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Аннотаци я. В статье представлен анализ фотосинтетической деятельности сафлора красильного и его продуктивности в зависимости от применения микро-
удобрений. Исследования проводились в 2019-2021 гг. Объектом исследований являлся сафлор красильный сорта Ершовский 4. Использование микроэлементных 
удобрений повышает фотосинтетическую активность посевов сафлора красильного. Применение микроудобрений способствовало увеличению площади ассимиля-
ционной поверхности на 5,2-11,9 %, фотосинтетического потенциала — на 2,8-8,8 % и чистой продуктивности фотосинтеза — на 1,5-4,9 %. Коэффициент полезного 
действия фотосинтеза сафлора увеличивался до 1,24-1,46. В начальный период роста сафлора площадь листьев нарастает медленно и составляет 7,72-9,82 тыс. м²/
га. В фазе бутонизации площадь листовой поверхности увеличивается до 17,61-19,11 тыс. м2/га, и максимум ее достигается в фазе цветения (26,72-29,92 тыс. м2/га), 
затем существенно снижается в период спелости и составляет 8,41-9,26 тыс. м2/га. Наибольшая площадь листьев сформировалась на варианте с обработкой семян 
препаратами Гумат+7 и Агроверм, превышение составило 3,08-3,20 тыс. м2/га. Максимальная величина фотосинтетического потенциала отмечена на варианте с при-
менением Гумат+7 (1735,5 тыс. м2/га в сутки). Наибольший показатель чистой продуктивности фотосинтеза (4,27 и 4,29 г/м2 в сутки) сформировался на вариантах 
с обработкой микроудобрениями Агроверм и Изагри Вита. Коэффициент использования фотосинтетически активной радиации (ФАР) сафлором составлял от 1,08 до 
1,22 в зависимости от применяемых препаратов при 1,04 в контрольном варианте. Наилучшее использование растениями сафлора ФАР отмечено на вариантах с при-
менением Агроверма и Изагри Виты — 1,21 и 1,22 % соответственно. Продуктивность семян сафлора в среднем за 2019-2021 гг. составила 1,28-1,48 т/га. Применение 
микроудобрений способствовало увеличению урожайности, прибавка составила от 0,02 до 0,20 т/га. Наиболее эффективными были варианты с применением пре-
паратов Агроверм и Изагри Вита, которые обеспечили получение наибольшей урожайности семян — 1,42 и 1,48 т/га соответственно. Это составило 67,9 и 69,7 % от 
потенциальной возможной урожайности сафлора. Применение препарата Мегамикс дало несущественную прибавку урожайности — на 0,02 т/га, при наименьшей 
существенной разнице 0,06 т/га. 
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Abstract. The article presents an analysis of the photosynthetic activity of safflower tinctorial and its productivity depending on microfertilizers. The studies were carried 
out in 2019-2021. The object of research was safflower tinctorial variety Ershovsky 4. The use of microelement fertilizers increases the photosynthetic activity of crops safflower 
tinctorial. The use of microfertilizers contributed to an increase in the assimilation surface area by 5.2-11.9 %, the photosynthetic potential by 2.8-8.8 % and the net productivity of 
photosynthesis by 1.5-4.9 %. The efficiency of safflower photosynthesis increased to 1.24-1.46. In the initial period of safflower growth, the leaf area increases slowly and amounts 
to 7.72-9.82 thousand m²/ha. In the budding phase, the leaf surface area increases to 17.61-19.11 thousand m2/ha, and reaches its maximum in the flowering phase (26.72-
29.92 thousand m2/ha). Then it significantly decreases during the ripening period and amounts to 8.41-9.26 thousand m2/ha. The largest leaf area was formed on the variant with 
seed treatment with Gumat+7 and Agroverm, the excess amounted to 3.08-3.20 thousand m2/ha. The maximum value of the photosynthetic potential was noted in the variant 
with the use of Humat+7 (1735.5 thousand m2/ha per day). The highest indicator of net productivity of photosynthesis (4.27 and 4.29 g/m2 per day) was formed on the variants 
with microfertilizers Agroverm and Izagri Vita. The coefficient of use of PAR by safflower ranged from 1.08 to 1.22, depending on the drugs used, with 1.04 in the control variant. 
The best use of PAR safflower by plants was noted in the variants with the use of Agroverm and Izagri Vita — 1.21 and 1.22 %. The productivity of safflower seeds on average for 
2019-2021 was 1.28-1.48 t/ha. The use of microfertilizers contributed to an increase in yield, the increase was from 0.02 to 0.20 t/ha. The most effective were the variants with the 
use of preparations Agroverm and Izagri Vita, which ensured the highest seed yield — 1.42 and 1.48 t/ha, respectively. This amounted to 67.9 and 69.7 % of the potential possible 
yield of safflower. The use of the Megamix preparation gave an insignificant increase in yield, by only 0.02 t/ha, with the smallest significant difference of 0.06 t/ha. 
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Введение. В  современных условиях все 
большее внимание уделяют вопросам увели-
чения продуктивности сельскохозяйственных 
культур. Это определяет не только интенсифика-
цию исследований в области селекции, но и раз-
работку сортовых технологий и  их отдельных 
элементов [1]. 

Повышение продуктивности растений обе-
спечивается балансом двух основных процессов 
их жизнедеятельности  — фотосинтеза и  роста. 
А.А. Ничипорович [2, 3] в своих работах отмечал, 
что рост урожайности обеспечивают такие по-
севы, которые способны наиболее эффективно 
использовать энергию фотосинтетически актив-
ной радиации (ФАР) с высоким коэффициентом 
полезного действия. В  свою очередь, А.А.  Жу-
ченко писал, что процесс фотосинтеза является 
первоисточником жизненно важных элементов 
и именно благодаря фотосинтезу обеспечивает-
ся энерго- и массонакопление, круговорот азота, 
углевода, кислорода, водорода и другие жизне-
обеспечивающие процессы на земле [4]. Кроме 
этого, многие исследователи отмечают высокую 
способность растительных фотосинтезирующих 
систем к  адаптивным изменениям в  варьирую-
щих условиях среды [5, 6]. 

Продуктивность фотосинтеза растений 
определяется двумя главными показателями: 
суммарной площадью листьев (ассимилирую-
щей поверхности) и  интенсивностью фотосин-
тетических процессов на единицу площади ли-
стье в, от функционирования которых зависит 
в целом онтогенез растений и, в конечном счете, 
урожайность культуры [7, 8].

Площадь листьев  — мобильный показатель 
фотосинтетической деятельности растений, ко-
торый в  значительной степени изменяется под 
воздействием агрометеорологических усло-
вий и  агротехнических приемов возделывания, 
в  том числе и  от применения микроудобрений 
и регуляторов роста [3, 9]. При этом последние 
влияют не только на размер ассимиляционной 
поверхности растений, но и  на продолжитель-
ность ее функционирования [6, 10]. На динамику 
развития листовой поверхности и фотосинтети-
ческую деятельность посевов в целом большое 
влияние оказывают биологические особенности 
самой культуры.

Сафлор красильный (Carthamus tinctorius L.) 
является одной из перспективных маслич-
ных культур, семена которого и  продукты их 
переработки играют важную роль в  продо-
вольственном комплексе страны [11]. Говоря 
о  достоинствах сафлора, следует отметить его 
значение как одного из источников раститель-
ного масла, содержание которого в  семенах 
достигает 35-38 % [12]. Масло сафлора отно-
сится к  полувысыхающим и  содержит до 80-
90 % линолевой, 7-8 % олеиновой и до 5,5-6,0 % 
пальмитиновой жирных кислот и  широко ис-
пользуется в пищевой и технической промыш-
ленности [13, 14].

Биология сафлора полностью соответству-
ет условиям микрозон засушливого климата, он 
является одной из самых жаростойких и засухо-
устойчивых культур. Но  при этом  — это расте-
ние-ксерофит, и его выращивание актуально и в 
условиях континентального климата [12, 15].

Для получения высокой урожайности семян 
сафлора необходимо оптимальное сочетание 
всех элементов технологии его возделывания, 
в  том числе и  применение микроэлементных 
удобрений.

Целью исследований был анализ показате-
лей деятельности фотосинтетического аппарата 
сафлора красильного и его продуктивности в за-
висимости от применения микроудобрений. 

Методика исследований. Исследования 
проводились в  2019-2021  гг. на полях ФГБНУ 
ФНЦ ЛК — ОП «Пензенский НИИСХ». Объектом 
исследований являлся сафлор красильный со-
рта Ершовский 4. 

Закладка опыта, все фенологические на-
блюдения, учеты и  оценка урожайности саф-
лора проводились в  соответствии с  методи-
ческими указаниями по проведению опытов 
с  масличными культурами [16]. В  опыте изуча-
лось использование микроэлементных удобре-
ний в качестве предпосевной обработки семян: 
Гумат+7 (1,0  л/т), Циркон (1,0  л/т), Агроверм 
(1,0 л/т), Изагри Вита (1,0 л/т) и Мегамикс — Се-
мена (1,0 л/т).

Посев сафлора проводили согласно опти-
мальным технологическим параметрам: срок 
посева  — ранний (1  декада мая), способ посе-
ва — рядовой, норма высева составляла 0,3 млн 
всхожих семян/га.

Вегетационный период сафлора красильно-
го в 2019 г. протекал в засушливых условиях (ГТК 
0,65). Условия 2020 г. были отмечены как более 
благоприятные (ГТК 0,75), чем в  предыдущем 
году. Период вегетации 2021 г. характеризовал-
ся как умеренно засушливый (ГТК 0,86). 

Определение параметров фотосинтетиче-
ских показателей (площадь листовой поверх-
ности, фотосинтетический потенциал (ФП), 
чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ), 
индекс листовой поверхности, коэффициент 
полезного действия фотосинтеза) проводили 
согласно методике, описанной A.A.  Ничипоро-
вичем [17].

Коэффициент использования растениями 
фотосинтетически активной радиации (ФАР) 
рассчитывали по методике Х.Г.  Тооминга [18]. 
Величину потенциальной урожайности рассчи-
тывали путем отношения суммы ФАР за период 
вегетации культуры и  калорийности органиче-
ского вещества единицы урожая, умноженных 
на соответствующие коэффициенты [19]. 

Результаты исследований. В начальный пе-
риод роста сафлора (фаза розетки) площадь ли-
стьев нарастает очень медленно, их ассимиля-
ционная поверхность составляла 7,72-9,82  тыс. 
м²/га в  зависимости от применения микроудо-
брений (табл. 1). 

Наибольшая площадь листьев сформиро-
валась на варианте с  обработкой семян препа-
ратами Изагри Вита и  Гумат+7  и  составила 9,44 
и  9,82  тыс. м2/га и  превышала контрольный ва-

риант без обработки на 1,72 и 2,10 тыс. м2/га соот-
ветственно. Далее было отмечено, что площадь 
листовой поверхности у  сафлора увеличивает-
ся в фазе бутонизации до 17,61-19,11 тыс. м2/га, 
и  максимум ее достигается в  фазе цветения 
(26,72-29,92  тыс. м2/га), затем существенно сни-
жается в  течение спелости сафлора до 8,41-
9,26 тыс. м2/га, независимо от обработки расте-
ний препаратами. 

Однако следует отметить, что применение 
микроудобрений увеличивало развитие асси-
миляционной поверхности растений сафлора 
в течение всего периода вегетации относитель-
но варианта без обработки. 

Так, наибольшая площадь листьев 
(19,11  тыс. м2/га) в  фазе бутонизации отмече-
на на фоне применения Агроверма. В  фазе 
цветения существенное увеличение ассими-
ляционной поверхности относительно кон-
трольного варианта было на фоне препаратов 
Гумат+7  и  Агроверм, превышение составило 
3,08-3,20  тыс. м2/га. Также на данных вариантах 
отмечена и максимальная площадь листовой по-
верхности в фазе спелости (9,11 и 9,26 тыс. м2/га) 
при 8,28-8,43 тыс. м2/га на других вариантах. Ве-
роятно, здесь более медленно происходит под-
сыхание биомассы и  отмирание листьев ниж-
него и среднего ярусов, при этом на остальных 
вариантах происходит более интенсивное засы-
хание и сбрасывание листьев. 

Регуляторы роста воздействуют не только 
на размер ассимилирующей поверхности рас-
тений, но и  на продолжительность ее функци-
онирования, а  следовательно, на фотосинте-
тический потенциал и  чистую продуктивность 
фотосинтеза. Величина фотосинтетического по-
тенциала (ФП) сафлора варьировала в пределах 
от 1594,9 до 1735,5 тыс. м² в сутки/га (табл. 2).

Максимальная величина фотосинтетическо-
го потенциала отмечена на варианте с примене-
нием Гумат+7, что превышало контрольный ва-
риант без обработки на 140,6 тыс. м2/га в сутки 
и было выше на 22,8-34,7 тыс. м2/га в сутки отно-
сительно вариантов с обработкой препаратами 
Агроверм и Изагри Вита. При этом на вариантах 
с применением последних отмечен наибольший 
показатель чистой продуктивности фотосинтеза 
(4,27 и 4,29 г/м2 в сутки), вероятно данные пре-
параты способствуют более интенсивному изме-
нению сухой биомассы растений, которое синте-
зирует листовая поверхность за сутки в период 
вегетации растений. 

Как известно, чистая продуктивность фото-
синтеза — наиболее стабильный показатель фо-
тосинтеза, который меньше других изменяется 
в  зависимости от условий периода вегетации. 

Таблица 1. Динамика площади ассимиляционной поверхности сафлора в зависимости от применения 
микроудобрений (2019-2021 гг.)
Table 1. Dynamics of the assimilation surface area of safflower depending on the use of microfertilizers 
(2019-2021)

Вариант
Площадь листьев по фазам развития, тыс. м2/га

розетка бутонизация цветение спелость
Контроль 7,72 17,61 26,72 8,41
Гумат+7 9,82 18,39 29,80 9,11
Циркон 8,38 18,48 28,81 8,53
Агроверм 8,90 19,11 29,92 9,26
Изагри Вита 9,44 18,03 28,96 8,28
Мегамикс 8,76 17,93 28,11 8,43

НСР05 1,28 1,18 1,35 1,15
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НАУЧНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ АГРОПРОМЫШЛЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ

Так, если площадь листьев сафлора за годы ис-
следований изменялась в  зависимости от при-
менения микроудобрений на 11,5-12,0 %, фо-
тосинтетический потенциал  — на 7,4-8,8 %, то 
чистая продуктивность фотосинтеза — всего на 
4,4-4,8 % в среднем по вариантам. Прибавка ЧПФ 
по вариантам составила 0,06-0,20 г/м2 в сутки от-
носительно контроля. 

Следует отметить, что все-таки листья расте-
ний обеспечивают условия для процесса фото-
синтеза, поэтому важным показателем, который 
оказывает существенное влияние на интенсив-
ность этого процесса, является индекс листовой 
поверхности (ИЛП), по которому можно судить 
о  степени обеспеченности посева водой и  эле-
ментами минерального питания. В зависимости 
от культуры и условий произрастания его пока-
затель обычно варьирует от 1 до 7 и выше, при 
этом установлено, что у большинства сельскохо-
зяйственных растений оптимальный листовой 
индекс составляет от 4 до 5 [17].

Применение на сафлоре микроэлементных 
удобрений увеличивало ИЛП по сравнению 
с  контролем. Наибольшее увеличение индек-
са листовой поверхности наблюдалось на фоне 
препаратов Гумат+7 и Изагри Вита, который со-
ставил 3,47  и  3,37  соответственно, где превы-
шение над контрольным вариантом составило 
0,33-0,43.

В  целом эффективность фотосинтеза расте-
ния характеризует коэффициент полезного дей-
ствия (КПД) фотосинтеза, который обычно в по-
севах не высокий и приблизительно равен 1,0 %. 
При оптимальных агротехнических мероприя-
тиях его можно увеличить до 2,0 %. В проведен-
ных нами исследованиях КПД фотосинтеза по-
сева сафлора в контрольном варианте составил 
1,19, но при обработке семян микроудобрения-
ми значения его увеличились до 1,24-1,46. 

По мнению А.А. Ничипоровича, формирова-
ние высокого урожая во многом предопределя-
ется способностью растений наиболее эффек-
тивно использовать энергию фотосинтетически 
активной радиации (ФАР) с высоким коэффици-
ентом полезного действия. 

В  среднем за 3  года исследований продол-
жительность вегетационного периода сафлора 
составила 113-119 дней, суммарный приход ФАР 
составил 108,6-114,4 кДж/см².

Конечным этапом фотосинтетической дея-
тельности посевов является урожайность куль-
туры как фактическая, так и потенциальная, ко-
торая реализуется при удовлетворении всех 
требований биологии культуры в  оптимальных 
агрометеорологических условиях [19].

Коэффициент использования ФАР может 
служить объективным показателем величи-
ны урожая и  зависит как от культуры и  сор-
та, так и  от элементов технологии возделыва-
ния и  на практике достигает лишь 0,5-1,0 %. 
В  проведенных нами исследованиях коэффи-
циент использования ФАР сафлором состав-
лял от 1,08  до 1,22  в  зависимости от применя-
емых препаратов при 1,04  в  варианте без них 
(табл. 3).

Наилучшее использование растениями саф-
лора ФАР отмечено на вариантах с применени-
ем Агроверма и  Изагри Виты  — 1,21  и  1,22 % 
соответственно. Вероятно, применение дан-
ных препаратов способствует лучшему росту 
и  развитию растений сафлора. На  варианте 
с  использованием препарата Мегамикс отме-
чен самый низкий коэффициент использования 
ФАР (1,08 %), однако и данный вариант хоть и в 
меньшей степени, но все-таки превышал вари-
ант посева сафлора без обработки. 

При оптимальном сочетании идеальных по-
чвенных и  метеорологических условий и  со-
блюдении всех элементов агротехнологии 
складываются такие агроценозы посева культу-
ры, которые в полной мере используют приход 
фотосинтетически активной солнечной радиа-
ции и где может быть достигнута наиболее вы-
сокая потенциальная урожайность [18].

Потенциальная урожайность сафлора в про-
веденных нами исследованиях составляла 1,92-
2,27  т/га в  вариантах с  обработкой микроудо-
брениями и 1,87 т/га в контрольном варианте. 
Наиболее высокая урожайность (2,27  т/га) от-
мечена при использовании препарата Изагри 

Вита. Можно сказать, что применение данного 
удобрения способствует формированию тако-
го посева, который наиболее эффективно и ра-
ционально использует суммарный приход ФАР 
и, как следствие, имеет большие резервы для 
формирования высокой урожайности. 

Соотношение между потенциальной и  фак-
тической урожайностью сафлора в  исследо-
ваниях было достаточно высоким и  составило 
65,2-69,7 %. 

Фактическая урожайность семян сафлора 
в среднем за 2019-2021 гг. составила 1,28-1,48 т/
га. Все изучаемые микроудобрения способство-
вали некоторому увеличению урожайности от-
носительно варианта без обработки, прибавка 
составила от 0,02 до 0,20 т/га.

Наиболее существенная прибавка урожая 
семян отмечена на вариантах с обработкой удо-
брением Агроверм и Изагри Вита, где была по-
лучена максимальная урожайность, которая со-
ставила 1,42 и 1,48 т/га соответственно. Следует 
отметить, что на данных вариантах фактическая 
урожайность составила 67,9 и 69,7 % от потенци-
альной возможности формирования урожайно-
сти культуры.

Применение препарата Мегамикс дало не-
существенную прибавку урожайности  — всего 
на 0,02 т/га при наименьшей существенной раз-
нице 0,06 т/га. Однако на данном варианте был 
отмечен достаточно высокий процент факти-
ческой урожайности (67,2 %) от потенциально 
возможной. 

Заключение. Таким образом, при использо-
вании микроэлементных удобрений повышает-
ся фотосинтетическая активность посевов саф-
лора красильного, что способствует созданию 
благоприятных условий для его роста и разви-
тия и, как следствие, продуктивности. Примене-
ние микроудобрений способствовало увеличе-
нию площади ассимиляционной поверхности 
на 5,2-11,9 %, фотосинтетического потенци-
ала  — на 2,8-8,8 % и  чистой продуктивности 
фотосинтеза  — на 1,5-4,9 %. Коэффициент по-
лезного действия фотосинтеза сафлора увели-
чивался до 1,24-1,46. Наиболее эффективными 

Таблица 3. Урожайность сафлора в зависимости от применения микроудобрений (2019-2021 гг.)
Table 3. Safflower yield depending on the use of microfertilizers (2019-2021)

Вариант Коэффициент использования 
ФАР, %

Потенциальная урожайность, 
т/га

Фактическая урожайность,
т/га

Прибавка к урожаю, 
т/га

Контроль 1,04 1,87 1,28 -
Гумат +7 1,18 2,07 1,37 0,09
Циркон 1,12 1,95 1,36 0,08
Агроверм 1,21 2,09 1,42 0,14
Изагри Вита 1,22 2,27 1,48 0,20
Мегамикс 1,08 1,92 1,30 0,02

НСР05 - - 0,06 -

Таблица 2. Показатели фотосинтетической деятельности сафлора в зависимости от применения микроудобрений (2019-2021 гг.)
Table 2. Indicators of photosynthetic activity of safflower depending on the use of microfertilizers (2019-2021)

Вариант Фотосинтетический потенциал,
тыс. м2 в сутки/га

Чистая продуктивность 
фотосинтеза, г/ м2 в сутки Индекс листовой поверхности КПД фотосинтеза

Контроль 1594,9 4,09 3,04 1,19
Гумат+7 1735,5 4,16 3,47 1,32
Циркон 1638,5 4,16 3,34 1,25
Агроверм 1712,7 4,27 3,29 1,34
Изагри Вита 1700,8 4,29 3,37 1,46
Мег амикс 1639,4 4,15 3,30 1,24
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были варианты с  применением препаратов 
Агроверм и  Изагри Вита, что обеспечило по-
лучение наибольшей урожайности семян  — 
1,42 и 1,48 т/га соответственно. 
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