолжительности 
межфазных периодов яровой�  пшеницы. С помощью ре-
грессионного анализа изучена степень зависимости про-
должительности межфазных периодов от показателей�  
тепло- и влагообеспеченности. Использованы данные 
Пушкинского метеопункта ВИР.

Связь rвк и rкс с характеристиками пункта/года изуче-
ния рассчитана с помощью коэффициента корреляции 
Спирмена (ρ). Использован критерий�  Краскела – Уоллиса 
для сравнения rвк и rкс в разных условиях. Статистиче-
ский�  анализ проведен в пакете Statistica 13.3.

В исследовании принят уровень значимости 5%, если 
не оговорен иной� .

Результаты

Исследование корреляционной связи продолжи-
тельности межфазных периодов и вегетационного 
периода в различных эколого-географических усло-
виях
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Значения rвк варьировали по 18 пунктам исследова-
ния от 0,37 до 0,83; rкс – от 0,02 до 0,87 (см. таблицу). Мет-
рики rвк и rкс обратно связаны друг с другом (ρ = –0,71), по 
мере роста зависимости ВС от КС снижается зависимость 
от ВК.

По каждой�  из метрик rвк и rкс были выделены кон
трастные группы: с низкими значениями до 0,4; с высо-
кими от 0,7; остальные отнесены в группу средних. Для 
условий�  Дагестана, Ташкентской�  области Узбекистана, 
Воронежской�  области, Тамбовской�  области и Улья-
новской�  области ВС в большей�  степени коррелировал 
с периодом ВК (см. таблицу). Для Алтай� ского края, Ом-
ской�  области, Московской�  области, Красноярского 
края, Амурской�  области, Хабаровского края, Новоси-
бирской�  области, Тюменской�  области в большей�  степе-
ни с ВС коррелировал КС. В условиях Ленинградской�  
области, Башкирии и Пензенской�  области наблюдалась 
средняя корреляция как между ВС и ВК, так и между ВС 
и КС. 

Коэффициенты корреляции связаны с географиче-
скими координатами (рис. 1) – с увеличением широты 
достоверно увеличивается роль периода КС (ρ = 0,61; 
р = 0,007), роль ВК снижается, но недостоверно (ρ = –0,37; 
р = 0,135). Зависимость от долготы также недостоверна 
(ρ = –0,46; р = 0,052 для rвк и ρ = 0,39; р = 0,122 для rкс) и ча-
стично может быть объяснена снижением широты север-
ной�  границы земледельческой�  зоны в восточных регио-
нах России (Pavlova, Karachenkova, 2020). В нашем случае 
корреляция широты и долготы пунктов исследования 
составила ρ = –0.23 (р = 0,350). Севернее 53° с. ш. период 
«колошение – восковая спелость» начинает играть более 
значительную роль и rкс > rвк (см. рис. 1). Таким образом, 
изменение соотношения коэффициентов корреляции 
происходит в основном за счет возрастания роли rкс, то 
есть возрастания вариабельности периода КС у образцов 
выборки.

Температура в период колошения (Тк) варьировала 
в пунктах исследования от 11,8°С до 21,3°С; в месяц после 
колошения (Тпк) – от 15,7°С до 21,1°С (см. таблицу, рис. 2). 
В среднем Тк = 18,0°С, Тпк = 18,3°С. Зависимость темпера-

туры в месяц колошения и после колошения от широты 
носит нелиней� ный�  характер, оба показателя снижаются 
к границам рассмотренного широтного диапазона 40–
60° с. ш. и максимальны на 48–54° с. ш. (см. рис. 2). До 52–
54° с. ш. наблюдается тенденция к превышению темпе-
ратуры колошения над температурой�  после колошения, 
в более высоких широтах – наоборот, Тк < Тпк. Для боль
шинства мест изучения наблюдалась четкая зависи-
мость: где ВС коррелировала в большей�  степени с ВК, по-
сле колошения температура воздуха повышалась и со-
зревание проходило при повышенных температурах. Для 
регионов, где мы наблюдали повышенную корреляцию 
между ВС и КС, после колошения температура воздуха 
понижалась. Г. Т. Селянинов в своей�  классификации куль
турных растений�  (Selianinov, 1930) относил яровую пше-
ницу к типу «яровые растения умеренных и субтропиче-
ских стран, начинающие вегетировать при низких тем-
пературах, но требующие для прохождения следующих 
фаз все более и более высоких температур» (Selianinov, 
1930, p. 162). Таким образом, роль периода после колоше-
ния возрастает в условиях атипичного для пшеницы 
хода температуры, а именно снижения температуры по-
сле колошения.

Выделенные группы пунктов с низкими, средними 
и высокими значениями rвк и rкс различались темпера-
турными условиями колошения и периода после него на 
уровне значимости 10% по критерию Краскела – Уолли-
са. Контрастные по rвк группы различались температу-
рой�  в период колошения (р = 0,055): в группе с высокими 
rвк Тк = 13,2°С, со средними – Тк = 18,5°С, с низкими – Тк = 
18,9°С. У контрастных по rкс групп средняя температура 
месяца после колошения (Тпк) различалась на уровне 
p = 0,088: в группе с высокими rвк – Тпк = 17,2°, средними – 
Тпк = 18,6°С, низкими – Тпк = 19,6°С.

Наблюдается тенденция к снижению rвк с увеличени-
ем температуры в период колошения ρ = –0,39 (р = 0,110) 
(рис. 3, а). Роль периода ВК для ВС делается определяю-
щей�  (rвк > 0,7) в нашем случае в двух точках, характеризу-
ющихся температурой�  цветения ниже 15°С (см. рис. 3, а) 
и 18–20°С после колошения.

Рис. 1. Широтная зависимость коэффициентов корреляции продолжительности межфазных и вегетационного 
периодов яровой мягкой пшеницы в 18 пунктах. 

Обозначения: ВК – «всходы – колошение»; КС – «колошение – восковая спелость»; ВС – вегетационный�  период. 
Тренды получены линей� ной�  аппроксимацией�

Fig. 1. Latitude dependence of the correlation coefficients between the durations of interphase periods 
and the growing season in spring bread wheat at 18 sites. 

Designations: ВК – SH (sprouting to heading); КС – HR (heading to yellow ripeness); ВС – SR (sprouting to yellow ripeness). 
Trends are obtained by linear approximation
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Наблюдается отрицательная связь rкс и температуры 
после колошения – ρ = –0,48 (р = 0,045). Из шести значе-
ний�  с rкс > 0,7 четыре наблюдались при температуре ниже 
18°С. Контрастные значения – ниже 0,4 – наблюдались 
при температуре 18°С и выше. Таким образом, при темпе-
ратуре ниже 18°С после колошения наблюдается тенден-
ция к дифференциации генотипов пшеницы по скорости 
прохождения периода «колошение – восковая спелость». 

Межсортовая и межгодовая вариабельность меж-
фазных периодов яровой пшеницы в условиях Санкт-
Петербурга

На опытном поле ВИР в г. Пушкине в период исследо-
вания мировой�  коллекции пшениц ВИР с 1945 по 2021 г. 
rвк варьировал по годам от 0,05 до 0,88, rкс – от –0,04 до 
0,92. Медианное значение распределения по годам соста-

Рис. 2. Широтная зависимость температуры месяца колошения и месяца после колошения 
яровой мягкой пшеницы в 18 пунктах. 

Тренды получены параболической�  аппроксимацией�
Fig. 2. Latitude dependence of the temperatures in the month of heading and the month after 

heading in spring bread wheat at 18 sites. 
Trends are obtained by parabolic approximation

Рис. 3. Температурная зависимость коэффициентов корреляции: (а) «всходы – колошение» (ВК) 
и продолжительности вегетационного периода (ВС) – от температуры периода колошения; 

(б) «колошение – восковая спелость» (КС) и ВС – от температуры месяца после колошения образцов яровой 
мягкой пшеницы в 18 пунктах 

Fig. 3. Temperature dependence of the correlation coefficients of (a) the periods from sprouting to heading, 
or SH (ВК), and from sprouting to yellow ripeness, or SR (ВС), from the temperature in the month of heading; 

(б) the periods from heading to yellow ripeness, or HR (КС), and SR (ВС) from the temperature of the month after 
heading in the spring bread wheat collection at 18 sites
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вило для rвк = 0,65, для rкс = 0,63, то есть влияние обоих 
периодов сравнимо. Коэффициенты rвк и rкс связаны от-
рицательно (ρ = –0,32; р = 0,010); rвк показал слабую до-
стоверную связь только с осадками, положительную – 
с осадками июля (ρ = 0,29; р = 0,030). Коэффициент rкс 
связан отрицательно с различными температурными по-
казателями: средней�  температурой�  в течение 14 суток 
после начала колошения (ρ = –0,27; р = 0,040), незначимо 
отрицательно – с температурой�  мая, июня, июля (р > 
0,150); со средней�  температурой�  КС (ρ = –0,21; р = 0,010). 
Таким образом, подтверждена слабая отрицательная за-
висимость rкс от температуры, которая описана выше для 
различных географических пунктов.

Для оценки влияния года были рассчитаны показате-
ли «среднего генотипа» – средних за год значений�  ВК 
и КС. Для «среднего генотипа» за 56 лет исследований�  
rвк = 0,65, rкс = 0,86, то есть влияние периода КС больше. 
Межсортовая вариабельность была выше у периода ВК, 
а межгодовая вариабельность – у КС.

Для дисперсионного анализа факторов «генотип» 
и «год» выделили 35 сортов, которые изучались наибо-
лее продолжительное время – 15–38 лет. Влияние обоих 
факторов на ВК и КС было значимо (р < 0,001). Вклад ге-
нотипа в ВК составляет 18,9%, года – 68,9%, случай� ной�  
ошибки – 12,2%. Для КС эффект генотипа составляет 
4,1%, года – 71,3%, ошибки – 24,5%. Таким образом, на 
продолжительность ВК влияние фактора «генотип» 
сильнее, чем на КС, а влияние фактора «год» примерно 
одинаково.

Исследование зависимости продолжительности меж-
фазных периодов «среднего генотипа» от средней�  темпе-
ратуры и средних осадков за сутки межфазного периода 
показывает (рис. 4), что КС сильнее зависит от средней�  
температуры за период (r = –0,88), чем ВК (r = –0,65). 
Сравнение z-преобразованных коэффициентов t-крите
рием Стьюдента показывает значимость различий�  меж-
ду ними (число измерений�  равно 56 для КС и 64 для ВК; 

расчетное значение критерия t = 3,195, что больше кри-
тического значения t0,05;116 = 1,981; уровень значимости 
различий�  р = 0,002).

Регрессионная модель КС (Lкс) показывает, что этот 
показатель на 81% детерминирован средней�  температу-
рой�  периода (Tкс), причем зависимость нелиней� на (см. 
рис. 4, б), что особенно заметно при температуре выше 
18°С:

Lкс=161,8-9,9Tкс+0,2T2
кс	    R2=0,81		  (1)

Здесь R2 – коэффициент детерминации уравнения, 
показывающий� , какую долю дисперсии зависимой�  пере-
менной�  объясняет регрессионная модель (равен отноше-
нию суммы квадратов отклонений�  модельных значений�  
от среднего к сумме квадратов отклонений�  фактических 
значений�  от среднего).

Влияние показателей�  влагообеспеченности незначи-
мо, и в модель они не вошли. Необъясненной�  темпера-
турной�  зависимостью остается только 19% межгодовой�  
вариабельности периода КС.

Продолжительность периода ВК (Lвк) зависит от сред-
ней�  температуры (Твк) и осадков (Рвк) периода ВК: они 
объясняют меньшую часть дисперсии (56%), чем модель 
(1):

Lвк=69,8-1,9Tкс+2,0Рвк	     R2=0,56		  (2)

В климатических условиях с высокими температура-
ми (выше 20–22°С) в период КС снижаются межгодовая 
вариабельность этого показателя и корреляция КС с ВС.

В условиях потепления климата в Ленинградской�  
области наблюдается сокращение КС на 1,1 сут./10 лет 
в 1945–2021 гг. и на 2,2 сут./10 лет в 1980–2021 гг.; при 
этом ВК достоверно не меняется, а скорость сокраще-
ния продолжительности вегетации примерно равна 
скорости сокращения КС – 1,5 сут./10 лет в 1945–2021 гг. 
и 2,6 сут./10 лет после 1980 г. Сокращение продолжи-
тельности вегетации и КС наблюдалось в Ленинградской�  

Рис. 4. Зависимость продолжительности межфазных периодов яровой мягкой пшеницы от средней 
температуры: (а) «всходы – колошение»; (б) «колошение – восковая спелость», среднее для 35 образцов, 

Пушкин, 1945–2021 гг. Твк, Ткс – температуры периодов «всходы – колошение» 
и «колошение – восковая спелость». 

Тренды получены параболической�  аппроксимацией�
Fig. 4. Dependence of spring bread wheat interphase periods on the mean temperature: (a) sprouting to heading; 

(б) heading to yellow ripeness, average for 35 accessions, Pushkin, 1945–2021. Tвк, Tкс – temperatures in the periods 
from sprouting to heading and from heading to yellow ripeness.

Trends are obtained by parabolic approximation
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области для овса, ячменя и других выборок из коллекции 
пшеницы (Novikova et al., 2013a, b), при этом ВК не меня-
лась. Таким образом, с потеплением климата ранжирова-
ние генотипов по ВК все более соответствует их распре-
делению по продолжительности вегетации.

Заключение

На территории России с увеличением широты пункта 
исследования в диапазоне 40–60°с. ш. наблюдается тен-
денция увеличения влияния периода «колошение – 
восковая спелость» на продолжительность вегетации 
яровой�  мягкой�  пшеницы. Ниже 52–54° с. ш., при темпера-
туре после колошения выше 18°С, коэффициент корре-
ляции вегетационного периода с периодом «всходы – ко-
лошение» в основном выше, чем с продолжительностью 
«колошение – восковая спелость»; в более высоких ши-
ротах, наоборот, с периодом «колошение – восковая спе-
лость».

На продолжительность периода «всходы – колоше-
ние» влияние генотипа сильнее, чем на «колошение – 
восковая спелость», продолжительность которого опре-
деляется погодными условиями.

В условиях дефицита тепла продолжительность «ко-
лошение – восковая спелость» на 81% определяется 
средней�  температурой�  за период.
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