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Аннотация. В ранее проведенных опытах было установлено, что улучшение минерального питания растений спо-
собствует повышению чистой продуктивности фотосинтеза. Однако использованные методики для определения этого 
показателя базируются не на прямом определении значений фотосинтетических показателей, а на расчетах, основан-
ных на учете площади листьев растений и образовании сухого вещества. Цель работы состояла в прямом определе-
нии влияния удобрений на флуоресценцию хлорофилла и фотосинтетическую активность растений. Методология 
исследований. Для непосредственной оценки влияния минеральных удобрений на эффективность функционирования 
фотосинтетического аппарата использовался флуориметр РАМ-250. Наблюдения проводились на листьях кукурузы. 
Измерение флуоресценции осуществлялось в шестикратной повторности. Результаты. Установлено, что внесение ми-
неральных удобрений незначительно изменяло интенсивность фотосинтеза по показателю Fv/Fm. Так, среднее значение 
Fv/Fm возросло с 0,763 по фону без удобрений до 0,775 отн. ед. по удобренному фону. Дисперсионный анализ показал, 
что эти изменения носят несущественный характер, Но в то же время при внесении минеральных удобрений урожай-
ность зеленой массы кукурузы возрастала с 20,5 т/га до 24,0 т/га, т. е. на 17 %, а сбор сухого вещества с 5,5 т/га до 
6,7 т/га или на 22 %. Одновременно наблюдалось соответствующее увеличение на 25 % размеров корневой системы 
растений кукурузы. Таким образом, было установлено, что внесение минеральных удобрений повышая урожайность 
растений кукурузы не обязательно сопровождается увеличением активности их фотосинтетического аппарата. В этом 
состоит новизна исследований. Дано объяснение механизма повышения продуктивности растений кукурузы при вне-
сении минеральных удобрений.
Ключевые слова: кукуруза, фотосинтез, чистая продуктивность фотосинтеза, флуоресценция, минеральные удобре-
ния, корневая система, корневые выделения, урожайность, ризосфера, микроорганизмы.
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Постановка проблемы (Introduction)
Решение проблемы повышения продуктивности сель-

скохозяйственных культур базируется на проведении ис-
следований по различным направлениям. Изучаются во-
просы связанные с почвами, их обработкой, применением 
минеральных удобрений, созданием оптимальных севоо-
боротов, структуры посевов и их защиты [1–3]. Большое 
внимание уделяется созданию новых сортов и повыше-
нию качества получаемой продукции. В последние годы 
также изучаются вопросы создания агрофитоценозов, ко-
торые бы не нарушали биогеохимические потоки веществ 
в агроэкосистемах [4]. Внедрение в производство резуль-
татов исследований по этим традиционным направлениям 
с учетом технических и информационных аспектов по-
зволяет постоянно совершенствовать технологии выращи-
вания сельскохозяйственных растений и увеличивать их 
урожайность.

Одним из путей повышения продуктивности культур-
ных растений является использование их физиологиче-
ских характеристик [5]. Наиболее эффективным в этом 

плане может рассматриваться фотосинтез, который лежит 
в основе образования органического вещества раститель-
ного происхождения. Значительный вклад в изучении 
роли фотосинтеза в росте и развитии отдельного расте-
ния и формирования урожая сельскохозяйственных куль-
тур внесли А. Т. Мокроносов и А. А. Ничипорович. Так, 
А.  А.  Ничипоровичем были разработаны методические 
рекомендации по определению оптимальной площади ли-
стьев культурных растений обеспечивающих максималь-
ную фотосинтетическую активность посевов. В их основе 
лежат периодическое определение площади листьев посе-
вов и объема накопления органического вещества, индек-
са листовой поверхности, фотосинтетического потенци-
ала. Описываемая методика позволяет соответствующим 
расчетом определять способность единицы листовой по-
верхности синтезировать органического вещества. 

Основные позиции этих рекомендаций применяются и 
в настоящее время [6–8]. При определении особенностей 
продукционного процесса кормовых корнеплодов были 
использованы работы А. А. Ничипоровича. В настоящем 
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исследовании, как и в работах других авторов, было от-
мечено повышение чистой продуктивности фотосинтеза 
(ЧПФ) посевов при внесении минеральных удобрений. 
Следует отметить, что указанная методика позволяет 
определять только расчетные показатели продукционного 
процесса посева в целом и не позволяет оценить реаль-
ную интенсивность первичных этапов фотосинтеза. Этим, 
очевидно, и объясняется большое различие в результатах 
определения показателей ЧПФ, что затрудняет их оценку.

В целом изучение фотосинтеза и отдельных его про-
цессов является сложной задачей, т. к. это требует исполь-
зования сложного, часто стационарного лабораторного 
оборудования. Одним из способов решения обозначенной 
проблемы является использование более современной 
приборной базы. В настоящее время имеется возможность 
изучения первичных процессов фотосинтеза на основе 
регистрации интенсивности флуоресценции хлорофил-
ла. Для этого используются флуориметры. Они позволя-
ют измерять фоновую и максимальную флуоресценции и 
оценивать фотосинтетическую активность хлорофилла в 
относительных единицах. В ранее опубликованной работе 
мы более подробно рассматривали особенности этого под-
хода [9]. Его преимущество состоит в том, что он позволяет 
более точно оценивать процессы фотосинтеза, чем ЧПФ. 

В наших исследованиях для изучения влияния уровня 
минерального питания на фотосинтетическую активность 
хлорофилла кукурузы мы использовали флуориметри-
ческий метод. Было установлено, что при выращивании 
кукурузы на разных уровнях минерального питания (без 
удобрений и при внесении удобрений) средние показатели 
фотосинтетической активности хлорофилла изменялась 
незначительно (в зависимости от варианта от 0,762 до 
0,772 отн. ед.), но одновременно наблюдались заметные 
различия в продуктивности кукурузы. На фоне с мине-
ральными удобрениями сбор сухого вещества увеличился 
на 43 % [9]. Таким образом, проявились явные противоре-
чия между незначительными изменениями в фотосинтети-
ческой активности хлорофилла при внесении удобрений 
и существенным повышением сбора сухого вещества. В 

целях разрешения возникшей проблемы были проведены 
дополнительные исследования.

Методология и методы исследования (Methods)
Цель дополнительных исследований состояла в уточ-

нении влияния уровня минерального питания на фото-
синтетическую активность хлорофилла кукурузы. Для на-
блюдений использовались растения кукурузы гибрида Об-
ский 140 СВ, которые выращивались в полевых условиях 
в 2015–2017 гг. в опытах С. К. Мингалева и И. В. Сурина 
[9] на двух фонах минерального питания – без удобрений 
и при внесении NPK по 60 кг/га каждого элемента. Пло-
щадь опытной делянки – 10 м2, повторность четырехкрат-
ная. Учет урожая проводили сплошным методом. Защит-
ная зона между фонами минерального питания – 1,2  м. 
Удобрения вносили весной перед посевом разбросным 
способом с последующей их заделкой в почву. Кукуруза 
высевалась с междурядьями 60 см. 

Регистрация флуоресценции хлорофилла проводилась 
на приборе РАМ-2500 в периоды начала образования воз-
душных корней, выметывания и молочной спелости зерна 
кукурузы. Для наблюдений использовались листья, распо-
ложенные в верхней части стебля. Измерение флуоресцен-
ции проводили в шестикратной повторности. Образцы ли-
ста вырезались на расстоянии 15–20 см от верхнего края. 
Перед наблюдением они подвергались темновой адапта-
ции на протяжении 12 минут. Период времени между от-
бором образца и его анализом с учетом темновой адапта-
ции не превышал 15 минут. В целом методика проведения 
опыта была аналогичной ранее проведенным исследова-
ниям [9].

Результаты (Results)
В результате проведенных исследований было уста-

новлено, что внесение минеральных удобрений не-
сколько повышает интенсивность фотосинтеза по по-
казателю Fv/Fm. Так, среднее значение Fv/Fm возросло с 
0,763 по фону без удобрений до 0,775 отн. ед. по удобрен-
ному фону. Однако дисперсионный анализ показал, что 
эти изменения носят несущественный характер, т. к. Fфакт 
оказалось меньше Fтеор. (таблица 1).

Таблица 1
Влияние минеральных удобрений на фотосинтетическую активность хлорофилла кукурузы, Fv/Fm в отн. ед.

Уровень 
минерального 

питания

Фаза развития растений

Начало образования 
воздушных корней Выметывание Молочная спелость 

зерна
Средние по уровням 

питания
Fфакт < Fтеор.

Без удобрений
N60P60K60 

0,768
0,770

0,763
0,775

0,774
0,773

0,768
0,773

Table 1
Effect of mineral fertilizers on photosynthetic activity of corn chlorophyll, Fv/Fm in relative units

The level 
of mineral 
nutrition

Phase of plant development

The beginning of the 
formation of aerial 

roots
Appearance of 
inflorescences Milk ripeness of grain Average food levels

Ffact < Ftheor.

Without fertilizers
N60P60K60 

0.768
0.770

0.763
0.775

0.774
0.773

0.768
0.773
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С целью получения дополнительной информации, не-
обходимой для объяснения результатов эксперимента, был 
проведен учет урожая и определен сбор сухой биомассы 
кукурузы. Было установлено, что при внесении минераль-
ных удобрений урожайность зеленой массы кукурузы воз-
растает с 20,5 т/га до 24,0 т/га, т. е. на 17 %, а сбор сухого 
вещества с 5,5 т/га до 6,7 т/га, или на 22 %. 

Одновременно при внесении минеральных удобрений 
наблюдалось и соответствующее увеличение размеров 
корневых систем растений кукурузы. Ее масса увеличи-
лась на 25 %. Различия в развитии корневых систем рас-
тений кукурузы на изучаемых вариантах хорошо просма-
триваются на рис. 1.

Таким образом, как и в предыдущих исследованиях, на 
фоне незначительных положительных изменений в фото-
синтетической активности хлорофилла мы наблюдали су-
щественное увеличение в продуктивности посевов куку-
рузы. Это значит, что повышение урожайности выращива-
емой культуры нельзя связать с изменениями, произошед-
шими в фотосинтетическом аппарате растения. Очевидно, 
существует другой механизм повышения продуктивности 
культурных растений при внесении минеральных удобре-
ний. Объяснить возникающее противоречие, по-нашему 
мнению, можно следующим образом.

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Одним из направлений использования растениями 

продуктов фотосинтеза является образование корневых 
выделений [10–12]. Они представлены в основном разно-
образными органическими кислотами и углеводами. Как 
было установлено, они имеют большое значение в жизни 
растений. Поступающие в ризосферу растений органиче-
ские вещества корневых выделений оказывают благотвор-
ное воздействие на почвенную микрофлору. Она начинает 
более активно вовлекать минеральные соединения почвы 
в биохимические процессы и тем самым повышать их до-
ступность для растений. Но длительное время это явление 
оставалось неоцененным в полной мере. Даже после пу-
бликации в 1972 г. работы С. А. Самцевич «Взаимоотно-
шения микроорганизмов почвы и высших растений», в ко-
торой он предположил, что корневые выделения растений 
принимают большое участие в формировании почвенного 
плодородия, этому вопросу не уделялось должного внима-
ния.  

Было установлено, что объем веществ, выделяемых 
растениями в зону ризосферы, сопоставим с образованием 
надземной массы. По данным С. А. Самцевич, в переводе 
на сухое вещество в почву из корневых систем ежегодно 
поступает до 5 т органических соединений. Благодаря им 

Рис. 1. Влияние минеральных удобрений на формирование корневой системы растений кукурузы

 

С удобрением Без удобрений 

 

With fertilizers Without fertilizers 

Fig. 1. Influence of mineral fertilizers on the formation of the corn root system
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на границе корневых систем с почвой формируется зона 
насыщенная органическими веществами. Эта среда стано-
вится благоприятной для развития специфических микро-
организмов улучшающих минеральное питание растений 
[13]. В настоящее время становится ясно, что именно за 
счет активной микробиологической деятельности почвен-
ные минеральные соединения становятся доступными для 
растений. Последние исследования также показали, что 
корневые выделения имеют решающее значение для ассо-
циативной азотфиксации [14–15]. 

Анализируя взаимоотношения растений и микроор-
ганизмов через корневые выделения, можно сделать вы-
вод, что они формировались на протяжении длительного 
периода. Их эволюционное развитие было сопряженным 
и направлено на повышение независимости и тех, и дру-
гих живых организмов от внешних факторов окружающей 
среды, придания ей необходимых для нормальной жизне-
деятельности параметров, а также формирование взаимо-
выгодных отношений и устойчивых сообществ.  

Внесение минеральных удобрений существенно ме-
няет условия функционирования агроэкосистем. С одной 
стороны, как было установлено в наших исследованиях, 
это не меняет эффективность фотосинтеза, но с другой 
стороны, в почву искусственно привносится значитель-
ные объемы легкодоступных для растений элементов ми-
нерального питания. В этих условиях растения теряют 
«заинтересованность» в поддерживании выделительной 
функции корневых систем, необходимой для активной 
микробиологической деятельности ризосферных микро-

организмов обеспечивающих нормальное минеральное 
питание. В результате этого в растениях меняются донор-
но-акцепторные отношения, на важность которых в свое 
время обращал внимание А. Т. Мокроносов. Отсутствие 
«запроса» в продуктах фотосинтеза, необходимых для об-
разования корневых выделений, меняет общую картину их 
распределения. Это проявляется в том, что они направля-
ются не на образование корневых выделений, а на форми-
рование надземной части растений, что и обуславливает 
повышение продуктивности сельскохозяйственных куль-
тур при внесении минеральных удобрений. Схематично 
это процесс представлен на рис. 2. 

Общий объем образования продуктов фотосинтеза 
при внесении минеральных удобрений существенно не 
меняется. Изменения затрагивают только их направления 
использования. Объем образования корневых выделений 
снижается в пользу образования надземной части и соот-
ветствующей массы корневой системы. Очевидно, это ха-
рактерно для всех сельскохозяйственных растений. Под-
тверждением служат результаты исследований некоторых 
авторов, которые наблюдали снижение выделительных 
функций корневых систем при улучшении минерального 
питания растений. Также имеются многочисленные дан-
ные о снижении эффективности симбиотической и ассо-
циативной азотфиксации при внесении азотных удобре-
ний [15]. 

Изучение литературных источников по этому вопросу 
показало, что имеются и другие подтверждения сделан-
ным предположениям. Так, в работе С. М. Самосовой «Не-
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которые аспекты изучения взаимоотношений между ози-
мой пшеницей и микрофлорой ризосферы корней» приво-
дятся результаты, полученные в полевых и вегетационных 
опытах. Было установлено, что при внесении химических 
элементов наблюдалось существенное (в 2–3 раза) пода-
вление выделительной функции корней. При этом сниже-
ние содержания элементов минерального питания в суб-
страте, наоборот, усиливало это свойство растений. Такая 
реакция на изменение условий обитания, по сведениям 
С. М. Самосовой, характерна не только для растений, но и 
для дрожжевых клеток. Это служит дополнительным обо-
снованием справедливости сделанных выше заключений.

Предложенный механизм повышения урожайности 
при внесении минеральных удобрений может иметь боль-
шое значение для объяснения причин отрицательного вли-
яния регулярного внесения минеральных удобрений на 
показатели плодородия почвы, что наблюдалось в целом 
ряде исследований. Вероятно, это связано с сокращением 
поступления в почву органических соединений, содер-
жащихся в корневых выделениях культурных растений в 
условиях появления в зоне корневых систем доступных 
элементов минерального питания.

Важно также обратить внимание на то, что изменения 
в направлениях использования продуктов фотосинтеза в 
растениях в сторону образования корневых выделений 

может быть использовано в практических целях. Так, уси-
ливая поступление корневых выделений в почву, мы мо-
жем оказывать существенное положительное влияние на 
ее плодородие. При этом очевидно, что выделительные 
функции корневых систем культурных растений могут 
быть значительно усилены за счет селекционного процес-
са. Это позволит заметно увеличить объемы поступления 
органического вещества в почву за счет самих растений и, 
таким образом, активизировать естественные почвообра-
зовательные процессы. В целом усиление выделительных 
функций корневых систем растений в перспективе может 
стать одним из важнейших приемов воздействия по почвы 
и повышения их плодородия.

На основании анализа результатов исследований мож-
но сделать следующие выводы:

1. Внесение минеральных удобрений (N60P60K60) ока-
зывает несущественное влияние на фотосинтетическую 
активность хлорофилла кукурузы, регистрируемую флуо-
риметрическим методом.

2. Увеличение продуктивности растений при внесении 
минеральных удобрений происходит не за счет повыше-
ния активности фотосинтетического аппарата, а за счет 
перераспределения продуктов фотосинтеза в пользу над-
земной части и корневой системы. Объем образования 
корневых выделений при этом резко сокращается.
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Abstract. In previously conducted experiments it was found that the improvement of mineral nutrition of plants contributes 
to the increase of net productivity of photosynthesis. However, the methods used to determine this indicator are not based on 
direct determination of the values of photosynthetic indicators, but on calculations based on taking into account the area of 
plant leaves and the formation of dry matter. The aim of the work was to directly determine the effect of fertilizer application 
on chlorophyll fluorescence and photosynthetic activity of plants. Research methodology. To directly assess the effect of min-
eral fertilizers on the efficiency of the photosynthetic apparatus, the RAM-250 fluorometer was used. Observations were made 
on corn leaves. The fluorescence was measured six times over. Results. It was found that the application of mineral fertilizers 
slightly changed the intensity of photosynthesis in terms of Fv/Fm. So the average value of Fv/Fm increased from 0.763 for the 
background without fertilizers to 0.775 Rel. units for the fertilized background. Dispersion analysis showed that these changes 
are insignificant. But, at the same time, when applying mineral fertilizers, the yield of green corn mass increased from 20.5 t/ha 
to 24.0 t/ha, i. e. by 17 %, and the collection of dry matter from 5.5 t/ha to 6.7 t/ha, or by 22 %. At the same time, a corre-
sponding 25 % increase in the size of the root system of maize plants was observed. Thus, it was found that the introduction of 
mineral fertilizers increasing the yield of cultivated plants is not necessarily accompanied by an increase in the activity of their 
photosynthetic apparatus. This is the novelty of the research. The explanation of the mechanism of increasing the productivity 
of maize plants when applying mineral fertilizers is given.
Keywords: corn, photosynthesis, net photosynthetic productivity, fluorescence, mineral fertilizers, root system, root secretions, 
yield, rhizosphere, microorganisms.
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