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В статье описаны результаты исследований по изучению 
показателей фотосинтетической деятельности ячменя 
различных биологических групп в зависимости от сроков и 
норм посева в условиях суходола степной части Крымского 
полуострова. Анализ полученных данных показал, что пло-
щадь листовой поверхности, фотосинтетический потенци-
ал и чистая продуктивность фотосинтеза растений ячменя 
изменяется под влиянием исследуемых агротехнических 
факторов и их увеличение способствует росту урожайно-
сти. На величину урожая наиболее существенное влияние 
оказывает площадь листовой поверхности.  Увеличение 
данного показателя положительно сказывается на величи-
не потенциального урожая. 
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The article describes the results of studies on the indicators of 
photosynthetic activity of barley of various biological groups, 
depending on sowing terms and seeding rate  in the conditions 
of dry land of the steppe part of the Crimean peninsula. 
Analysis of the obtained data showed that the leaf surface area, 
photosynthetic potential and net productivity of photosynthesis 
of barley plants change under the influence of the studied 
agrotechnical factors and their increase contributes to an 
increase in yield. The size of the crop is most influenced by the 
leaf surface area. An increase in this indicator has a positive 
effect on the potential yield.
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Введение
Производство зерна является главной областью 

земледелия, которая обеспечивает население про-
довольствием, животноводство  — кормами, промыш-
ленность  — сырьем, поэтому дальнейший рост его 
производства является ключевой проблемой развития 
сельского хозяйства Российской Федерации, в том чис-
ле и Республики Крым.

 Ячмень озимый  — культура с большой потенци-
альной продуктивностью. Он лучше использует осен-
не-зимние запасы влаги, экономнее тратит их на еди-
ницу продукции и дает урожай значительно выше, чем 
яровой, что делает использование этой культуры более 
рентабельным. Широкое применение и использования 
ячменя в сельском хозяйстве и промышленности явля-
ется доказательством важности этой культуры. 

В Республике Крым выращивают озимый, полуози-
мый (двуручка) и яровой ячмени. Посевная площадь 
озимого ячменя колеблется по годам, что связано не 
только с погодными условиями осени, но и зимы. Бла-
гоприятные условия при перезимовке позволяют уве-
личить уборочную площадь, которая составляет в Ре-
спублике Крым до 200 тыс. га (2018 год), а величина 
урожайности колеблется от 2,5 до 3,5 т/га.

Материалы и методы исследований
Исследования проводились в 2011–2014 годах на не-

орошаемых землях Института сельского хозяйства Кры-
ма, которые находятся в степной части полуострова. 

Изучали параметры фотосинтетической деятельности 
ячменя озимого Восход и двуручки Достойный. 

Результаты и обсуждение
Проблема повышения урожайности растений на-

прямую связана с фотосинтетической деятельностью 
агрофитоценоза, которая определена рядом показате-
лей: площадь листьев, фотосинтетический потенциал, 
чистая продуктивность фотосинтеза. Параметры фор-
мирования их определяются как потенциалом культуры, 
так и внешними факторами, прежде всего, уровнем тех-
нологии возделывания [1].

Известно, что листья верхних ярусов (стеблевые ли-
стья), как более крупные и долгоживущие, имеют реша-
ющее значение в ассимиляционной работе растения, 
особенно в период налива зерна. Однако нижние листья 
играют важную роль на первых этапах развития, когда 
формируется корневая система и зачаточный колос [2]. 
Накопление сухого вещества определяется в основном 
числом и размерами листьев, продолжительностью их 
функционирования, величиной чистой продуктивности 
фотосинтеза. Биологические, природные и агротехни-
ческие факторы определяют продуктивность растений, 
воздействуя в первую очередь именно на эти показате-
ли [3]. 

Уровень урожая биомассы и зерна, определяется 
тесным взаимодействием трех физиолого-биохими-
ческих процессов: фотосинтеза, в процессе которого 
формируется органическое вещество; дыхания, свя-
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занного с расходованием органического вещества на 
жизнедеятельность и транслокации  — перемещения 
пластических веществ в репродуктивные органы, а от-
сюда в зерновки, что предопределяет, в конечном счете, 
темпы накопления и величину урожая зерна. [4]

Основным фотосинтезирующим органом растений 
является лист, но в процессе фотосинтеза, особенно на 
поздних этапах онтогенеза, значительный процент по-
глощения солнечной энергии приходится на листовые 
влагалища, стебли, соцветия со всеми их частями [5]. 

Фотосинтез  — уникальный процесс, составляющий 
основу жизни на Земле и продуктивности сельскохо-
зяйственных культур. За счет фотосинтеза формиру-
ется примерно 90% массы сухого вещества растения, 
что обусловливает ведущую роль этого процесса при 
проектировании путей повышения продуктивности 
растений [6]. Фотосинтетическая 
деятельность растений в посевах 
включает в себя ряд важнейших 
показателей: размеры фотосин-
тетического аппарата, быстроту 
его развития, продолжительность 
и интенсивность работы листьев, 
показатель чистой продуктивности 
фотосинтеза, коэффициент исполь-
зования ФАР. Все процессы, проис-
ходящие при фотосинтезе, законо-
мерно зависят от условий внешней 
среды. Фактором, чаще всего сни-
жающим урожайность, является не-
достаточно быстрый рост площади 
листовой поверхности.  От разме-
ров и пространственной структуры 
листового аппарата зависит количе-
ство поглощаемой посевами энер-
гии. Вместе с тем урожай растёт 
не всегда пропорционально росту 
площади листовой поверхности, 
при увеличении её до определённых 
размеров рост урожайности прекра-
щается. У сельскохозяйственных по-
левых культур оптимальная площадь 
листовой поверхности на 1 га посе-
ва должна варьировать в пределах 
40–50 тыс. м2 /га [7].

Наиболее благоприятные усло-
вия для формирования урожая ос-
новных культур складываются тог-
да, когда общая площадь листьев 
приблизительно в 4–5 раз превы-
шает площадь, занятую растения-
ми. Большая площадь листовой по-
верхности, во-первых, способствует 
лучшему газообмену, во-вторых, 
обеспечивает более полное погло-
щение света [8].

Изучение интенсивности фото-
синтеза у разных сортов и видов 
растений затрудняется из–за его ди-
намичности и сложной внутренней 
природы, зависимости от внешних 
факторов и структуры агрофитоце-
ноза. Связь между интенсивностью 
фотосинтеза и продуктивностью ма-
скируется множеством других фак-
торов. Поэтому в многочисленных 
работах высказываются мнения об 

отсутствии существенной связи между интенсивностью 
фотосинтеза и урожайностью сортов, накопление уро-
жая прежде всего определяется площадью ассимили-
рующей поверхности [9].

Сорта Восход и Достойный формировали достаточно 
высокую площадь листовой поверхности, за все время 
проведения исследований, Показатели фотосинтети-
ческой деятельности растений: фотосинтетический 
потенциал и чистая продуктивность фотосинтеза также 
были значительными.  

За время проведения исследований нами была от-
мечена значительная разница в размерах листового ап-
парата сортов Восход и Достойный. Площадь листовой 
поверхности была больше у сорта Достойный во всех 
вариантах опыта и достигала максимальных значений в 
фазу колошения. Смещение сроков сева, как к ранним, 

Таблица 1. 

Динамика площади листовой поверхности в зависимости от сроков посева ячменя озимого 
и двуручки двуручки, тыс. м2/га (2011–2014 годы)

Таблица 2. 

Динамика площади листовой поверхности в зависимости от сроков посева ячменя озимого 
и двуручки двуручки, тыс. м2/га (2011–2014 годы)

Дата посева
Фазы развития

Кущение Трубкование Колошение Восковая спелость

Восход

05.10 14,2 22,9 41,6 8,0

15.10 15,6 25,2 45,7 8,8

25.10 17,2 27,7 50,3 9,7

05.11 16,3 26,3 47,8 9,2

15.11 13,5 21,7 39,5 7,6

Среднее 15,4 24,7 45,0 8,6

Достойный

05.10 15,8 28,4 45,7 8,6

15.10 17,4 31,3 50,3 9,5

25.10 19,2 34,4 55,3 10,5

05.11 18,2 32,7 52,6 9,9

15.11 15,0 27,0 43,4 8,2

Среднее 17,1 30,8 49,5 9,4

Дата посева
Фазы развития

Кущение Трубкование Колошение Восковая спелость

Восход

05.10 13,6 21,9 39,9 7,7

15.10 15,0 24,1 43,9 8,4

25.10 16,4 26,3 47,8 9,2

05.11 15,8 25,4 46,1 8,9

Среднее 15,2 24,4 44,4 8,5

Достойный

05.10 15,2 27,3 43,9 8,3

15.10 16,7 30,0 48,3 9,1

25.10 18,2 32,7 52,7 10,0

05.11 17,6 31,6 50,8 9,6

Среднее 16,9 30,4 48,9 9,2
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так и к поздним, способствовало 
уменьшению площади листовой по-
верхности на обоих сортах (табл. 1).

Величина урожая любой культу-
ры находится в тесной зависимости от 
хода роста площади листьев, от интен-
сивности и продуктивности их работы 
в онтогенезе. Урожай растений почти 
полностью создается их листьями, и 
лишь незначительная его часть, 5–10 
процентов  — веществами, добывае-
мыми из почвы [10]. Размер и дина-
мика развития листовой поверхности 
находятся под воздействием много-
численных агротехнических, клима-
тических и биологических факторов: 
сортовых особенностей, характера ку-
щения, высоты растений и других [11, 
12]. Площадь листьев может изменять-
ся в широких пределах, в зависимости 
от плодородия почвы, от интенсивно-
сти ростовых процессов, удобрений, 
способов и густоты посева и др.  

Поскольку урожай образуется в 
процессе фотосинтеза, то в первую 
очередь следует формировать струк-
туру посевов, которая будет способ-
ствовать максимальному поглощению 
солнечной энергии. Посев как фото-
синтезирующая система наиболее 
производительно функционирует в пе-
риод, когда площадь листьев близка к 
оптимальной [13]. При недостаточной 
площади листьев солнечная радиация 
поглощается не полностью, а при из-
лишне развитой площади отмечается 
то же явление вследствие затенения 
листьев [14].

Регулирование фотосинтетической 
деятельности посевов возможно за 
счет создания оптимальной густоты 
стояния растений, что достигается с 
помощью определенной нормы высева 
семян.

Площадь листовой поверхности 
обоих изучаемых сортов повышалась 
с увеличением нормы высева от 2 до 
4 млн шт/га и максимальной была при 
норме 4  млн/га (табл. 2). Увеличение 
нормы высева до 5 млн снижало данный 
показатель в сравнении с 4 млн шт/га: у 
сорта Восход — на 1,7 тыс. м2/га, у До-
стойного — на 1,9 тыс. м2/га.

Площадь листовой поверхности 
находится в прямой корреляции с фо-
тосинтетическим потенциалом. При 
этом повышение фотосинтетического 
потенциала обеспечивается не только 
увеличением листовой поверхности на 
единице площади, но и относительно 
большей продолжительностью её ра-
боты. В зависимости от его значения 
можно судить о величине урожая. Чем 
больше фотосинтетический потенци-
ал, тем выше урожайность.

Фотосинтетический потенциал ха-
рактеризует производительную спо-

Таблица 3. 

Динамика площади листовой поверхности в зависимости от сроков посева ячменя озимого 
и двуручки двуручки, тыс. м2/га (2011–2014 годы)

Срок 
посева

Норма 
высева, 

млн шт/га
Сорт

Фотосинтетический 
потенциал, млн м2/га

Чистая продуктивность 
фотосинтеза,  

г/ тыс. м2/га, дн.

5.10

2
Восход 1,53 1,18

Достойный 1,62 1,32

3
Восход 1,68 1,13

Достойный 1,78 1,26

4
Восход 1,83 1,16

Достойный 1,94 1,24

5
Восход 1,78 1,13

Достойный 1,89 1,28

15.10

2
Восход 1,65 1,16

Достойный 1,76 1,28

3
Восход 1,82 1,08

Достойный 1,94 1,22

4
Восход 1,98 1,12

Достойный 2,12 1,21

5
Восход 1,91 1,09

Достойный 2,04 1,26

5.10

2
Восход 1,81 1,06

Достойный 1,93 1,19

3
Восход 1,99 1,04

Достойный 2,12 1,13

4
Восход 2,17 0,97

Достойный 2,31 1,11

5
Восход 2,09 1,03

Достойный 2,22 1,14

5.11

2
Восход 1,58 1,31

Достойный 1,66 1,32

3
Восход 1,74 1,17

Достойный 1,83 1,22

4
Восход 1,89 1,10

Достойный 1,92 1,25

5
Восход 1,82 1,13

Достойный 1,92 1,37

15.11

2
Восход 1,29 1,28

Достойный 1,37 1,37

3
Восход 1,42 1,18

Достойный 1,50 1,36

4
Восход 1,55 1,18

Достойный 1,64 1,30

5
Восход 1,49 1,29

Достойный 1,58 1,30
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собность растений, как за разные периоды вегетации, 
так и в целом за всю вегетацию [15].  Посевы с фотосин-
тетическим потенциалом около 3–4 млн м2/дн./га могут 
обеспечить урожайность в пределах 8 т/га, а с потенци-
алом в 2 млн м2/дн/ га — 5 т/га [16]

В ходе наших исследований установлено, что с уве-
личением нормы высева с 2 до 4 млн фотосинтетиче-
ский потенциал обоих сортов увеличивался. В свою 
очередь увеличение нормы высева до 5 млн. шт/га 
снижало данный показатель (табл. 3). Ряд исследова-
телей объясняет тем, что в результате интенсивного 
нарастания площади листьев и биомассы посева про-
исходит взаимное затенение растений, снижается ос-
вещённость в нижних ярусах стеблестоя, что способ-
ствует снижению чистой продуктивности фотосинтеза 
[1, 17].

В наших опытах в большинстве вариантов отмеча-
лось уменьшение чистой продуктивностью фотосинтеза 
при повышении нормы высева.

Некоторые отечественные исследователи [16] от-
мечают существенные сортовые различия по интен-
сивности фотосинтеза в опытах с озимыми зерновы-

ми. Эти различия могут быть связаны как со световыми 
условиями в посеве и пространственной ориентацией 
листьев, так и с активностью самого фотосинтетиче-
ского аппарата. Нами было определено, что изучаемые 
сорта отличались по показателям фотосинтетической 
деятельности.  Фотосинтетический потенциал и чистая 
продуктивность у сорта Достойный был выше во всех 
вариантах опыта.

Выводы
Анализ данных фотосинтетической деятельности 

растений сортов ячменя  Восход и Достойный показал, 
что площадь листовой поверхности,  фотосинтетиче-
ский потенциал и чистая продуктивность фотосинтеза 
изменяются под влиянием исследуемых агротехниче-
ских факторов и их увеличение способствует росту уро-
жайности. На величину урожая наиболее существенное 
влияние оказывала площадь листовой поверхности.  
Высокое значение этого показателя на сорте Достой-
ный позволяет утверждать о его высокой потенциаль-
ной урожайности, которая не раскрывается должным 
образом в суходольных условиях.
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