
«Вестник НГАУ» – 2(71)/2024 55

АГРОНОМИЯ

DOI: 10.31677/2072-6724-2024-71-2-55-62
УДК 633.358: 635.656: 631.527

ВЛИЯНИЕ ГТК ВЕГЕТАЦИОННОГО ПЕРИОДА НА ВЫСОТУ РАСТЕНИЙ 
ГОРОХА И ИХ УСТОЙЧИВОСТЬ К ПОЛЕГАНИЮ 

1Е.В. Кожухова, кандидат сельскохозяйственных наук
1Красноярский научно-исследовательский институт сельского хозяйства Федеральный исследовательский 
центр «Красноярский научный центр СО РАН», Красноярск, Россия
E-mail: elena.kojuhova@yandex.ru

Ключевые слова: горох, длина растений, устойчивость к полеганию, гидротермический. 

Реферат. В процессе селекционной работы с культурой Pisum sativum L. было замечено, что одни и те 
же образцы в разные годы могут принадлежать к разным градациям классификации растений по длине 
стебля. Устойчивость к полеганию (УКП) образцов в контрастные по условиям тепло- и влагообеспе-
чению годы также может иметь разные оценки. В связи с чем целью исследований являлось выявление 
зависимости высоты растений и устойчивости к полеганию гороха от гидротермического коэффициен-
та (ГТК) вегетационного периода. Исследования проводились в 2019–2023 гг. в лесостепи Красноярского 
края, в питомнике конкурсного сортоиспытания лаборатории селекции гороха Красноярского НИИСХ. 
Почва участка представлена черноземом обыкновенным среднемощным, среднегумусным с нейтральной 
кислотностью. Для исследования были взяты 8 образцов гороха посевного собственной селекции. Образцы 
располагались систематическим методом в четырехкратной повторности, площадь делянок 15 м2. В 
ходе исследований выявлено, что для объективной характеристики образцов гороха по длине стебля и его 
устойчивости к полеганию необходимо учитывать ГТК вегетационного периода, так как различие между 
длинами растений в разные по ГТК вегетационного периода годы может изменяться в 2 раза. Длина рас-
тений существенно зависела от гидротермического коэффициента вегетационного периода, отдельно 
по месяцам вегетационного периода выявлено, что наиболее сильная прямая корреляция характерна для 
августа r ± Sr = 0,88 ± 0,08. Максимальное полегание образцов было отмечено при избыточно увлажнен-
ном вегетационном периоде, минимальное – при засушливом, разница в оценке при этом могла достигать 
одного балла. Максимальное влияние увеличение ГТК оказывало на снижение устойчивости к полеганию 
полукарликовых образцов и всей выборки, среднестебельные образцы проявляли среднюю степень зависи-
мости. При анализе по месяцам вегетационного периода наибольшее влияние на снижение устойчивости 
растений к полеганию имел ГТК августа r ± Sr = -0,95 ± 0,18, р = -0,75. 
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Abstract. In the process of breeding work with the Pisum satvum L. it was noticed that the same samples in 
different years may belong to different gradations of plant classification according to stem length. Resistance to 
lodging (RL) of samples in years with contrasting heat and moisture conditions may also have different estimates. 
In this connection, the purpose of the research was to identify the dependence of plant height and resistance to 
lodging of peas on the hydrothermal coefficient (HTC) of the growing season. The research was carried out in 
2019 - 2023 in the forest-steppe of the Krasnoyarsk Territory, in the competitive variety testing nursery of the pea 
breeding laboratory of the Krasnoyarsk Research Institute of Agriculture. The soil of the site is represented by 
ordinary chernozem of medium thickness, medium humus with neutral acidity. For the study, 8 samples of self-
selected peas were taken. Samples were arranged in a systematic manner in quadruplicate, the plot area being 15 
m2. During the research, it was revealed that in order to objectively characterize pea samples by stem length and 
its resistance to lodging, it is necessary to take into account the HTC of the growing season, since the differences 
between the lengths of plants in years of different HTC of the growing season can change by 2 times. The length of 
plants depended significantly on the hydrothermal coefficient of the growing season; separately for the months of 
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the growing season, it was revealed that the strongest direct correlation is typical for August r ± Sr = 0.88 ± 0.08. 
The maximum lodging of samples was noted during an excessively humid growing season, the minimum during a 
dry one, the difference in the assessment could reach one point. An increase in HTC had the maximum effect on 
reducing the resistance to lodging of semi-dwarf samples and the entire sample; medium-sized samples showed 
an average degree of dependence. When analyzed by month of the growing season, the greatest influence on the 
decrease in plant resistance to lodging had the August HTC r ± Sr = -0.95 ± 0.18, p = -0.75.

Горох является наиболее распространенной 
зернобобовой культурой в России. Одним из 
приоритетных направлений в селекционной 
работе с культурой, помимо ее продуктивности, 
является ее технологичность – пригодность 
сортов к механизированной уборке, главным 
критерием которой является устойчивость 
сортов к полеганию (УКП). Устойчивыми к 
полеганию, как правило, являются образцы 
с укороченным стеблем [1, 2]. Такая тенден-
ция по устойчивости к полеганию актуальна 
и для других культур [3]. Короткостебельные 
образцы, обладая большей устойчивостью к 
полеганию более технологичны и перспективны 
для использования в производстве, чем сред-
нестебельные [4].

В процессе ведения селекционной работы 
с культурой горох было замечено, что одни и те 
же образцы в разные годы могут принадлежать 
к разным градациям классификации растений 
по длине их стебля, устойчивость к полеганию 
образцов может иметь в разные годы также 
разные оценки. Многолетнее изучение селек-
ционного материала позволяет проследить и 
выявить закономерности проявления признака 
«высота растения» и соотнести их с условиями 
выращивания [5, 6]. Выявление взаимодействия 
таких факторов, как генотип и среда является 
важным фактором селекционной работы [7].

Установлено, что на высоту растений и их 
устойчивость к полеганию оказывают влияние 
различные факторы, даже такие, как вносимые 
удобрения [8]. Кроме того, было выявлено, что 
на полегание образцов гороха разных морфоти-
пов значительное влияние оказывают вес семян 
с растения и вес зеленой массы растений [9].

Ранее исследована и доказана зависимость 
урожайности зерна от складывающихся по-
годных условий [10–13], но влияние тепло- и 
влагообеспеченности вегетационного периода 
на технологичность (устойчивость к полеганию 
и длину растений) исследовано недостаточно. 
Так как в практике были случаи, когда переда-

ваемый на сортоиспытание образец показывал 
устойчивость к полеганию на уровне 4–5 бал-
лов, а в годы испытания 3 балла, то возникла 
необходимость выявить взаимосвязь высоты 
растений образцов гороха и их устойчивости 
к полеганию от тепло- и влагообеспечения ве-
гетационного периода. 

Цель исследования: выявление зависимости 
высоты растений и УКП гороха от тепло- и 
влагообеспеченности вегетационного периода.

Задачи исследования: 
выявить влияние ГТК вегетационного пе-

риода на высоту образцов гороха;
проанализировать зависимость УКП об-

разцов гороха от ГТК.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в 2019–2023 гг.
в лесостепи Красноярского края, на полях Крас-
ноярского НИИСХ, расположенных в д. Мини-
но, в питомнике конкурсного сортоиспытания 
лаборатории селекции гороха Красноярского 
НИИСХ. Почва участка представлена черно-
земом обыкновенным среднемощным, средне-
гумусным, тяжелосуглинистым с нейтральной 
кислотностью.

Для исследования были взяты 8 образцов 
гороха посевного собственной селекции. Об-
разцы располагались систематическим мето-
дом в четырехкратной повторности, площадь 
делянок 15 м2.

Оценка длины растений и устойчивости 
к полеганию образцов проводилась по мето-
дике Госсортосети [14], согласно которой не-
полегающие сорта оцениваются в 5 баллов; 
полегшие в слабой степени – 4 балла; средняя 
степень полегания – 3 балла; сильно полегшие 
сорта, затрудняющие уборку, – 2 балла; силь-
но полегшие сорта, непригодные к машинной 
уборке, – 1 балл. При оценке полегания прово-
дили округление до целого значения согласно 
общепринятым правилам.
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При градации образцов гороха по длине сте-
бля использовалась классификация Макашовой, 
согласно которой к низкорослым (карликовым 
формам) относятся образцы с длиной стебля 
ниже 51 см, к полукарликовым формам – об-
разцы с длиной стебля 51–80 см. Некарликовые 
растения: 81–150 см – среднерослый, 151–300 
– высокорослые [15].

Двухфакторный дисперсионный анализ 
полученных данных проведен в программе 
Snedecor. Корреляционные индексы рассчиты-
вались в программе Exel, ошибка корреляции 
и ее интерпретация проведена по методике 
Доспехова [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Гидротермический коэффициент существен-
но изменялся по годам и месяцам вегетацион-
ных периодов. К засушливым относились ус-
ловия вегетационных периодов 2019 и 2023 гг.,
к условиям умеренного увлажнения – пери-
од 2022 г., избыточного увлажнения – 2020
и 2021 гг.

Во все годы минимальным ГТК был в 
мае, все остальные месяцы вегетационного 
периода наиболее увлажненного 2020 г., ха-
рактеризовались как избыточно увлажненные, 
самого засушливого 2023 г. – как засушливые. 
В остальные годы показатели ГТК по месяцам 
изменялись (табл. 1).

Таблица 1
ГТК по месяцам и годам вегетационного периода

State Customs Committee by months and years of the growing season

Месяц 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.

Май 0,06 0,38 0,13 0,38 1,59

Июнь 0,80 1,85 2,72 1,36 0,64

Июль 1,40 1,86 0,79 0,89 0,78

Август 0,76 1,45 1,15 1,46 0,76

За вегетационный период 0,90 1,46 1,34 1,04 0,82

Общая характеристика вегетацион-
ного периода  по ГТК Засушливый Избыточного 

увлажнения
Избыточного 
увлажнения

Умеренного 
увлажнения Засушливый

Все образцы по результатам пятилетних 
исследований делились на две группы: средне-
рослые – длина растений 81–150 см (Радомир, 
Яхонт, Ж-55, Ж-58) и короткостебельные или 
полукарликовые – длина растений 51–81 см. 
Отмечено, что длина растений была максималь-
ной в год избыточного увлажнения – 2020-й, 
для этого года максимальное увлажнение было 
характерно в июне, июле и августе ‒ средне-
стебельные образцы проявляли себя как длин-
ностебельные, а полукарликовые – как средне-
стебельные, что подчеркивает необходимость 
учета гидротермического коэффициента для 
отнесения сортов к разным по длине растений 
группам. В 2021 г., также избыточно увлажнен-
ном, несмотря на то, что июнь был избыточно 
увлажнен (ГТК = 2,72), июль был засушливым 

(ГТК = 0,79), в результате чего длина растений 
существенно уступала показателям 2020 г., а 
по среднерослым образцам в среднем уступала 
показателям умеренно увлажненного 2021 г.

В засушливые года, 2019 и 2023 гг. длина 
образцов была минимальной: некоторые сред-
нестебельные образцы по градации относились 
к полукарликам, а полукарликовые образцы 
показывали себя как низкорослые. Так, в засуш-
ливом 2023 г. длина растений среднестебельной 
группы в 2 раза уступала длине растений избы-
точно увлажненного 2020 г.: показатели 70,6 и 
142,4 см соответственно, для полукарликовых 
среднее соотношение составило 1,8; 47,2 см в 
засушливый год (2023) и 87,1 см в максимально 
увлажненный (2020) (табл. 2).
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Таблица 2
Высота образцов гороха по годам, см

Height of samples by year, cm

Образец гороха 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее
Характеристика 

образца по высоте 
растений

Радомир 100,8 153,8 110,0 128,5 75,0 113,6 Среднерослый
Яхонт 76,8 121,5 99,3 94,3 57,5 89,9 Среднерослый
Ж-55 92,5 158,8 125,0 121,3 82,5 116,0 Среднерослый
Ж-58 74,5 135,8 92,5 92,5 67,5 92,6 Среднерослый
Среднерослые 86,1 142,4 106,7 109,1 70,6 103,0 –
Красноярский 20 56,3 85,8 66,3 67,5 45,0 64,2 Полукарликовый
Д-40 50,8 84,3 79,3 71,3 47,5 66,6 Полукарликовый
И-94 50,0 77,3 71,5 60,0 43,8 60,5 Полукарликовый
Л-24 61,5 101,3 76,3 80,0 52,5 74,3 Полукарликовый
Полукарликовые 54,6 87,1 73,3 69,7 47,2 66,4 –
Среднее по всей выборке 70,4 114,8 90,0 89,4 58,9 84,7 –

Примечание. НСР05 сорт 4,95. НСР05 год 5,18.

Посредством проведения двухфакторного 
дисперсионного анализа, в котором фактор А – 
сорт, а фактор В – год, рассчитана доля влияния 
факторов в формировании длины растений, в 
результате чего выявлено, что влияние фактора 
А составило 47,89 %; а фактора В – 46,84 %, 
т.е. оба фактора, как генотипические особен-
ности образца, так и складывающиеся условия 
выращивания, практически в равной мере вли-
яли на длину растений. Доля одновременного 
взаимодействия факторов «Сорт» и «Год» А×В 
составила 5,27 %.

Значительная зависимость высоты растений 
от гидротермического коэффициента вегета-
ционного периода подкреплена существенной 
положительной корреляцией показателей (по 
Пирсону), которая для среднерослых образцов 
составила r ± Sr = 0,90 ± 0,25, для короткосте-

бельных r ± Sr = 0,95 ± 0,18, по всей выборке
r ± Sr = 0,92 ± 0,22. 

При корреляции длины образцов всей вы-
борки с ГТК по месяцам вегетационного пери-
ода выявлено, что сильная прямая корреляция 
характерна для августа: r ± Sr = 0,88 ± 0,08, 
средняя – для июня и июля: r ± Sr = 0,67 ± 0,18 
и r ± Sr = 0,60 ± 0,21 соответственно, средняя 
отрицательная для мая: r ± Sr = -0,52 ± 0,24.

Так как речь идет о связи между гидро-
термическим коэффициентом, имеющим не-
большое числовое значение, и ограниченным 
количеством лет, дополнительно был применен 
непараметрический метод определения коэф-
фициент корреляции (по Спирмену), характери-
зующий взаимосвязь между рангами, который 
также подтвердил наличие сильной связи между 
ГТК и длиной растений, как для всей выборки, 
так и для отдельных групп (табл. 3).

Таблица 3
Сопряженность ГТК с длиной растений

Correlation of HTC with plant length

Показатель Коэф. корреляции 
Пирсона r

Ошибка коэф. корреляции 
Пирсона Sr

Коэф. детермина-
ции dух

Коэф. корреляции 
Спирмена p

1 2 3 4 5
ГТК всего вегетационного периода и длина образцов по группам

Вся выборка 0,92 0,22 0,85 1,00
Среднерослые 
образцы 0,90 0,25 0,81 0,90
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1 2 3 4 5
Полукарликовые 
образцы 0,95 0,18 0,90 1,00

ГТК по месяцам вегетационного периода и всей выборки образцов
Май -0,53 0,24 0,28 -0,10
Июнь 0,67 0,18 0,45 0,90
Июль 0,60 0,21 0,36 0,60
Август 0,88 0,08 0,77 0,61

Анализ устойчивости к полеганию образцов 
выявил, что наиболее полегаемыми образцы 
были также в избыточно увлажненном 2020 
г.: для среднестебельных УКП составила 2,0 
балла, для полукарликовых – 3,4 балла, тогда 
как в наиболее засушливом 2023 г. их УКП 
составила 2,5 и 3,8 баллов соответственно.

Для среднерослых образцов устойчивость 
к полеганию в избыточно увлажненном по ГТК 
2021 г. была максимальной из-за засушливого 
июля и умеренно увлажненного августа.

В засушливом 2020 г. УКП, в среднем по 
всей выборке, практически на 1 балл превыша-
ла УКП наиболее увлажненного 2023 г. (УКП 
2020 г. – 2,7 балла, 2023 г. – 3,6 балла) (табл. 4).

Таблица 4
Устойчивость к полеганию образцов гороха по годам, баллы

Resistance to lodging of pea samples by year, points

Образец гороха 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее Характеристика образца по 
устойчивости к полеганию

Радомир 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 Сильнополегающий
Яхонт 3,0 3,0 3,0 2,3 3,0 2,9 Среднеполегающий
Ж-55 3,0 2,0 3,0 3,0 3,0 2,8 Среднеполегающий
Ж-58 2,0 1,0 3,0 1,8 2,0 2,0 Сильнополегающий
Среднерослые 2,5 2,0 2,8 2,3 2,5 2,4 –
Красноярский 20 4,5 3,0 3,0 3,3 4,5 3,7 Слабополегающий
Д-40 4,0 3,0 3,0 3,0 4,5 3,5 Слабополегающий
И-94 4,0 3,0 4,0 4,5 5,0 4,1 Слабополегающий
Л-24 4,5 4,5 3,0 3,5 4,5 4,0 Слабополегающий
Полукарликовые 4,3 3,4 3,3 3,6 4,6 3,8 –
Среднее по всей выборке 3,4 2,7 3,0 2,9 3,6 3,1 –

При расчете корреляционной связи между 
УКП всех образцов и ГТК за весь период вы-
явлена сильная обратная линейная корреляция 
r ± Sr = −0,87 ± 0,29, которая подтверждена ко-
эффициентом детерминации и коэффициентом 
корреляции по Спирмену. Для полукарликовых 
образцов гороха обратная корреляционная за-
висимость от ГТК была сильной (r ± Sr = −0,90 
± 0,25; dух = 0,75; р = −0,90) в то время как для 
среднестебельных зависимость была более сла-
бой (r ± Sr = −0,28 ± 0,55; dух = 0,75; р = −0,48).

При анализе по месяцам более значимая ли-
нейная отрицательная зависимость наблюдалась 
в августе: r ± Sr = -0,95 ± 0,18. В мае корреляция 
средняя прямая r ± Sr = 0,56 ± 0,48, в июне – 
средняя обратная: r ± Sr = -0,69 ± 0,41, в июле 
– средняя обратная r ± Sr = -0,43 ± 0,52, однако 
значительная ошибка не позволяет учитывать 
эти результаты, в то время как коэффициент 
Спирмена демонстрирует наличие заметной, 
близкой к высокой отрицательной связи в июне 
и июле (табл. 5).

Окончание табл.3.
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Таблица 5
Сопряженность ГТК с устойчивостью образцов к полеганию
Relationship between HTC and resistance of samples to lodging

Показатель Коэф. корреляции 
Пирсона r

Ошибка коэф. корреляции 
Пирсона Sr

Коэф. детермина-
ции dух

Коэф. корреляции 
Спирмена p

ГТК всего вегетационного периода и УКП образцов по группам

Вся выборка -0,87 0,29 0,75 -0,90

Среднерослые 
образцы -0,28 0,55 0,08 -0,48

Полукарликовые 
образцы -0,90 0,25 0,81 -0,90

ГТК по месяцам вегетационного периода и всей выборки образцов

Май 0,57 0,48 0,32 -0,10

Июнь -0,70 0,41 0,49 -0,70

Июль -0,43 0,52 0,19 -0,70

Август -0,95 0,18 0,91 -0,85

ВЫВОДЫ
1. Для объективной характеристики образ-

цов гороха по длине стебля и его устойчивости 
к полеганию необходимо учитывать ГТК веге-
тационного периода, так как различия между 
длинами растений в разные по ГТК вегетаци-
онного периода годы может достигать двукрат-
ного уровня.

2. Длина растений существенно зависела 
от гидротермического коэффициента вегета-
ционного периода для среднерослых образцов, 
корреляция составила r ± Sr = 0,90 ± 0,25, для 

короткостебельных r ± Sr = 0,95 ± 0,18, и по 
всей выборке r ± Sr = 0,92 ± 0,22.

3. Максимальное полегание было харак-
терно при избыточно увлажненном вегетаци-
онном периоде (ГТК > 1,3), минимальное – при 
засушливом (ГТК 0,7–1,0). При расчете корре-
ляционной связи между УКП и ГТК выявлена 
наиболее значимая отрицательная зависимость 
по всей выборке и для полукарликовых об-
разцов, при анализе по месяцам наибольшее 
влияние на снижение устойчивости растений 
к полеганию имел ГТК августа r ± Sr = −0,95 
± 0,18, р = −0,75.
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