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Актуальность. Якутия расположена в зоне рискованного земледелия, в которой лимитирующими факторами яв-
ляются как низкие температуры, так и недостаточная влагообеспеченность. Овес – основная зернофуражная культу-
ра Якутии. В последние десятилетия наблюдается потепление климата, влияющее на эффективность возделывания 
овса в разных климатических зонах республики. Цель исследования – анализ погодно-климатических факторов и их 
влияние на урожайность овса посевного в Якутии в последнее десятилетие.
Материалы и методы. Материалом для исследования послужили данные по урожайности районированных сортов 
овса в 2014–2021 гг. на трех государственных сортоучастках Якутии, расположенных в Центральной, Заречной и Сред-
неленской агроклиматических зонах, и хозяйственно ценные признаки трех сортов в Центральной зоне в 1999–
2021 гг. При статистической обработке данных использованы дисперсионный, корреляционный, регрессионный ана-
лизы.
Результаты и заключение. Анализ данных 2014–2021 гг. выявил снижение урожайности овса во всех трех исследо-
ванных зонах. Корреляционный анализ показал, что это связано с изменениями климата – активным потеплением 
и тенденцией к снижению количества осадков за период вегетации овса. Регрессионный анализ структуры урожайно-
сти овса в Центральной зоне в 1999–2021 гг. подтвердил, что структурные элементы зависят от условий влагообеспе-
ченности: уменьшение осадков и гидротермического коэффициента приводит к снижению таких показателей, как 
масса 1000 зерен, высота растения, длина метелки, урожайность. Значительная зависимость от условий увлажнения 
свидетельствует о необходимости продолжения селекционной работы по созданию засухоустойчивых сортов овса по-
севного, адаптированных к конкретным агроклиматическим условиям Якутии.

Ключевые слова: сорта овса, Якутия, агроклиматические зоны, потепление, снижение осадков, структура урожайно-
сти, регрессионные модели
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Climate change and crop yield of oats (Avena sativa L.) in Yakutia

Background. Yakutia lies within a risky farming region, where both low temperatures and insufficient moisture are the limit-
ing factors. Oat is the main cereal fodder crop in Yakutia. Climate warming observed in recent decades has been affecting oat 
cultivation in different climatic areas of Yakutia. The objective of the study was to analyze weather and climate factors affecting 
oat yield in the republic during the past decade. 
Materials and methods. The study covered the data of 2014–2021 on the yield of zoned oat cultivars in three Yakutian variety 
trial sites located in the Central, Transfluvial and Middle Lena agroclimatic zones, and agronomic characteristics of three oat 
cultivars in the Central zone in 1999–2021. Variance, correlation, and regression analyses were applied.
Results and conclusion. The study showed that in 2014–2021 there was a decrease in oat yields in Yakutia. The correlation 
analysis showed that this was due to climate changes: active warming, and a tendency towards a decrease in precipitation dur-
ing the oat growing season. The regression analysis of the oat crop structure in the Central Zone in 1999–2021 confirmed that 
all yield components depended on the moisture availability, and it was the decrease in precipitation that led to a reduction in 
such indicators as 1000 grain weight, plant height, panicle length, and yield. A significant dependence on humidification condi-
tions indicates the need to continue breeding work towards the development of drought-resistant oat cultivars adapted to the 
specific agroclimatic environments of Yakutia.
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Введение

Республика Саха (Якутия) входит в зону рискованно-
го земледелия из-за крайне низких температур в зимний 
период, больших годовых, сезонных и суточных колеба-
ний температуры воздуха, засушливого климата, ко-
роткого безморозного периода, низкотемпературных 
многолетнемерзлых пород и холодных почв с низким 
плодородием (Agriculture in the Republic…, 2021). В Яку-
тии растениеводство в основном развито в центральных 
и юго-западных районах, расположенных в среднетаеж-
ной подзоне, граница которой проходит по 64–65° с. ш. 
Подзона средней тайги занимает 38% территории Яку-
тии, или 1103 тыс. км2.

Производство зерна продовольственного и кормово-
го назначения остается одним из приоритетных направ-
лений в земледелии и растениеводстве региона. Овес 
в Якутии возделывается на фуражные цели. За послед-
ние 20 лет доля его посевных площадей в структуре зер-
новых культур Якутии увеличилась в 2,1 раза – с 31,6% 
в 2000 г. до 65,6% в 2021 г. Посевные площади ячменя 
и пшеницы уменьшились за это время в 5–5,3 раза – 
с 13 014 до 2579 га и с 6791 до 1293 га соответственно. 
Посевная площадь овса в 2021 г. составила 7386 га. 
В среднем за 2014–2020 гг. урожайность овса в Якутии 
была больше на 0,03–0,18 т/га, чем озимой рожи, пшени-
цы и ячменя (Agriculture in the Republic…, 2021).

На территории России, в том числе и Якутии, в по-
следние десятилетия отмечается рост температуры воз-
духа, в ряде регионов РФ снижается количество осадков, 
наблюдается увеличение частоты засух (Varlamov et al., 
1998; Fedorov, Svinoboev, 2000; Skachkov, 2005; Malkova 
et al., 2011; A report on climate…, 2021; IPCC..., 2021). Изме-
нение климата влияет на условия вегетации и хозяй-
ственно ценные признаки многих культур, в том числе 
овса (Vidovic, Sochorcova, 2004; Novikova et al., 2013; Mo-
hammadi et al., 2020; Kole et al., 2020).

Ценность сортов сельскохозяйственных растений 
в значительной мере определяется их экологической 
пластичностью и способностью в различных условиях 
внешней среды обеспечивать определенный уровень 
урожайности. Поэтому изучение природы взаимодей-
ствия «генотип – среда» – одно из центральных направ-
лений в современных генетико-селекционных исследо-
ваниях (Korzun, 2010; Galitsky, 2014; Loskutov et al., 2020). 
Резкие колебания урожайности являются результатом 
нестабильности погодных условий и недостаточной сба-
лансированности адаптивных возможностей сортов (Ko-
robeynikov, 2010). Стабилизация производства зерна по 
годам независимо от изменения метеорологических фак-
торов – важнейшая проблема сельскохозяйственного 
производства (Batalova, 2011; Surin et al., 2016). Происхо-
дящие в последнее время климатические изменения 
необходимо анализировать в каждом регионе и учиты-
вать при разработке долгосрочных селекционных про-
грамм по созданию новых сортов сельскохозяйственных 
культур, адаптированных к определенным природно-
климатическим условиям (Surin et al., 2006).

Овес – культура, более приспособленная к прохладно-
му, влажному климату и кислым почвам, чем другие зла-
ки, но он чувствителен к дефициту воды и тепла во вре-
мя налива и созревания семян (Loskutov, 2007; Surin, 
2011; Boczkowska et al., 2016; Lyubimova et al., 2022; Gong 
et al., 2022).

Благодаря своей скороспелости и широкой экологи-
ческой пластичности овес в Якутии возделывается во 
многих улусах в разных агроклиматических зонах. Поэто-
му анализ многолетних данных по урожаю и выявление 

особенностей его формирования в различных метеоро-
логических условиях очень важны для планирования 
стратегии селекционных программ по овсу и повышения 
его продуктивности в регионе.

Цель исследования – анализ погодно-климатических 
факторов и их влияния на урожайность овса посевного 
в Якутии в последнее десятилетие. 

Материал и методы

Проанализированы результаты испытания райони-
рованных сортов овса посевного ‘Покровский’, ‘По-
кровский 9’ (стандарт) и ‘Виленский’, проведенного 
в 2014–2021 гг. на Якутском, Мегино-Кангаласском 
и Олёкминском госсортоучастках (ГСУ), расположенных 
соответственно в Центральной, Заречной и Среднелен-
ской агроклиматических зонах Якутии (рис. 1).

Центральная зона включает в себя близлежащие 
к г. Якутску районы, образующие сельскохозяйственный 
агропояс на левом берегу реки Лены. Зона развитого 
земледелия и животноводства. По данным на 2020 г. 
в Центральной зоне расположено 20,9% площадей зер-
новых республики, 38,1% картофеля, 51,1% овощных 
открытого грунта, 25,9% кормовых культур (The system 
of agriculture..., 2021). Якутский ГСУ (ближайшая метео-
станция – Якутск) расположен в 20 км к северо-востоку 
от г. Якутска. Сумма активных температур выше 10°С на 
метеостанции Якутск – 1565°С, годовая сумма осадков – 
202 мм (Handbook…, 1966, 1968).

В состав Заречной зоны входят территории агропро-
мышленного комплекса районов, расположенных в Ле-
но-Алданском междуречье. Зона включает районы с тра-
диционно сельскохозяйственным укладом. В ней распо-
ложено 63,4% площадей зерновых, 17,6% картофеля, 
17,1% овощных, 43,6% кормовых культур республики 
(The system of agriculture..., 2021). Мегино-Кангаласский 
ГСУ (метеостанция Тюнгюлю) расположен на террито-
рии Мегино-Кангаласского района Заречной зоны. Годо-
вая сумма осадков на станции Тюнгюлю составляет 
194 мм. Сумма температур в справочнике не представле-
на, но на ближайших станциях Якутск и Борогонцы, уда-
ленных на 80–90 км от Тюнгюлю, составляет 1565 и 
1515°С (Handbook…, 1966, 1968); можно предположить 
сходный уровень теплообеспеченности на станции Тюн-
гюлю – 1500–1600°С.

Аграрно-промышленная Среднеленская зона, в кото-
рой находится Олёкминский ГСУ (метеостанция Олёк-
минск), расположена на юго-западе Якутии. Зона актив-
ной нефтегазодобычи, но с благоприятным для расте-
ниеводства климатом. Здесь возделывается 5,9% площа-
дей зерновых, 20,2% картофеля, 9,1% овощных, 3,4% 
кормовых (The system of agriculture..., 2021). Сумма актив-
ных температур на метеостанции Олёкминск составляла 
до потепления 1540°С, сумма осадков – 264 мм (Hand-
book…, 1966, 1968).

Таким образом, при сходном уровне теплообеспечен-
ности пункты исследования характеризуются разным 
уровнем влагообеспеченности, наибольшее количество 
осадков наблюдается в Среднеленской зоне. 

Сорт ‘Покровский’ выведен в Якутском НИИСХ ме
тодом гибридизации местного сорта ‘Маганский 44’ с ви-
зантийским овсом к-4093 (Палестина). Сорт среднеспе-
лый, вегетационный период – 70–77 дней, устойчив 
к осыпанию, среднеустойчив к полеганию, пыльной 
и твердой головней поражается незначительно. Масса 
1000 зерен – 27–35 г. Урожайность зерна – в среднем 
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2,5 т/га, зеленой массы – до 25 т/га. От византийского 
овса унаследовал засухоустойчивость, но имеет склон
ность к полеганию в дождливые годы (Petrova, 2018).

Сорт ‘Покровский 9’ выведен в Якутском НИИСХ ме-
тодом гибридизации шведского сорта ‘Победа’ с ультрас-
короспелым сортом ‘Хибины 2’. Сорт среднеспелый, веге-
тационный период – 70–77 дней, практически не полега-
ет, не дает «подгона». Масса 1000 зерен – 32–35 г. Уро-
жайность зерна на производственных посевах достигает 
2,5–3,0 т/га, зеленой массы – 25–40 т/га. По крупяным 
качествам зерна отнесен к ценным сортам и занесен 
в список ценных сортов РФ. Из-за высокого процента об-
рушенных семян пока не имеет широкого распростране-
ния в производстве (Petrova, 2018).

Сорт ‘Виленский’ создан в Якутском НИИСХ методом 
гибридизации местного районированного сорта ‘Покров
ский 9’ × (‘Wodan’ × ‘Хибины 2’). Среднеранний, вегетаци-
онный период – 68–72 дня, устойчив к полеганию. Масса 
1000 зерен – 31–38 г. Урожайность зерна на произ-
водственных посевах достигает 2,5–5,0 т/га, зеленой 
массы – 25–40 т/га (Petrova, 2018).

Более подробно исследовали динамику урожайности 
и других хозяйственно ценных признаков овса, их связи 
в условиях Центральной Якутии на полях НИИ сельского 
хозяйства Якутии (г. Покровск) по данным наблюдений 
за более длительный период (1999–2021 гг.). Изучены 
продолжительность вегетационного периода, высота 
растений, структура метелки, урожайность сортов ‘По-
кровский’, ‘Покровский 9’ и ‘Хибины 2’.

Ультраскороспелый сорт ‘Хибины 2’ был райониро-
ван по IV земледельческой зоне Якутии. Хорошо при-
способлен к условиям длинного светового дня, умерен-
ным температурам в период созревания (Petrova, 2018).

Учетная площадь делянок в питомнике конкурсного 
сортоиспытания – 25 м2, повторность четырехкратная 
с рандомизированным размещением. Наблюдения и уче-
ты проведены согласно общепринятым методикам (Me
thodology for state …, 2019).

Почва опытного участка мерзлотная таежная, пале-
вая, среднесуглинистая. Содержание гумуса в пахотном 
слое составляет 2,67%, в более нижних слоях снижается 
до 0,44%. Содержание подвижного фосфора по Эгнеру – 
Риму – 10,43 мг/100 г почвы, обменного калия по Масло-
вой – 27,4 мг/100 г почвы. Реакция водной вытяжки ще-
лочная по всему профилю – 7,11–7,55, гидролитическая 
кислотность почвы – 0,84–0,98 мг/экв. на 100 г почвы. 
Тип засоления сульфатно-хлоридный (до 49,1%) с преоб-
ладанием натриевых солей. 

При анализе агроклиматических условий использо-
ваны данные метеостанций Якутск, Тюнгюлю, Олёк-
минск, Покровск.

Статистическая обработка проведена с использова-
нием дисперсионного анализа с апостериорным крите-
рием Тьюки (Dospekhov, 1973), корреляционного и ре-
грессионного анализов – в пакете Statistica 13.3 (Khala
fyan, 2010).

Результаты и обсуждение

Исследование динамики урожайности овса 
на трех ГСУ в 2014–2021 гг.

За годы исследования условия тепло- и влагообеспе-
ченности вегетационного периода (июнь – август) в ука-
занных агроклиматических зонах значительно различа-
лись. Наиболее холодной и влажной является Среднелен-

Рис. 1. Пункты исследования на карте Якутии
(источник: The system of agriculture…, 2021, модифицирована)

Fig. 1. Research sites on the map of Yakutia 
(source: The system of agriculture..., 2021, modified)
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ская зона, более теплой и сухой – Центральная зона. 
В среднем за анализируемые годы сумма среднесуточ-
ных температур воздуха за период вегетации растений 
составила 1508°С в Олёкминске (Среднеленская зона), 
1585°С в Тюнгюлю (Заречная зона) и 1650°С в Якутске 
(Центральная зона) (уровень значимости различий р = 
0,054); среднесуточная температура воздуха составила 
соответственно 16,7; 17,3 и 18,1°С (р = 0,094), а сумма 
осадков – 155, 128 и 99 мм (р = 0,068). По влагообеспечен-
ности Центральная зона характеризуется как зона сред-
ней засухи (ГТК – 0,60), Заречная и Среднеленская – 
зоны слабой засухи и недостаточного увлажнения 
(ГТК – 0,80 и 1,04 соответственно) (р = 0,055). Таким об-
разом, в 2014–2021 гг. исследуемые агроклиматические 
зоны Якутии существенно различались по тепловлаго-
обеспеченности.

За период 2014–2021 гг. во всех пунктах наблюда-
лись (рис. 2) недостоверный рост суммы температур за 
июнь – август (Якутск – на 28,1°С/год, р = 0,110; Тюнгю-
лю – на 19,2°С/год, р = 0,146; Олёкминск – на 27,0°С/год, 
р = 0,190), снижение осадков (соответственно по стан-
циям на 6 мм/год, р = 0,188; на 16,3 мм/год, р = 0,043 
(достоверно) и на 2,9 мм/год, р = 0,727), а также сниже-
ние ГТК (Якутск – на 0,05 ед./год, р = 0,142; Тюнгюлю – 
на 0,12 ед./год, р = 0,042 (достоверно); Олёкминск – на 
0,04 ед./год, р = 0,575).

Таким образом, изменения агроклиматических по-
казателей в различных регионах Якутии синхронны, 
в последние годы наблюдается рост теплообеспечен-
ности и снижение влагообеспеченности периода веге-
тации овса.

На Олёкминском ГСУ урожайность (табл. 1) по трем 
сортам составила в среднем 3,10 т/га (2,88–3,22 т/га), 
что было в 1,5 раза больше, чем на Мегино-Кангаласском 
ГСУ (в среднем 1,99 т/га) и в 2,7–3,2 раза больше в срав-
нении с Якутским ГСУ (1,09 т/га). Урожайность сорта ‘Ви-
ленский’ на Олёкминском ГСУ была на уровне стандарта 

‘Покровский 9’ (3,21–3,22 т/га), на других превышала его 
на 0,05–0,19 т/га. Урожайность сорта ‘Покровский’ была 
ниже сорта ‘Виленский’ на 0,15–0,33 т/га. В каждой 
агроклиматической зоне наблюдалась сильная вариа-
бельность урожайности зерна сортов овса и особенно 
значительно (V = 64–73%) – в засушливой Центральной 
зоне по сравнению с менее засушливой Заречной (41–
49%) и более благоприятной по влагообеспеченности 
Среднеленской (30–36%) зонами (см. табл. 1).

Двухфакторный дисперсионный анализ показал, что 
урожайность исследуемых сортов овса достоверно раз-
личалась в пунктах исследования (р = 0,000), сорта не 
различались по средней урожайности (р = 0,672), а суще-
ственное взаимодействие «пункт × сорт» не отмечено 
(р = 0,985) (рис. 3).

Поскольку сорта достоверно не различались по уро-
жайности, была рассчитана средняя урожайность по 
трем сортам для каждого пункта и года. Урожайность 
сортов овса в среднем ежегодно снижалась в Централь-
ной зоне на 0,25 т/га (р = 0,006), Заречной – на 0,26 т/га 
(р = 0,054), Среднеленской – на 0,10 т/га (р = 0,564) 
(рис. 4). 

Таким образом, во всех изученных зонах в период 
с 2014 по 2021 г. наблюдалось снижение урожайности 
районированных сортов овса.

В изученных пунктах степень влияния температур 

и осадков на урожайность овса была различна (табл. 2). 
В наиболее теплой Центральной зоне влияние темпера-
тур было менее значительным, чем осадков, а в более 
прохладных Заречной и особенно в Среднеленской зо-
нах, где теплообеспеченность является лимитирующим 
фактором, наибольшее влияние оказывала температура.

Таким образом, наблюдаемое в трех агроклиматиче-
ских зонах Якутии снижение урожайности районирован-
ных сортов овса объясняется климатическими измене-
ниями – ростом температур и снижением количества 
осадков и значений ГТК.

Рис. 2. Динамика тепло- и влагообеспеченности вегетационного периода (июнь – август) в трех 
агроклиматических зонах Якутии в 2014–2021 гг.: а) сумма температур; б) сумма осадков; в) ГТК 

(метеорологические станции: Якутск – Центральная зона, Тюнгюлю – Заречная зона, 
Олёкминск – Среднеленская зона)

Fig. 2. Dynamics of heat and moisture availability during the growing season (June–August) in three agroclimatic 
zones of Yakutia in 2014–2021: a) the sum of temperatures; б) the amount of precipitation; в) HTC 

(meteorological stations: Yakutsk in the Central zone; Tyungyulyu in the Transfluvial zone; 
Olyokminsk in the Middle Lena zone)
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Сорт

Год

Среднее

Коэффи-
циент 

вариации, 
%

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Якутский ГСУ (Центральная зона) 

Покровский 9 2,14 1,05 1,60 0,53 1,50 0,41 0,38 0,46 1,01 ± 0,24 67

Покровский 1,92 1,34 1,72 0,65 1,68 0,45 0,32 0,35 1,05 ± 0,24 64

Виленский 2,25 2,30 1,81 0,73 1,57 0,35 0,34 0,28 1,20 ± 0,31 73

Мегино-Кангаласский ГСУ (Заречная зона)

Покровский 9 2,77 1,86 3,44 1,70 2,21 2,26 0,88 1,13 2,03 ± 0,30 41

Покровский 2,65 1,96 3,32 1,60 2,12 1,85 0,31 1,11 1,87 ± 0,32 49

Виленский 2,76 2,08 3,89 1,69 2,14 2,35 0,67 1,06 2,08 ± 0,35 48

Олёкминский ГСУ (Среднеленская зона)

Покровский 9 3,80 2,44 4,66 1,91 3,50 3,20 4,63 1,60 3,22 ± 0,41 36

Покровский 3,54 2,85 3,57 1,74 3.00 3,02 3,86 1,51 2,89 ± 0,30 30

Виленский 3,54 2,72 4,56 2,25 3,24 3,33 4,38 1,63 3,21 ± 0,35 31

Таблица 1. Урожайность районированных сортов овса в трех агроклиматических зонах Якутии, т/га

Table 1. Yield of zoned oat cultivars in three agroclimatic zones of Yakutia, t/ha

Рис. 3. Средняя урожайность районированных сортов овса в трех агроклиматических зонах Якутии в 2014–
2021 гг.: Якутский ГСУ – Центральная зона; Мегино-Кангаласский ГСУ – Заречная зона; Олёкминский ГСУ – 

Среднеленская зона (одинаковыми буквами обозначены значения, не отличающиеся значимо 
на 5-процентном уровне)

Fig. 3. Average yields of zoned oat cultivars in three agroclimatic zones of Yakutia in 2014–2021: Yakutsk State 
Variety Trial Site (SVTS) in the Central zone; Megino-Kangalas SVTS in the Transfluvial zone; 

Olyokminsk SVTS in the Middle Lena zone (the same letters denote values that do not differ significantly at the 5% level)
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Рис. 4. Динамика средней урожайности районированных сортов овса в трех агроклиматических зонах Якутии 
в 2014–2021 гг.: Якутский ГСУ – Центральная зона; Мегино-Кангаласский ГСУ – Заречная зона; 

Олёкминский ГСУ – Среднеленская зона

Fig. 4. Dynamics of average yields for zoned oat cultivars in three agroclimatic zones of Yakutia in 2014–2021: 
Yakutsk SVTS in the Central zone; Megino-Kangalas SVTS in the Transfluvial zone; 

Olyokminsk SVTS in the Middle Lena zone

Показатель
Якутский ГСУ 

(Центральная зона)
Мегино-Кангаласский 

ГСУ (Заречная зона)
Олёкминский ГСУ 

(Среднеленская зона)

Средняя температура –0,60 –0,74* –0,79*

Сумма температур –0,58 –0,75* –0,77*

Сумма осадков 0,77* 0,84* –0,06

ГТК 0,80* 0,81* 0,09

Коэффициент увлажнения 0,74* 0,82* –0,23

Температура за июнь –0,83* –0,66 –0,61

Температура за июль –0,41 –0,83* –0,57

Температура за август –0,17 –0,16 –0,86*

Осадки за июнь 0,56 0,48 0,23

Осадки за июль 0,58 0,60 0,32

Осадки за август –0,01 0,67 –0,71*

ГТК за июнь 0,59 0,48 0,23

ГТК за июль 0,59 0,64 0,37

ГТК за август 0,05 0,76* –0,57

Примечание: * – достоверно на 5-процентном уровне значимости

Note * – statistically significant at the 5% significance level

Таблица 2. Коэффициенты корреляции урожайности овса с агроклиматическими показателями 
периода вегетации в трех агроклиматических зонах Якутии

Table 2. Coefficients of correlations between oat yield and agroclimatic indicators during the growing season 
in three agroclimatic zones of Yakutia
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Структура урожайности овса 
в Центральной Якутии в 1999–2021 гг.

В условиях Центральной Якутии (г. Покровск) нами 
проведен более подробный анализ климатических из-
менений и формирования урожайности и элементов ее 
структуры сортов овса посевного. В последние десяти-
летия (1960–2021 гг.), по данным метеостанции По-
кровска, наблюдается достоверный рост температур 
во все месяцы года, кроме сентября и декабря, когда 
тренды также положительны, но достоверны при уров-
не значимости р < 0,010. Наибольшая скорость роста 
температур наблюдалась в марте и апреле (0,07°С/год), 
наименьшая – в сентябре (0,02°С/год). Тренды месячных 
сумм осадков были разнонаправленными и недостовер-
ными (р > 0,262), за исключением декабря, когда их коли-
чество достоверно снижалось (р = 0,009). За период веге-
тации (июнь – август) достоверно (на 2,98°С/год; р = 
0,000), увеличивалась сумма температур (рис. 5), сумма 
осадков и значения ГТК снижалась недостоверно – соот-
ветственно на 0,01 мм/год (р = 0,970) и на 0,002 ед./год 
(р = 0,503). Эти тенденции усилились в последние годы 
(см. рис. 4). За годы исследования (1999–2021) достовер-
ных трендов агроклиматических показателей вегетаци-
онного периода овса не наблюдалось, однако отмечена 
тенденция к росту температур и снижению суммы осад-
ков и значений ГТК. 

В 1999–2021 гг. средняя урожайность сорта ‘Покров
ский’ составила 2,1 т/га, ‘Покровский 9’ – 2,3 т/га, ‘Хиби-
ны 2’ – 1,7 т/га, но на фоне значительной межгодовой ва-
риабельности различия сортов были недостоверны 
(р = 0,534, табл. 3, рис. 6). Дисперсионный анализ пока-
зал, что между сортами наблюдались достоверные раз-
личия только по числу зерен в метелке (р = 0,020) и про-
должительности вегетационного периода (р = 0,008). По 
числу зерен в метелке контрастными были сорта ‘По-
кровский 9’ с наибольшим значением (41,4 шт.) и ‘Хиби-

ны 2’ с наименьшим (32,5 шт.) (р = 0,017). Продолжи-
тельность вегетационного периода сорта ‘Хибины 2’ 
(64,5 дней) была достоверно (р < 0,032) меньше, чем сор-
тов ‘Покровский’ (69,6 дней) и ‘Покровский 9’ (69,0 дней), 
которые по этому показателю между собой различались 
несущественно.

Регрессионный анализ урожайности трех иссле
дуемых сортов в 1999–2021 гг. достоверных трендов не 
выявил (р > 0,826; см. рис. 6). Однако в последние годы 
(2014–2021) снижение урожайности всех сортов 
(0,4 т/га/год) было достоверным (р < 0,050). Некоторые 
тренды структурных элементов были также достоверны 
в исследуемый период по снижению массы 1000 зерен 
(уровни значимости тренда – 0,033 < р < 0,187), повыше-
нию продуктивной кустистости (0,015 < р < 0,064), увели-
чению продолжительности вегетационного периода 
(0,040 < р < 0,245). Для всех сортов тенденции к умень-
шению высоты растений и длины метелки были недо-
стоверными, но имели одинаковую направленность.

Корреляционный анализ (табл. 4) выявил общие за-
кономерности формирования урожайности у исследуе-
мых сортов: наиболее сильная связь урожайности (по-
ложительная) наблюдалась с высотой растений, дли-
ной метелки, числом зерен и колосков в метелке. Из 
агрометеорологических условий наиболее значитель-
ное влияние на урожайность оказали ГТК и осадки за 
июнь.

Для усредненных по сортам значений хозяйственно 
ценных признаков («среднего сорта») зависимость от 
погодных условий была несколько выше, чем для 
отдельных сортов. Такие объединенные модели зача-
стую обладают большей прогностической силой, по-
скольку нивелируются случайные ошибки отдельных 
сортов (Novikova et al., 2013). Были рассчитаны регрес-
сионные уравнения агрометеорологической зависимо-
сти хозяйственно ценных признаков овса в Централь-
ной Якутии. 

Рис. 5. Динамика тепло- и влагообеспеченности вегетационного периода (июнь – август) 
в Центральной Якутии в 1960–2020 гг.: а) сумма среднесуточных температур; б) сумма осадков; в) ГТК

Fig. 5. Dynamics of heat and moisture availability during the growing season (June–August) in three agroclimatic 
zones of Yakutia in 2014–2021: a) the sum of temperatures; б) the amount of precipitation; в) HTC
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Высота растений (Н, см) зависела от осадков май – ав-
густ:

H = 67,521 + 0,123Pмай-авг	  R2=0,32		  (1)
Здесь и далее R2 – коэффициент детерминации урав-

нения.
Длина метелки (L, см) зависела от осадков июля 

(Риюл):
L = 13,985 + 0,040Pиюл 		  R2 = 0,21		 (2)
Число зерен в метелке (Z) зависело от осадков июня 

(Риюн):
Z = 30,395 + 0,228Pиюн		  R2 = 0,22		 (3)

Масса 1000 зерен (М1000, г) зависела от снижения 
ГТКиюн:

M1000 = 31,590 + 3,696ГТКиюн	 R2 = 0,20		 (4)
Урожайность (Y, т/га) зависела от ГТК июня:
Y = 0,903 + 2,054ГТКиюн		 R2 = 0,45		 (5)
Продолжительность вегетации (N, дни) увеличива-

лась в связи с ростом температуры июля (Тиюл):
N = 122,584 + 2,883Тиюл		 R2 = 0,49		 (6)
Все уравнения значимы на 5-процентном уровне. Для 

продуктивной кустистости, числа зерен в метелке значи-
мых регрессионных зависимостей не выявлено.

Таблица 3. Средние значения и тренды хозяйственно ценных признаков районированных сортов овса 
в Центральной Якутии (Покровск), 1999–2021 гг.

Table 3. Average values and trends of useful agronomic indicators for three oat cultivars in Central Yakutia 
(Pokrovsk), 1999–2021

Показатель

Покровский Покровский 9 Хибины 2

среднее
тренд, 
ед./год

среднее
тренд, 
ед./год

среднее
тренд, 
ед./год

Высота растений, см 87,1 ± 2,5 –0,05 84,2 ± 2,4 –0,02 85,5 ± 2,8 –0,55

Длина метелки, см 14,8 ± 0,4 –0,01 14,9 ± 0,4 –0,02 15,4 ± 0,5 –0,11

Число колосков в метелке 24,6 ± 1,3 –0,01 24,5 ± 1,0 0,03 22,0 ± 1,3 0,16

Число зерен в метелке 35,4 ± 2,5 –0,13 41,4 ± 2,0 0,13 32,5 ± 2,1 –0,11

Масса зерна с растения, г 1,5 ± 0,2 0,02 1,9 ± 0,2 0,07* 1,6 ± 0,1 0,02

Масса 1000 зерен, г 32,6 ± 0,7 –0,22* 34,8 ± 0,8 –0,16 33,4 ± 0,9 –0,22

Продуктивная кустистость 2,3 ± 0,2 0,05 2,2 ± 0,2 0,08* 2,3 ± 0,2 0,05

Вегетационный период, дней 69,6 ± 1,2 0,37* 69,0 ± 1,3 0,23 64,5 ± 1,2 0,24

Урожайность зерна, т/га 2,1 ± 0,3 0,01 2,3 ± 0,3 0,00 1,7 ± 0,2 0,00

Примечание: * – достоверно на 5-процентном уровне значимости

Note * – statistically significant at the 5% significance level

Рис. 6. Динамика хозяйственно ценных признаков трех сортов овса в Центральной Якутии (Покровск) 
в 1999–2021 гг.: а) урожайность; б) масса 1000 зерен; в) продолжительность вегетационного периода

Fig. 6. Dynamics of useful agronomic indicators for three oat cultivars in Central Yakutia (Pokrovsk) in 1999–2021: 
a) yield; б) 1000 grain weight; в) growing season duration
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Таким образом, урожайность и элементы структуры 
урожая зависели от условий влагообеспеченности пери-
ода вегетации. Урожайность понижается в основном из-
за уменьшения числа зерен в метелке, вызванного умень-
шением осадков июня, а также из-за уменьшения массы 
1000 зерен, вызванного снижением ГТК за июнь. Очень 
важно отметить, что за последние 23 года (1999–2021) 
среднесуточная температура воздуха в III декаде мая по-
высилась до 10,3°С, что позволяет высевать овес в более 
ранние сроки и более полно использовать увеличиваю-
щийся ресурс тепла.

Заключение

Во всех исследованных агроклиматических зонах 
Якутии (Центральной, Заречной и Среднеленской) 
в 2014–2021 гг. наблюдали слабый (недостоверный) 
рост сумм температур за июнь – август, снижение осад-
ков и ГТК.

Урожайность набора сортов овса на трех изученных 
ГСУ, расположенных в разных агроклиматических регио-
нах Якутии, значительно различалась в годы исследова-
ния (2014–2021). На Олёкминском ГСУ (Среднеленская 

Таблица 4. Коэффициенты корреляции урожайности с хозяйственно ценными признаками 
и агрометеорологическими показателями районированных сортов овса в Центральной Якутии (Покровск), 

1999–2021 гг.

Table 4. Coefficients of correlations between yield and agronomic/agrometeorological indicators 
for three oat cultivars in Central Yakutia (Pokrovsk), 1999–2021

Показатель Покровский Покровский 9 Хибины 2

Высота растений 0,60* 0,69* 0,60*

Длина метелки 0,60* 0,53* 0,52*

Число колосков в метелке 0,51* 0,65* 0,49*

Число зерен в метелке 0,57* 0,66* 0,61*

Масса зерна с растения 0,40 0,31 0,35

Масса 1000 зерен 0,27 0,13 0,29

Продуктивная кустистость –0,03 0,07 0,10

Вегетационный период 0,28 –0,04 0,08

Температура мая 0,08 0,22 0,36

Температура июня –0,17 –0,21 –0,19

Температура июля –0,09 –0,07 –0,03

Температура августа –0,02 –0,08 0,01

Осадки мая 0,25 0,26 0,38

Осадки июня 0,64* 0,65* 0,62*

Осадки июля 0,05 0,09 0,03

Осадки августа –0,20 –0,18 –0,21

ГТК за июнь 0,65* 0,66* 0,62*

ГТК за июль 0,08 0,12 0,05

ГТК за август –0,18 –0,16 –0,21

Сумма температур за май – август –0,09 –0,07 0,05

Сумма температур за июнь – август –0,14 –0,18 –0,10

Сумма осадков за май – август 0,22 0,26 0,23

Сумма осадков за июнь – август 0,16 0,20 0,13

ГТК за май – август 0,21 0,25 0,20

ГТК за июнь – август 0,17 0,22 0,14

Примечание: * – достоверно на 5-процентном уровне значимости

Note * – statistically significant at the 5% significance level
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зона) средняя урожайность трех изученных сортов со-
ставила 3,10 т/га, на Мегино-Кангаласском ГСУ (Зареч-
ная зона) – 1,99 т/га и на Якутском ГСУ (Центральная 
зона) – 1,09 т/га. Регионы характеризовались разной сте-
пенью засушливости климата, ГТК составил 1,04, 0,80 
и 0,60 единиц соответственно.

В последние годы (2014–2021) наблюдается сниже-
ние урожайности овса районированных сортов во всех 
трех исследованных зонах Якутии. Корреляционный 
анализ показал, что это связано с изменениями клима-
та – активным потеплением и тенденцией к снижению 
количества осадков за вегетационный период овса.

Детальный анализ структуры урожайности райони-
рованных сортов овса в Центральной зоне Якутии под-
твердил, что на структурные элементы большое влияние 
оказывают условия влагообеспеченности. Уменьшение 
осадков и ГТК за июнь – июль приводит к снижению та-
ких показателей, как масса 1000 зерен, высота растения, 
длина метелки, урожайность.

Значительная изменчивость и зависимость уро-
жайности овса и элементов ее структуры от условий 
увлажнения в Центральной и Заречной зонах свидетель-
ствуют о необходимости продолжения селекционной ра-
боты по созданию засухоустойчивых сортов овса по-
севного, адаптированных к конкретным агроклиматиче-
ским условиям Якутии.
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