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ФОТОСИНТЕТИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ И ФОРМИРОВАНИЕ УРОЖАЯ 
НОВОГО СКОРОСПЕЛОГО СОРТА СОИ СЕНТЯБРИНКА 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УРОВНЯ МИНЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ

Установлено положительное влияние минеральных и органических удобрений на фотосинтетическую деятельность посевов 
скороспелого сорта сои Сентябринка при длительном применении в стационарном опыте на луговой черноземовидной почве 
в условиях Амурской области. Внесение минеральных удобрений в дозе N60P90 обеспечило формирование в посевах сои макси-
мальной площади листьев – 55 тыс. м2/га, с превышением контрольного варианта на 52,4 %. Положительная динамика 
роста листьев в течение вегетации сои отмечена при оптимальном температурном режиме и достаточной обеспеченности 
растений влагой от начала образования бобов до их формирования. Фотосинтетический потенциал достигал максималь-
ных показателей к периоду формирования бобов – налива семян у растений всех вариантов опыта и был наибольшим в по-
севах с применением минеральных удобрений в дозе N60P90 (превышение контроля на 39 %). Продуктивность фотосинтетического 
потенциала (ПФП) при формировании хозяйственно полезной части урожая варьировала от 2,0 до 2,2 кг/тыс. ед. ФП, что 
обеспечило биологическую урожайность семян на уровне 4,0…4,6 т/га. Корреляционный анализ подтвердил зависимость 
урожайности скороспелого сорта сои Сентябринка на 85–90 % от показателей работы фотосинтетического аппарата. 
Коэффициент корреляции между площадью листьев и урожайностью составил 0,95 (dyx = 0,90), что подтвердило сильную 
положительную связь (90%) между урожайностью и площадью листовой поверхности, а также с фотосинтетическим по-
тенциалом (r = 0,92, dyx = 0,85).
Ключевые слова: соя, минеральные удобрения, фотосинтетическая деятельность, урожайность.
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PHOTOSYNTHETIC ACTIVITY AND YIELD FORMATION 

OF A NEW EARLY MATURING SENTYABRINKA SOYBEAN VARIETY DEPENDING 

ON FERTILIZATION LEVEL

The positive effect of fertilizers on the crop photosynthetic activity of the early ripening variety of soybean Sentyabrinka with prolonged 
use of mineral and organic fertilizers in a stationary experiment with meadow chernozem-like soil in the Amur region has been 
established. Application of mineral fertilizers in a dose of N60P90 ensured the formation of the maximum leaf area in soybean crop at the 
level of 55 thousand m2/ha, exceeding the control by 52.4 %. This study noted a positive dynamic in the formation of leaf area during 
the entire growing season of soybean under conditions of optimal temperature conditions and sufficient supply of plants with moisture 
in the period from the beginning of the generation of pods to their formation. The photosynthetic potential reached its maximum values 
by the stage of pods formation, seeds filling in plants of all tests of the experiment and was the highest in crops under application 
of mineral fertilizers at a dose of N60P90, exceeding the control by 39 %. The productivity of the photosynthetic potential (PPP) during 
the formation of crop economically valuable importance varied from 2.0 to 2.2 kg per 1000 PP units, which ensured the biological 
seed yield at 4.0–4.6 t/ha, depending on the dose of fertilizers. Correlation analysis confirmed the 85–90 % dependence of the yield 
of the early maturing soybean variety Sentyabrinka on the performance of the photosynthetic apparatus. The correlation coefficient 
between leaf area and yield was 0.95 (dyx = 0.90), which confirmed the strong dependence (90 %) of yield on leaf area and duration 
of its work (r = 0.92, dyx = 0.85).
Key words: soybean, crop rotation, photosynthetic activity, yield.

Величина урожая в посевах сельскохозяйствен-
ных культур определяется не только внешними 
условиями окружающей среды, но и интенсив-
ностью процесса фотосинтеза, который зависит 
от ряда факторов, один из которых – обеспечен-
ность посевов элементами минерального пита-
ния. [6, 11] Для процесса фотосинтеза она имеет 
такое же существенное значение, как и интенсив-
ность света. Основной показатель фотосинтети-

ческой деятельности – скорость формирования, 
размер площади листовой поверхности растений  
и продолжительность ее функционирования. [8, 13] 
Управляя режимом питания растений можно ре-
гулировать эти процессы. [2-4, 17] А.А. Ничипо-
рович установил, что при полном смыкании ли-
стьев оптимальная площадь листовой поверхности 
посевов – 40…50 тыс. м2/га. [9, 10] За весь период 
вегетации ассимиляционный аппарат посевов сои 
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способен улавливать до 90,6 % солнечной ради-
ации, поступающей на поле, что увеличивает эф-
фективность фотосинтеза и повышает продуктив-
ность растений. [16] Площадь листовой поверхно-
сти на фоне минерального питания возрастает на 
2,5...5,1 тыс. м2/га. [7] Применение под зяблевую 
вспашку фосфорных удобрений Р

45 
положительно 

влияет на формирование листовой поверхности 
растений (39…46 тыс. м2/га), что способствует по-
вышению урожайности зерна до 25…29 ц/га. [1, 5] 
Доказано, что фотосинтетический аппарат и его 
продуктивность зависят не только от условий 
внешней среды, но и степени обеспечения расте-
ний минеральным питанием. [14, 15]

Цель исследований – определение зависимости 
работы фотосинтетического аппарата и величины 
урожайности сои от уровня обеспеченности растений 
минеральным питанием.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Опыт проводили в 2019–2020 годах в длитель-
ном стационарном пятипольном севообороте 
(овес, соя, пшеница, соя, пшеница), заложенном 
на поле ВНИИ сои в 1962–1964 годах. Почва – лу-
говая черноземовидная среднемощная, рН – 5,2, 
гумус – 4,21 %. Схема опыта: 1 – без удобрений, 
2 – P

60
, 3 – N

30
P

60
, 4 – N

60
P

90
, 5 – N

30
P

60
 + 12 т/га 

полупревшего навоза КРС под предшествующую 
культуру овес. Минеральные удобрения применя-
ли в форме аммиачной селитры и аммофоса. По-
вторность – трехкратная, общая площадь делян-
ки – 180 м2, учетная – 75 м2. Семена скороспелого 
сорта сои Сентябринка высевали механизировано 
с нормой 700 тыс. всх. сем./га. Фотосинтетическую 
деятельность изучали в динамике по формиро-
ванию площади листовой поверхности и про-
должительности ее работы, которая выражается 
фотосинтетическим потенциалом (ФП) и чистой 
продуктивностью фотосинтеза (ЧФП). Про-
дуктивность фотосинтетического потенциала 
(ПФП) определяли по методике В.Т. Синегов-
ской. [10, 12]

РЕЗУЛЬТАТЫ

Нарастание площади листовой поверхности про-
ходило медленно до фазы полного цветения, так как 
большая часть ассимилянтов в этот период уходило 
в корневую систему. Затем площадь листьев начала 
быстро увеличиваться и в фазе начала образования 
бобов была наибольшей в варианте с примене-
нием N

60
P

90
, превысив контроль на 26%, N

30
P

60
 – 25,5, 

P
60

 – 24, N
30

P
60

+12 т/га навоза под предшествен-
ник – 19,3 % (табл. 1).

Площадь листьев достигла максимальной ве-
личины к фазе формирования бобов во всех вари-
антах опыта. В посевах с применением N

60
P

90
 она 

достигала 55,0 тыс. м2/га (на 52,4 % больше, чем 
в контроле), у растений в вариантах P

60
, N

30
P

60
 и 

N
30

P
60

 + 12 т/га навоза под предшественник – была 
практически одинаковой (превышение относи-
тельно контроля – 25,5…26 %). Такая положитель-
ная динамика в формировании площади листьев 
посевами сои сложилась на фоне оптимального 

температурного режима и достаточной обеспечен-
ности растений влагой к началу образования – 
формирования бобов. В этот период влажность 
почвы составила в 2019 году – 66…69 %, 2020 – 
59…66 % ППВ. Среднесуточная температура воз-
духа в 2019 году была на уровне нормы, а в 2020 
превышала среднемноголетний показатель на 
3,4°С, что обеспечило оптимальное развитие пло-
щади листовой поверхности и поступление мине-
ральных веществ из почвы в растения (рис. 1).

Фотосинтетический потенциал (ФП) характе-
ризует продолжительность работы листовой по-
верхности посева. В период от всходов до начала 
цветения ФП был больше относительно контроля 
у растений в вариантах: N

60
P

90
 – на 51 %, N

30
P

60
 – 

28 %, N
30

P
60

+12 т/га навоза под предшественник – 
22 %, в посевах с внесением только фосфорных 
удобрений P

60 
– 11 % (рис. 2).

Значение фотосинтетического потенциала было 
максимальным к периоду формирования бобов – 
налива семян у растений всех вариантов опыта. 
В посевах с внесением N

60
P

90
 оно превысило кон-

троль на 39 %, N
30

P
60

 – 28, P
60

 – 25, N
30

P
60

+12 т/га 
навоза под предшественник – 17 %. За всю ве-
гетацию растений сои, в посевах с применением 
минеральных удобрений в дозах N

60
Р

90
, N

30
P

60
, P

60
 

и N
30

P
60

 +12 т/га навоза под предшественник ФП 
превышал контроль на 38 %, 27, 26 и 18 % соответ-
ственно. Таким образом, фотосинтетический по-
тенциал как по периодам развития растений, так 
и в целом за вегетацию в годы исследований, зави-
сел от уровня обеспеченности посевов минераль-
ным питанием на фоне оптимальной температуры 
и влажности почвы.

Накопление органического вещества – итог 
фотосинтетической деятельности растений. Ми-
неральные удобрения положительно повлияли на 
образование абсолютно сухого вещества (АСВ) 
растениями. В фазе начала цветения примене-
ние N

60
P

90
 увеличило накопление АСВ на 71 %, 

N
30

P
60

 – 37, P
60

 – 28, N
30

P
60

 + 12 т/га навоза под 
предшествующую культуру – 30 % в сравнении 
с контролем (табл. 2). До формирования бобов 
накопление АСВ проходило медленно, затем к 

Таблица 1.
Динамика формирования площади листьев

скороспелого сорта сои Сентябринка в зависимости от уровня 
минерального питания (среднее за 2019–2020 годы)

Вариант

Площадь листьев по фазам роста 
и развития растений, тыс. м2/га

на
ча

ло
 цв

ет
ен

ия

по
лн

ое
 цв

ет
ен

ие

на
ча

ло
 об

ра
зо

ва
ни

я
бо

бо
в

фо
рм

ир
ов

ан
ие

 
бо

бо
в

на
ли

в с
ем

ян

Контроль (б/у) 9,3 20,4 32,2 36,1 28,5
P60 10,4 22,1 39,8 45,5 40,1

N30P60 11,9 19,2 40,4 45,4 39,1

N60P90 14,1 26,7 40,6 55,0 38,0

N30P60 + 12 т/га навоза 
под предшественник 11,5 19,7 38,4 45,3 32,0
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наливу семян интенсивность увеличилась в связи 
с активным оттоком питательных веществ из ли-
стьев в семена.

В среднем за два года исследований наибольшей 
величины АСВ достигло к фазе налива семян в по-
севах с высоким уровнем минерального питания 
N

60
P

90
, превысив контроль на 35 %. Внесение удо-

брений в дозах P
60 

, N
30

P
60

 и N
30

P
60

+12 т/га навоза под 
предшественник увеличило этот показатель в срав-
нении с контролем на 22, 21 и 16,5 % соответственно.

Интенсивность накопления АСВ растениями 
сои выражается чистой продуктивностью фото-

синтеза (ЧПФ), которая показывает прирост мас-
сы сухого вещества на единице посева в сутки. 
В течение периода вегетации ЧПФ в годы исследо-
ваний варьировала от 4,3 до 9,7 г/м2 в сутки в зави-
симости от фазы развития растений и уровня ми-
нерального питания. Наибольшая ЧПФ отмечена 
в посевах с применением удобрений в дозах N

30
P

60
, 

N
60

P
90

, N
30

P
60

+12 т/га навоза под предшественник 
(табл. 3). Биологическая урожайность также была 
самой высокой в этих вариантах опыта из-за ак-
тивного оттока и накопления питательных веществ 
в семенах. Продуктивность фотосинтетического 

Рис. 1. Среднемесячная температура воздуха (°С) и количество осадков (мм) в годы исследований 
(температура – м. ст. г. Благовещенск, осадки – м. ст. с. Садовое).

Рис. 2. Фотосинтетический потенциал по периодам вегетации сои, тыс. м2×дн./га (среднее за 2019–2020 годы).
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потенциала (ПФП) при формировании хозяйствен-
но полезной части урожая была высокой во всех 
вариантах опыта с варьированием от 2,0 до 2,2 кг/
тыс. ед. ФП. Коэффициент хозяйственной эффек-
тивности за вегетацию – наибольший в вариан-
те с применением удобрений в дозе N

30
P

60
+12 т/га 

навоза под предшественник, с превышением кон-
троля на 5,6 %.

Установлено положительное влияние удобре-
ний на фотосинтетическую деятельность посевов 
скороспелого сорта сои Сентябринка и урожай-
ность семян. Применение удобрений в дозе N

60
P

90
 

обеспечило наиболее интенсивный рост и разви-
тие фотосинтетического аппарата сои, что приве-
ло к увеличению максимальной площади листьев 
на 52,4 %, а ФП на 38 % по сравнению с контро-
лем. При этом биологическая урожайность се-
мян была самой большой и составляла 4,6 т/га, 
с превышением контроля на 1,1 т/га. На основе 
корреляционного анализа установлена сильная 
положительная связь между урожайностью и 
площадью листовой поверхности (r = 0,95; d

yx
 = 

0,90), а также с фотосинтетическим потенциалом 
(r = 0,92; d

yx
 = 0,85) и АСВ (r = 0,94; d

yx
 = 0,88), 

подтверждена зависимость урожайности сорта 
Сентябринка на 85…90 % от работы фотосинтети-
ческого аппарата.
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Таблица 2.
Накопление абсолютно сухого вещества по фазам роста 

и развития растений сорта сои Сентябринка, кг/га 
(среднее за 2019–2020 годы)

Вариант

АСВ, кг/га

на
ча

ло
 цв

ет
ен

ия

по
лн

ое
 цв

ет
ен

ие

на
ча

ло
  

об
ра

зо
ва

ни
я б

об
ов

фо
рм

ир
ов

ан
ие

 
бо

бо
в

на
ли

в с
ем

ян

Контроль (б/у) 772 1810 2795 5616 9830
P60 985 2196 4079 6299 11 998

N30P60 1061 2077 3985 6554 11 855

N60P90 1319 2657 4686 8562 13 257

N30P60 + 12 т/га 
навоза навоз под 
предшественник

1010 1851 3868 6524 11 455

Таблица 3.
Показатели фотосинтетической деятельности посевов сои 

в зависимости от уровня обеспеченности минеральным питанием (среднее за 2019 – 2020 годы)

Показатель
Вариант

Rконтроль (б/у) P60 N30P60 N60P90 N30P60+12 т/га навоза под предшественник

Максимальная площадь листьев, тыс. м2/га 38,0 45,5 45,4 55,0 45,3 0,95*
ФП за вегетацию, тыс. м2 дн./га 1673,4 2103,6 2128,4 2313,7 1954,1 0,92*
ЧПФ за вегетацию, г/м2 в сут. 4,9 4,9 5,5 5,2 5,0 0,54
Максимальное накопление АСВ, кг/га 9830 11 998 11 855 13 257 11 455 0,94*
ПФП, кг/тыс.ед. ФП 2,1 2,1 2,0 2,0 2,2 –
Коэффициент хоз. эффективности за вегетацию 0,36 0,34 0,36 0,35 0,38 –
Биологическая урожайность, т/га 3,5 4,0 4,2 4,6 4,2 НСР05 = 0,61

Примечание. R – коэффициент парной корреляции между урожайностью и показателями фотосинтетической дея-

тельности; * – достоверно на 5%-м уровне значимости.
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