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Аннотация
Рассматривается фотосинтетическая деятель-

ность растений по фазам развития при внесении 
азотных удобрений и при последействии  cроков ска-
шивания во второй год жизни растений, а также вли-
яние фотосинтетической деятельности растений на 
урожайность семян. Отмечено  положительное вли-
яние повышенных доз азотных удобрений, а также 
проведение более ранних сроков скашивания на фо-
тосинтетическую деятельность растений. Установлена 
сильная связь фотосинтетической деятельности с уро-
жайностью семян при внесении азотных удобрений.
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Abstract
B. V. Sheliuta, E. V. Kastitskaya 
PHOTOSYNTHETIC ACTIVITY OF PLANTS OF SIL

PHIUM PERFOLIATUM L. 
The article considers the photosynthetic activity 

of plants by the phases of development during the 
application of nitrogen fertilizers and during the 
aftereffect of mowing periods in the second year of 
plant life, as well as the effect of photosynthetic activity 
of plants on seed yield. The positive effect of increased 
doses of nitrogen fertilizers, as well as the earlier mowing 
periods on the photosynthetic activity of plants, is noted. 
A strong relationship between photosynthetic activity and 
seed yield during the application of nitrogen fertilizers 
has been established.

Keywords: Silphium perfoliatum L., nitrogen fertilizers, 
mowing time, development phases, net photosynthetic 
productivity, photosynthetic potential, yield productivity.

Введение
Сильфия пронзеннолистная – озимая мно-

голетняя культура семейства астровых, кото-
рая в первый год жизни формирует лишь ро-
зетку из 15–20 листьев [1–3].

Многие исследователи пришли к выводу 
[2, 4–10], что сильфия является перспективной 
культурой для возделывания на кормовые 
цели и имеет большое хозяйственное значе-
ние. Обладая мощной корневой системой, 
культура является влагосберегающей и почво-
защитной культурой. Установлено ее преиму-
щество по продуктивности в 1,5–2,0 раза по 
сравнению с  кукурузой, многолетними тра-
вами, подсолнечником и другими кормовыми 
культурами [1, 4, 11–13]. Урожайность зеленой 
массы может достигать до 1000 ц/га [14, 15]. 
Отмечается длительность использования зе-
леной массы сильфии пронзеннолистной до 
самых заморозков [16, 17]. Ее зеленая масса 

пригодна для уборки на зеленый корм, тра-
вяную муку, силос [16]. Отличается сильфия 
пронзеннолистная и высокой урожайностью 
семян. Так, урожайность семян может дости-
гать как 0,4 т/га [18, 19], так и 1,7 т/га [20]. 

Повышение урожайности сельскохозяй-
ственных культур наблюдается, если обеспе-
чиваются следующие условия: 1) быстрое раз-
витие и достижение оптимальной площади 
листьев; 2) повышение продуктивности фото-
синтеза; 3) сохранение листьев в активном со-
стоянии более длительный период времени; 
4) эффективное использование продуктов фо-
тосинтеза для усиленного роста хозяйствен-
но-ценных органов растения и накопление в 
них возможно большего количества органиче-
ского вещества [21]. Таким образом, фотосин-
тетическая деятельность растений – важный 
фактор урожайности, однако в литературе от-
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сутствуют данные о фотосинтетической деятель-
ности растений сильфии пронзеннолистной. 
Поэтому цель наших исследований – изучение 

фотосинтетической деятельности растений в 
зависимости от доз внесения азотных удобре-
ний и сроков осеннего скашивания.

Материалы и методы исследования
Опыты по изучению фотосинтетической 

деятельности сильфии пронзеннолистной 
заложены в мае 2015 г. на опытном участке 
«Тушково» Горецкого р-на. Посев проводили 
стратифицированными семенами по норме 
высева 70 тыс. раст./га. Предшественник – яро-
вая пшеница.

Почва опытного участка дерново-подзоли-
стая легкосуглинистая, развивающаяся на лег-
ком суглинке, подстилаемом мореным суглин-
ком на глубине около 1 м, является типичной 
для северо-восточного региона Беларуси и при-
годной для возделывания многолетних трав. 

Схемы опытов
Опыт 1. Влияние срока скашивания, второ-

го года жизни растений на урожайность семян.
1. 20 августа
2. 30 августа
3. 10 сентября
4. 20 октября
В данном опыте мы изучали влияние по-

следействия сроков скашивания зеленой мас-
сы, согласно схеме опыта, проведенных во 
второй год жизни культуры, на урожайность 
семян в последующие. Варианты опыта закла-
дывались в 4-кратной повторности, учетная 
площадь каждой делянки составляла 10 м2.

Опыт 2. Продуктивность сильфии прон-
зеннолистной в зависимости от уровня азот-
ного питания.

1. Р60К90 – (фон)
2. Р60К90 (фон) + N30
3. Фон + N60
4. Фон + N90
5. Фон + N120
Варианты опыта закладывались в 4-крат-

ной повторности с площадью учетной делянки 
25 м2. Удобрения вносили в начале вегетации 
растений. Азотные удобрения в дозах 90 кг/га и  
120 кг/га действующего вещества вносились дроб-

но, согласно схеме опыта, в период отрастания 
(30–60 кг/га) и в фазу стеблевания (30–60 кг/га). 
Азотные удобрения были представлены карба-
мидом (NH2)2CO, фосфорные – простым супер-
фосфотом (СаН2РО4)2 · Н2О + 2СаSО4 · 2Н2О, ка-
лийные – хлористым калием KCI. 

Уборку проводили для получения семян в 
фазу созревания (сентябрь – октябрь) со вто-
рого года жизни растений (2016). Для опыта по 
последействию сроков скашивания во второй 
год жизни растений уборку семян проводили с 
третьего года жизни культуры (2017). 

Расчет чистой продуктивности фотосинтеза 
(далее – ЧПФ) проводили по формуле [22]:
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где В1 и В2 – сухая биомасса растений в на-
чале и в конце учетного периода;  

В2 – В1 – прирост сухой массы за n дней, г;
Л1 и Л2 – площади листьев в начале и в кон-

це периода, м2; 
1/2 · (Л1 + Л2) – средняя рабочая площадь 

листьев за время опыта; 
n – число дней в учетном периоде.
Фотосинтетический потенциал (ФП,  

м2 ∙ сут./га) рассчитывали как произведение 
полусуммы площади листьев за каждых два 
смежных определения на длительность пери-
ода между этими определениями в днях [23]. 

Учеты ЧПФ и ФП проводили ежегодно, на-
чиная со второго года жизни растений силь-
фии пронзеннолистной (2016), за исключени-
ем опыта по срокам скашивания во второй год 
жизни растений; для него учеты проводились 
с третьего года жизни растений (2017). 

Расчеты проводили по фазам стеблева-
ния – бутонизации, бутонизации – цветения, 
цветения – созревания.

Результаты исследований
По нашим исследованиям установлено, 

что внесение азотных удобрений способ-
ствовало увеличению ассимиляционной спо-

собности растений (табл. 1). На второй год 
жизни растений ЧПФ возрастала от фазы сте-
блевания до фазы цветения – от 4,1 (фон) до  
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18,4 г/м2 ·сут. (фон + N120). В 2017 г. ЧПФ зна-
чительно возрастает по сравнению с прошлым 
годом: от 14,8 г/м2 · сут. в фазу стеблевания до 
33,5 г/м2 · сут. к фазе цветения. В 2018–2019 гг. 
ЧПФ от фазы стеблевания до фазы цветения 
составляла от 3,4 (фон) до 16,4 г/м2 ∙ сут. (фон + 
+ N120) в 2018 г. и от 3,0 (фон) до 11,1 г/м2 ∙ сут. 
(фон + N120) в 2019 г. По расчетным данным 
прослеживается значительный рост ЧПФ в 
2017 г. по сравнению с 2016 г.: в три раза, а в 
последующие годы исследований ассимиля-
ция листового аппарата отличается незначи-
тельно.

Фотосинтетический потенциал возрастал 
от фазы стеблевания до фазы бутонизации, а 
в период цветения – начала созревания резко 
снижался вне зависимости от дозы внесения 
азотных удобрений (табл. 2).

В период стеблевания – бутонизации в 
2016 г. проводили снятие данных через каж-
дые 10 дней; к концу фазы ФП составил от 300,0 
(фон) до 349,8 тыс. м2 ∙ сут./га (фон + N120). Наи-
большая фотосинтетическая активность наблю-
дается в фазу бутонизации; на конец фазы ФП 
составлял от 470,8 (фон) до 514,7 тыс. м2 ∙ сут./га  
(Фон + N120). К фазе созревания ФП снизился 
до 101,0 тыс. м2 ∙ сут./га на безазотистом фоне, 
а при внесении повышенной дозы удобрений 
до 106,6 тыс. м2 ∙ сут./га. В 2017 г. период сте-
блевания – бутонизации составил 24 дня, к его 
концу ФП возрастал при увеличении внесения 
доз азотных удобрений от 379,6 до 478,2 тыс. м ∙ 
 сут./га. В короткий период фазы бутонизации – 

цветения ФП составил 791,4 тыс. м2 ∙ сут./га для 
безазотистого фона и 842,4 тыс. м2 ∙ сут./га при 
внесении максимально изученной дозы азот-
ных удобрений (N120). К концу началу фазы со-
зревания ФП снижался до 100,0 тыс. м2 ∙ сут./га 
на безазотистом фоне и до 106,6 тыс. м2 ∙ сут./га  
при внесении повышенной дозы азотных 
удобрений. В 2018 г. фаза стеблевания – бу-
тонизации длилась 31 день. При снятии по-
казателей к концу фазы стеблевания ФП со-
ставил от 332,5 (фон) до 373,4 тыс. м2 ∙ сут./га  
(фон + N120), а в фазу бутонизации уже дости-
гал 712,6 тыс. м2 ∙ сут./га при внесении повы-
шенной дозы азотных удобрений (N120). На 
безазотистом фоне показатель фотосинте-
тической активности составил 657,1 тыс. м2 ∙  
сут./га. В период фазы цветения – созревания 
ФП снижался до 100,3 тыс. м2 ∙ сут./га на безазо-
тистом фоне, а для варианта повышенной дозы 
внесения азотных удобрений до 103,6 тыс. м2 ∙ 
сут./га.  В 2019-м, последнем изученном годе 
жизни растений, в фазу стеблевания – бутони-
зации ФП возрастал по мере увеличения вне-
сения доз азотных удобрений от 468,3 (фон) до  
537,5 тыс. м2 ∙ сут./га (фон + N120), о чем сви-
детельствуют данные, снятые в конце фазы 
стеблевания. В 33-дневный период фазы бу-
тонизации – цветения ФП в конце фазы со-
ставил от 538,1 (фон) до 590,6 тыс. м2 ∙ сут./га  
(фон + N120). К началу фазы созревания ФП 
значительно снизился и составлял для ва-
риантов от 142,4 (фон) до 156,2 тыс. м2 ∙ 
 сут./га (фон + N120).

Таблица 1. Показатели чистой продуктивности фотосинтеза по фазам вегетации   
в зависимости от нормы внесения азотных удобрений, г/м2·сут

Вариант

Стеблевание – бутонизация Бутонизация – цветение Цветение – созревание Среднее

Годы исследований

2016 2017 2018 2019 2016 2017 2018 2019 2016 2017 2018 2019
2016–
2019

P60K90 – 
фон

4,1 14,8 3,4 3,0 7,7 23,3 7,4 5,8 15,4 28,4 8,2 6,0 10,6

Фон + 
N30

4,6 16,9 4,0 3,2 8,4 25,1 10,2 7,9 16,1 29,1 11,2 8,3 12,1

Фон + 
N60

5,0 17,5 4,8 3,9 8,9 28,2 12,6 8,4 16,9 30,3 14,0 9,1 13,3

Фон + 
N90

5,1 19,1 5,2 4,0 9,0 28,8 13,1 9,6 17,6 32,9 16,4 10,8 14,3

Фон + 
N120

5,4 20,3 5,4 4,2 9,6 29,5 13,4 10,1 18,4 33,5 17,0 11,1 14,8
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Таблица 2. Показатели фотосинтетического потенциала по фазам вегетации  
в зависимости от нормы внесения азотных удобрений, тыс. м2 ∙ сут./га

Вариант

Стеблевание – бутонизация Бутонизация – цветение Цветение – созревание

Годы исследований

2016 2017 2018 2019 2016 2017 2018 2019 2016 2017 2018 2019

P60K90 – фон 300,0 379,6 332,5 468,3 470,8 791,4 657,1 538,1 101,0 100,0 100,3 142,4

Фон + N30 316,1 388,0 344,9 479,6 491,4 798,2 671,6 556,1 101,9 100,6 100,8 146,3

Фон + N60 332,5 402,5 364,8 500,1 512,5 815,2 696,0 569,3 102,2 101,3 101,9 146,8

Фон + N90 346,4 468,8 372,5 520,9 514,5 834,7 704,6 575,8 103,2 103,1 102,1 154,4

Фон + N120 349,8 478,2 373,4 537,5 514,7 842,4 712,6 590,6 106,6 104,9 103,6 156,2

Сроки скашивания зеленой массы расте-
ний сильфии пронзеннолистной на второй год 
жизни оказывали влияние на фотосинтетиче-
скую деятельность растений в последующие 
годы. Наименьшей ассимиляционной способ-
ностью характеризовался вариант предпо-
следнего срока скашивания (табл. 3). В 2017 г., 
как и в остальных изучаемых опытах исследо-
ваний, ЧПФ была наивысшей по сравнению с 
остальными годами: от 11,4 (10 сентября) до 
16,1 г/м2 ∙ сут. (20 августа). На четвертый год 
жизни растений (2018) ассимиляционная де-
ятельность растений возрастала от фазы сте-
блевания к фазе цветения от 11,0 (10 сентября) 
до 18,0 г/м2 ∙ сут. (20 августа). К пятому году 
жизни (2019) ассимиляционная деятельность 
листового аппарата снизилась ввиду погодных 
условий (от 3,8 до 10,2 г/м2 ∙ сут.). 

ФП растений достигал своего предела в 
период бутонизации – цветения во все годы 
исследований (табл. 4). Если в фазу стеблева-
ния наименьший показатель был в вариантах 
последнего и раннего сроков скашивания, то 
к фазам бутонизации – цветения негативный 
срок скашивания (10 сентября) проявлялся и в 
наименьшем показателе ФП. В 2017 г. период 
стеблевания – бутонизации длился 24 дня, к 
концу фазы ФП составил от 402,5 (20 октября) 
до 422,3 тыс. м2 ∙ сут./га (30 августа). Период 
бутонизации – цветения занял 17 дней, пока-
затель ФП составлял от 503,8 (20 августа) до 
514,8 тыс. м2 ∙ сут./га (20 октября). К концу пе-
риода цветения ФП снизился до 114,2 тыс. м2 ∙ 
сут./га (10 сентября), наибольший ФП на-
блюдался в последний срок скашивания –  

125,4 тыс. м2 ∙ сут./га. На четвертый год жиз-
ни растений период стеблевания – бутони-
зации длился 31 день, ФП измеряли трижды 
с промежутком 10–11 дней. К началу фазы 
бутонизации ФП составил для вариантов 
от 338,4 (30 августа) до 340,6 тыс. м2 ∙ сут. /
га (10 сентября). Предел фотосинтетической 
активности наблюдался в период бутони-
зации – цветения (25 дней). К концу пери-
ода ФП составлял от 520,8 (10 сентября) до 
542,9 тыс. м2 ∙ сут./га (20 октября). К концу 
фазы цветения ФП снизился до 100,1 тыс. м2 ∙  
сут./га для вариантов сроков скашивания  
10 сентября и 30 августа; наибольшая фото-
синтетическая активность наблюдалась при 
последнем сроке скашивания – 106,8 тыс. м2 ∙ 
сут./га. В 2019 г. (пятый год жизни растений) 
период бутонизации – цветения продолжался 
29 дней; измерение ФП проводили в среднем 
через 14–15 дней. К концу фазы ФП составлял 
от 343,7 (10 сентября) до 344,4 тыс. м2 ∙ сут./га  
(20 августа и 20 октября). В период бутони-
зации – цветения измерения проводились 
дважды через 11–12 дней. К концу фазы ФП 
составил от 654,4 (10 сентября) до 675,6 тыс. м2 ∙ 
сут./га (20 октября). В конце фазы цветения ФП 
снизился до 137,9 тыс. м2 ∙ сут./га (10 сентября), 
при других сроках скашивания ФП практиче-
ски был на одном уровне: 146,4–147,5 тыс. м2 ∙ 
сут./га. 

Фотосинтетическая деятельность растений 
в зависимости от сроков проведения скашива-
ния показывает отрицательное влияние на фо-
тосинтез предпоследнего срока скашивания. 
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Таблица 3. Показатели чистой продуктивности фотосинтеза в зависимости  
от сроков проведения скашивания растений во второй год жизни  

растений сильфии пронзеннолистной, г/м2 ∙ сут.

Вариант

Стеблевание – бутонизация Бутонизация – цветение Цветение – созревание Среднее

Годы исследований

2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017–2019

20.08 16,1 6.1 4,2 22,1 17,5 10,0 26,2 18,0 10,2 14,5

30.08 14,9 5,3 4,0 21,8 17,3 9,4 24,0 17,7 9,9 13,8

10.09 11,4 4,7 3,8 19,7 11,0 7,8 21,0 15,1 8,2 11,4

20.10 13,0 5,5 4,0 21,2 14,4 9,8 23,7 11,7 10,1 12,6

Таблица 4. Показатели фотосинтетического потенциала по фазам вегетации в зависимости  
от сроков проведения скашивания во второй год жизни растений , тыс. м2 ∙ сут./га

Вариант

Стеблевание – бутонизация Бутонизация – цветение Цветение – созревание

Годы исследований

2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019

20.08 414,0 338,7 344,4 503,8 536,5 666,9 117,7 100,4 146,4

30.08 422,3 338,4 344,0 514,2 535,2 674,4 120,3 100,1 147,5

10.09 406,0 340,6 343,7 504,4 520,8 654,4 114,2 100,1 137,9

20.10 402,5 338,8 344,4 514,8 542,9 675,6 125,4 106,8 147,5

Внесение азотных удобрений способство-
вало повышению фотосинтетической активно-
сти растений, и в соответствии с этим повыша-
лись как структурные признаки урожайности, 
так и сама урожайность семян. При проведе-

нии корреляционного анализа установлена 
сильная взаимосвязь урожайности семян с 
фотосинтетическими параметрами: коэффи-
циент корреляции был не ниже 0,9 у всех фо-
тосинтетических параметров (табл. 5).

Таблица 5. Коррелятивность фотосинтетических параметров растений  
при внесении азотных удобрений

№ п/п Показатель
Варианты

1 2 3 4 5
1 количество корзинок – – – – –
2 число семян в корзинке 0,96 – – – –
3 масса 100 семян 0,98 0,97 – – –
4 урожайность семян 0,99 0,98 0,98 – –
5 ЧПФ 0,99 0,96 0,98 0,98 –
6 ФП 0,98 0,92 0,97 0,98 0,96

При проведении корреляционного ана-
лиза на наличие взаимосвязи между фото-
синтетической деятельностью растений и 
урожайностью семян в опыте по изучению по-
следействия сроков скашивания во второй год 

жизни растений (табл. 6) установлена сильная 
связь (r = 0,91–0,99) урожайности семян с ее 
составляющими (количество корзинок, число 
семян в корзинке и массы 1000 семян).



Мелиорация, 2020 4(94)

60

Мелиорация 2021, 2(96)

Таблица 6. Коррелятивность фотосинтетических параметров при последействии  
сроков скашивания во второй год жизни растений

№ п/п Показатель
Варианты

1 2 3 4 5
1 количество корзинок – – – – –
2 число семян в корзинке –0,10 – – – –
3 масса 100 семян 0,92 0,10 – – –
4 урожайность семян 0,91 0,95 0,99 – –
5 ЧПФ 0,99 –0,16 0,94 0,92 –
6 ФП 0,12 0,95 0,38 0,43 0,08

Выводы
1. Азотные удобрения оказывали положи-

тельное влияние на работу фотосинтетического 
аппарата. 

Фотосинтетическая деятельность оказалась 
выше при внесении повышенной дозы удобре-
ний – N120 (ЧПФ в среднем 14,8 г/м2 ∙ сут. и ФП не 
менее 349,8 тыс. м2 ∙ сут./га в период стеблевания – 
бутонизации и не менее 103,6 тыс. м2 ∙ сут./га к на-
чалу фазы созревания).

2. Установлено отрицательное влияние на 
фотосинтез предпоследнего срока скашивания 
растений – 10 сентября, причем начиная с фазы 
бутонизации в период активного роста расте-
ний. В среднем за 2017–2019 гг. ЧПФ состави-

ла для варианта в среднем – 10,9 г/м2 ∙ сут., 
ФП не более 654,4 тыс. м2∙ сут./га в активный  
период бутонизации – цветения.

3. Внесение азотных удобрений оказало 
значительное влияние на все фотосинтети-
ческие параметры; связь была сильной, не 
ниже 0,9. Последействие сроков скашивания 
во второй год жизни растений сильфии прон-
зеннолистной на урожайность семян способ-
ствовало формированию сильной связи ЧПФ 
с количеством корзинок, массой  1000 и уро-
жайностью семян (r = 0,92–0,99), а ФП, в свою 
очередь, сформировал сильную связь с чис-
лом семян в корзинке (r = 0,95).
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