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Актуальность. Фотосинтез является одним из важнейших физиологических процессов растений, который напрямую 
влияет на продуктивность агроценозов. Создание условий для максимального поглощения и преобразования солнеч-
ной энергии сельскохозяйственными культурами может являться средством повышения урожайности. Исследование 
направлено на изучение продукционных процессов и стрессоустойчивости некоторых видов культурных растений 
с целью оптимизации технологии их возделывания.
Материалы и методы. Работа выполнялась в степной и лесостепной зоне Алтайского края. Схема опыта предусмат-
ривала изучение показателя квантового выхода фотосинтеза в качестве метода оценки различных норм высева в по-
севах подсолнечника на семена (‘Пионер ЛЕ 10’) и кукурузы, выращиваемой на силос (‘Клифтон’). Для подсолнечника 
она составляла 35 тыс. шт./га, 45 тыс. шт./га, 55 тыс. шт./га; для кукурузы – 40 тыс. шт./га, 50 тыс. шт./га, 60 тыс. шт./га. 
Состояние фотосинтетического аппарата растений оценивалось с помощью флуориметра JUNIOR-PAM (Walz, Герма-
ния) в основные фазы развития.
Результаты. Квантовый выход фотосинтеза за вегетационный период в посевах подсолнечника в зависимости от 
нормы высева был самым высоким во время цветения и созревания урожая (до 0,81 отн. ед.). Наибольшие значения 
квантового выхода фотосинтеза на поле кукурузы зарегистрированы в фазу 2-го листа и 6–8 листьев (0,63 и 0,64 отн. ед. 
соответственно).
Заключение. Наиболее эффективное развитие растений подсолнечника, характеризующееся высоким квантовым 
выходом фотосинтеза и высокой продуктивностью, проходило при норме высева семян 45 тыс. шт./га. Самый высо-
кий сбор кукурузы на силос (15,6 ц/га) отмечен в благоприятных для этого условиях в варианте с нормой высева 
50 тыс. шт./га. Коэффициент корреляции между квантовым выходом фотосинтеза и урожайностью культур составил 
0,7–0,8, что подтверждает зависимость между признаками и позволяет определить оптимальную структуру посева.
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Background. Photosynthesis is one of the most important physiological processes in plants, affecting the productivity of agro-
cenoses. Creating conditions for crops to absorb and convert solar energy as effectively as possible can be a means of increas-
ing their yields. The objective was to study the production processes and stress resistance of some crop species in order to op-
timize their cultivation technology.
Materials and methods. The work was carried out in the steppe and forest-steppe zone of Altai Territory. The scheme of the 
experiment was conducive to studying the quantum yield of photosynthesis as a method for assessing various seeding rates in 
the fields of sunflower grown for seeds (‘Pioneer LE 10’) and maize grown for silage (‘Clifton’). For sunflower, the rates were 
35,000, 45,000, and 55,000 seeds/ha; for maize, 40,000, 50,000, and 60,000 seeds/ha. The state of the photosynthetic appara-
tus in plants was analyzed using the JUNIOR-PAM fluorometer (Walz, Germany) in the main phases of plant development.
results. The quantum yield of photosynthesis over the growing season of sunflower, depending on the seeding rate, was the 
highest during flowering and ripening (up to 0.81 relative units). The highest values of the quantum yield of photosynthesis for 
maize were recorded in the phases of the 2nd leaf and 6–8 leaves (0.63 and 0.64 relative units, respectively).
Conclusion. The most effective development of sunflower plants, characterized by a high quantum yield of photosynthesis and 
high productivity, was observed at the seeding rate of 45,000 seeds/ha. The highest maize harvest for silage (1.56 t/ha) was 
registered under conditions favorable for this indicator at the rate of 50,000 seeds/ha. The correlation coefficient between the 
quantum yield of photosynthesis and crop yield was 0.7–0.8, which confirmed the dependence between those indicators and 
made it possible to determine the optimal sowing structure.
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Введение

Фотосинтез является основным физиологическим 
процессом, определяющим продуктивность агроценоза. 
В результате фотосинтеза образуется до 90% сухого ве-
щества растений, поэтому любой агротехнический при-
ем должен быть направлен на увеличение оптимальной 
площади листьев, улучшение освещенности листового 
аппарата и повышение продолжительности его фотосин-
тетической активности (Nichiporovich et al., 1969; Zem-
lyanskaya, Sinegovskaya, 2005). Необходимо создавать 
условия для максимального поглощения и преобразова-
ния солнечной энергии культурами, так как это может 
являться средством повышения урожайности (Conley, 
Santini, 2006; Chepelev, Mikhailova, 2020). Для изучения 
качества работы фотосинтетического аппарата растений 
важным показателем является потенциальный кванто-
вый выход фотосистемы (ФС) II (Schreiber, 2004). Кванто-
вый выход фотосинтеза иначе определяется как измере-
ние отношения вариабельной флуоресценции (Fv) к мак-
симальной флуоресценции (Fm) и является одним из 
главных показателей функционального состояния фото-
синтетической системы растений. Понижение соотноше-
ния Fv/Fm обусловлено ингибированием ФС II и умень-
шением доли реакционных центров ФС II, неспособных 
к восстановлению QВ (Lysenko et al., 2013). Кроме того, 
чувствительность Fv/Fm к ингибированию световой 
фазы фотосинтеза делает этот показатель эффективным 
средством мониторинга стрессорных воздействий окру-
жающей среды на растение (Kupriyanov, 2017; Mamedova, 
2020). Количество энергии, усваиваемое светособираю-
щими пигментами, влияет на первичные фотосинтети-
ческие процессы, от которых и зависят рост, развитие 
и продуктивность культур. Измерение параметров флуо-
ресценции хлорофилла позволяет оценить степени ис-
пользования энергии света ФС II. Для оценки оптималь-
ной структуры посевов, при которой повышаются эф-
фективность использования поглощенной энергии света 
и продуктивность, необходимо использовать современ-
ные методы исследований (Nainanayake, 2007; Mamonov 
et al., 2013).

Цель исследования – установление показателя кван-
тового выхода фотосинтеза некоторых пропашных сель-
скохозяйственных культур в качестве метода оценки 
различных норм высева семян. Была сформулирована ги-
потеза: существует некая средняя норма высева, задаю-
щая оптимальную структуру посевам. При ней продукци-
онные процессы фотосинтеза протекают наиболее эф-
фективно и при исключении такого агротехнического 
фактора, как внесение удобрений.

Материалы и методы

Исследования по дифференцированному посеву 
в Алейском районе Алтайского края (ООО «Золотая 
Осень») проводились в течение вегетационных периодов 
2022–2023 гг. Хозяйство расположено в Приалейской 
почвенно-климатической зоне в степной части Ал-
тайского края (Khalin et al., 2018). В 2022 г. выполнили 
комплексный мониторинг более 60 полей хозяйства. По 
результатам обработки данных дистанционного зонди-
рования произвели расчет площадей полей, оценку вод-
ного стресса, эрозионной опасности и продуктивности 
агроценозов по данным Sentinel 2 и Terra Modis. Работа 
выполнена в рамках проекта «Разработка и внедрение 
инновационных технологий степного землепользования 
для сохранения, восстановления и эффективного ис-
пользования ландшафтно-биологического разнообразия 
степных сельхозугодий» (Pestunov et al., 2023; Ovcharova 
et al., 2023a).

Следующим этапом этого проекта в 2023 г. являлась 
первичная оценка продуктивности маржинальных 
культур наиболее современными и альтернативными 
методами при различных нормах высева семян. В рамках 
производственных задач хозяйства объектом исследо-
вания стали сорта подсолнечника на семена (‘Пионер 
ЛЕ 10’) и кукурузы, выращиваемой на силос (‘Клиф-
тон’).

Предшественники возделываемых культур – овес 
и яровая пшеница соответственно. Удобрения на полях 
не вносились. В период вегетации проводили междуряд-
ную обработку культиватором КРМ-6 и химическую об-
работку. Поле подсолнечника обработано баковой сме-
сью: трибенурон-метил (50 г/га) + клетодим (250 г/га) + 
галоксифоп (250 г/га) + альфа-циперметрин (50 г/га) 
и инсектицидом альфа-циперметрином (50 г/га), поле 
кукурузы – препаратами «Никосульфорон» (80 г/га) + 
«Флорасулам» (200 г/га).

Схема опыта предусматривала оценку продук-
тив ности культур при различных нормах высева се-
мян. Для подсолнечника нормы высева составляли 
35 тыс. шт./га, 45 тыс. шт./га, 55 тыс. шт./га; для куку-
рузы – 40 тыс. шт./га, 50 тыс. шт./га, 60 тыс. шт./га. Учет-
ная площадь делянки – 25 м2, повторность трехкрат-
ная. 

Состояние фотосинтетического аппарата культур 
(показатель – квантовый выход фотосинтеза) фиксиро-
вали с помощью флуориметра JUNIOR-PAM (Walz, Герма-
ния) в основные фазы их развития (рис. 1).

Уборку осуществляли комбайном RSM F 2550. Стати-
стическую обработку данных выполняли методом дис-

Рис. 1. Измерение квантового выхода фотосинтеза в посевах подсолнечника и кукурузы

fig. 1. Measuring the quantum yield of photosynthesis in sunflower and maize plantings
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персионного и корреляционного анализа по Б. А. Доспе-
хову (Dospekhov, 2011).

Для вегетационного периода 2023 г. были характер-
ны переменный температурный режим и крайние значе-
ния влагообеспеченности в отдельные периоды разви-
тия сельскохозяйственных культур. Среднемесячная 
температура воздуха в мае соответствовала средне-
много летним значениям (+12,8°С). Погода в первой поло-
вине лета была жаркой и сухой. Температура воздуха 
в это время была выше приблизительно на +1,2…+2,0°С, 
чем средние данные по годам. Осадков за период с мая по 
июнь выпало в два раза меньше нормы, и гидротермиче-
ский коэффициент (ГТК, по Г. Т. Селянинову) достиг кри-
тической для края отметки 0,3. Последняя декада июля 
и август характеризовалась повышенным количеством 
осадков, которые превысили среднемноголетние значе-
ния в четыре раза (ГТК = 2,8). Отклонение от среднем-
ноголетней температуры воздуха составило +1,1…+1,2°С 
(рис. 2).

Перед началом весенне-полевых работ отобраны поч-
венные пробы на глубине 0–20 см для проведения агро-
химического анализа и переданы в лабораторию Центра 
агрохимической службы «Алтайский». Как известно, 
основным источником азотного питания сельскохозяй-
ственных культур является нитратный азот. Его содер-
жание на полях подсолнечника и кукурузы было крайне 
низким – менее 3,0 мг/кг (табл. 1).

При этом массовая доля подвижных соединений 
фосфора на поле подсолнечника была в 2,5 раза выше, 
чем на поле кукурузы. Данный показатель, вероятно, 
связан с особенностями материнских пород и предше-
ствующим использованием агротехнических приемов 
(внесение удобрений), которые привели к накоплению 
элемента в почве. Большое содержание запасов подвиж-
ного фосфора характерно для образовавшихся на осадоч-
ных породах морского происхождения черноземов. Со-
держание подвижных соединений калия на полях куку-

Рис. 2. Гидрометеорологические условия г. Алейска за период с мая по август 2023 г.

fig. 2. hydrometeorological conditions in the town of Aleysk from May through August, 2023

Горизонт 
(слой) 

почвы, см

Содержание 
нитратного 
азота, мг/кг

Содержание 
P2O5, мг/кг

Содержание 
к2О, мг/кг

Гумус, %
кислотность 

почвы, рН

Массовое 
отношение 

влаги 
в почве, %

Подсолнечник
0–10 3,0 150,4 161,7 3,1 5,2 23,1

10–20 1,9 155,8 101,3 3,9 – –

Кукуруза
0–10 2,2 64,8 154,3 3,4 5,6 22,5

10–20 2,7 62,4 101,3 3,1 – –

Таблица 1. Агрохимическая характеристика почвенных проб, отобранных на полях подсолнечника 
и кукурузы в 2023 году в Приалейской почвенно-климатической зоне степной части Алтайского края 

Table 1. Agrochemical characteristics of soil samples taken in 2023 from sunflower and maize fields 
in the Aleysk soil and climate zone of the steppe of Altai Territory
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рузы и подсолнечника схоже и определяется как повы-
шенное (Ovcharova et al., 2023b).

Почва на поле подсолнечника характеризуется как 
слабокислая (pH = 5,2). Почва на поле кукурузы имеет оп-
тимальные параметры кислотности (pH = 5,6) для возде-
лывания культуры в условиях исследуемой зоны. Массо-
вое отношение влаги в первой декаде мая 2023 г. мало от-
личалось по вариантам и составляло 22,5–23,1%.

Результаты и обсуждение

В 2023 г. оценивали продукционные процессы и стрес-
соустойчивость сортов: подсолнечника на семена (‘Пио-
нер ЛЕ 10’) и кукурузы, выращиваемой на силос (‘Клиф-
тон’), с целью оптимизации агротехники их возделыва-
ния. За время вегетационного периода 2023 г., независи-
мо от нормы высева семян, наибольший квантовый вы-
ход у растений подсолнечника наблюдался в период 
цветения и созревания. Так, например, величина кванто-
вого выхода фотосинтеза в фазе созревания варьировала 
с 0,79 до 0,81 отн. ед., что свидетельствует о высокой 
фотосинтетической активности культуры в этот период 
времени. Общее снижение качества фотосинтеза наблю-
далось в период бутонизации; это связано с метеороло-
гическими условиями (рис. 3).

При норме высева семян 45 тыс. шт./га наблюдается 
наиболее эффективное развитие культуры. Несмотря на 
критические погодные условия, в фазы бутонизации 
и цветения отмечались высокие значения квантового 
выхода фотосинтеза по сравнению с другими варианта-
ми за тот же период. Повышение густоты стояния посе-
вов привело к сохранению влаги в почве. На начальных 
этапах развития культуры и в фазу созревания измене-
ние нормы высева не повлияло на исследуемый показа-

тель, различия в значениях находились в пределах ошиб-
ки опыта (табл. 2).

После уборки комбайном урожайность при норме вы-
сева семян 45 тыс. шт./га составила 15,6 ц/га. При нор-
ме высева 35 тыс. шт./га урожайность подсолнечника 
равнялась 14,8 ц/га. При норме высева 55 тыс. шт./га – 
15,3 ц/га. Коэффициент корреляции между квантовым 
выходом фотосинтеза и урожайностью подсолнечника 
составил 0,7, то есть изменение изучаемого показателя 
закономерно приводит к прямому изменению продук-
тивности культуры. Таким образом, в варианте с самой 
высокой урожайностью при норме высева семян 
45 тыс. шт./га в течение всего вегетационного периода 
наблюдались наибольшие показатели квантового выхо-
да фотосинтеза. Это демонстрирует зависимость продук-
тивности культуры от фотосинтетической активности 
и определяет данную норму высева как наиболее опти-
мальную.

Наибольшие значения квантового выхода фотосин-
теза у растений кукурузы зарегистрированы в фазу 
2-го листа и фазу 6–8 листьев (0,63 и 0,64 отн. ед. соот-
ветственно) при норме высева семян 50 тыс. шт./га 
(табл. 3). В фазе 3–6 листьев наблюдается резкое сни-
жение фотосинтетической активности культуры; это, 
вероятно, связано с двумя факторами. Во-первых, по-
влияли погодные условия – сухость и высокие темпера-
туры воздуха. Во-вторых, обработка посева гербицида-
ми, которая негативно сказалась не только на сорных 
растениях, но и самой культуре (рис. 4). Наибольший 
квантовый выход фотосинтеза составил 0,64 отн. ед. 
в фазе 6–8 листьев.

Наибольшая урожайность посевов кукурузы получе-
на при норме высева семян 50 тыс. шт./га – 63 ц/га. Раз-
ница урожайности в данном варианте при сравнении 

Рис. 3. квантовый выход фотосинтеза в посевах подсолнечника на разных стадиях развития 
при дифференциации по норме высева семян в 2023 г. в Приалейской почвенно-климатической зоне 

степной части Алтайского края

fig. 3. Quantum yield of photosynthesis in sunflower plantings at various stages of crop development when 
differentiated by the seeding rates in 2023 in the Aleysk soil and climate zone of the steppe of Altai Territory
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Таблица 2. квантовый выход фотосинтеза и урожайность подсолнечника в 2023 г. в Приалейской почвенно-
климатической зоне степной части Алтайского края 

Table 2. Quantum yield of photosynthesis and crop yield of sunflower in 2023 in the Aleysk soil and climate zone 
of the steppe of Altai Territory

Таблица 3. квантовый выход фотосинтеза и урожайность кукурузы в 2023 г. в Приалейской почвенно-
климатической зоне степной части Алтайского края 

Table 3. Quantum yield of photosynthesis and crop yield of maize in 2023 in the Aleysk soil and climate zone 
of the steppe of Altai Territory

Норма 
высева 
семян, 

тыс. шт./га

Фазы онтогенеза
Среднее 

значение по 
всем фазам 
онтогенеза

Урожайность, 
ц/гапервая пара 

настоящих 
листьев

6–8 
листьев

бутонизация цветение созревание

35 0,60 0,65 0,56 0,72 0,80 0,67 14,8

45 0,62 0,70 0,64 0,76 0,81 0,71 15,6

55 0,62 0,68 0,54 0,68 0,79 0,66 15,3

Статистические характеристики

ẋ 0,61 0,68 0,58 0,72 0,80 0,68 15,23

σ 0,07 0,04 0,05 0,06 0,01 0,05 0,40

Сv 10,70 6,30 8,60 8,20 1,00 6,96 2,65

SDх 0,04 0,02 0,03 0,03 0,01 0,03 0,23

Примечание: ẋ – среднее; σ – стандартное отклонение; Сv – коэффициент вариации, %; SDх – стандартная ошибка опыта

Note: ẋ – mean; σ – standard deviation; Сv – coefficient of variation, %; SDх – standard error of the experiment

Норма 
высева 

семян, тыс. 
шт./га

Фазы онтогенеза Среднее 
значение по 
всем фазам 
онтогенеза

Урожайность, 
ц/га

2-й лист
3–6 

листьев
6–8 

листьев
цветение спелость

40 0,55 0,41 0,57 0,53 0,56 0,52 58

50 0,63 0,49 0,64 0,55 0,62 0,59 63

60 0,46 0,37 0,52 0,43 0,57 0,47 59

Статистические характеристики

ẋ 0,55 0,42 0,58 0,51 0,59 0,53 60

σ 0,14 0,15 0,10 0,16 0,06 0,12 2,65

Сv 26,20 34,40 17,20 30,40 9,90 23,62 4,41

SDх 0,08 0,09 0,06 0,09 0,03 0,07 1,53

Примечание: ẋ – среднее; σ – стандартное отклонение; Сv – коэффициент вариации, %; SDх – стандартная ошибка опыта

Note:  ẋ – mean; σ – standard deviation; Сv – coefficient of variation, %; SDх – standard error of the experiment
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с другими составила 4–5 ц/га (при норме 40 тыс. шт./га – 
58 ц/га, при норме высева 60 тыс. шт./га – 59 ц/га). Про-
цесс фотосинтеза эффективнее всего проходил при нор-
ме высева семян 50 тыс. шт./га.

Коэффициент корреляции между квантовым выхо-
дом фотосинтеза и урожайностью культуры составляет 
0,8, что показывает сильную зависимость между призна-
ками. Таким образом, более эффективное использование 
солнечного света напрямую влияет на продукционные 
процессы и накопление массы сухого вещества в семени 
и ведет к повышению урожайности. В посевах кукурузы 
с нормой высева 50 тыс. шт./га формируется наиболее 
оптимальная густота стояния растений, при которой 
фотосинтетический потенциал может быть полнее реа-
лизован. 

Заключение

В посевах подсолнечника при норме высева семян 
45 тыс. шт./га у растений наблюдалась высокая актив-
ность работы фотосинтетического аппарата при наи-
большем значении квантового выхода фотосинтеза, осо-
бенно в фазах цветения и созревания. Данная норма вы-
сева задала оптимальную структуру посева, прежде всего 
густоту стояния растений, что обеспечило протекание 
продукционных процессов на высоком уровне, несмотря 
на исключение такого агротехнического фактора, как 
внесение удобрений. Эта норма высева является эконо-
мически целесообразной.

Подобные результаты, полученные для посевов куку-
рузы, также подтверждают связь высоких значений 
фотосинтетической активности с урожайностью. Наибо-
лее оптимальная структура посева кукурузы, дающая 
большую листовую поверхность в условиях степной 
зоны, образуется при норме высева 50 тыс. шт./га.

Рис. 4. квантовый выход фотосинтеза в посевах кукурузы на разных стадиях развития при дифференциации 
по норме высева семян в 2023 г. в Приалейской почвенно-климатической зоне степной части Алтайского края

 fig. 4. Quantum yield of photosynthesis in maize plantings at various stages of crop development when 
differentiated by the seeding rates in 2023 in the Aleysk soil and climate zone of the steppe of Altai Territory
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