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Вынос элементов питания урожаем картофеля значи-
тельно повышался по отношению к варианту без удоб-
рений: азота на 9,0-93 %, фосфора на 18-91, калия на 
27-88 %. Совместное применение удобрений и герби-
цидов существенно повышало вынос этих элементов, 
соответственно, на 31-114 %, 32-109, 31-109 %. С по-
вышением доз удобрений увеличивался вынос элемен-
тов питания сорной растительностью, гербицид суще-
ственно снизил вынос азота в 4,9-3,8, фосфора в 4,4-3,5, 
калия в 8,8-3,3 раза. 

Вынос элементов питания урожаем ячменя и сорной 
растительностью приведен таблицей 5. 

 
5. Вынос азота, фосфора и калия урожаем ячменя и сорняков  

(в среднем за 2010-2012 гг.), кг 
Фактор А (дозы удобрений)  Фактор В 

(обработка 
гербицидом)  

Без удоб-
рений 

N12Р16К16 N80P40K60 N120P40K60 Последейст-
вие 40 т/га 

т.-н. компо-
ста + 

N30P10K20 
Азот 

Без обра-
ботки 

44,3/12,1 55,9/14,0 63,7/13,8 70,6/16,5 71,8/15,1 

С обработ-
кой 

44,1/1,5 55,4/1,7 66,3/2,8 70,5/3,2 69,8/5,6 

Фосфор 
Без обра-

ботки 
16,2/2,2 18,1/2,4 21,4/2,5 27,4/2,5 32,0/2,7 

С обработ-
кой 

16,0/0,3 19,6/0,3 22,6/0,5 24,2/0,5 24,6/1,0 

Калий 
Без обра-

ботки 
37,5/18,7 48,5/20,7 54,0/24,6 59,6/23,7 60,6/24,0 

С обработ-
кой 

36,8/2,2 47,8/2,5 54,8/5,0 60,0/4,6 57,3/9,2 

 

Удобрения и гербициды аналогично повлияли на 
вынос азота, фосфора и калия урожаем ячменя и сорной 
растительностью. При повышении доз удобрений вы-
нос элементов питания увеличивался. Применение гер-
бицида не оказало существенного влияния на вынос 
азота, фосфора и калия культурой, но значительно сни-
зило вынос этих элементов сорной растительностью на 
разных фонах удобрений, соответственно, в 8,2-2,7 раз, 
8,0-2,7, 8,5-2,6 раз. 

Следовательно, применение удобрений повышало 
вынос элементов питания культурами севооборота и 
сорной растительностью. Обработка гербицидами 
обеспечивала снижение выноса азота, фосфора и калия 
сорной растительностью и повышение выноса этих 
элементов культурами. 
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The application of different fertilizer rates to loamy soddy-podzolic soils in the Vologda region has significantly increased the yields of 
vetch–oat green mass, winter rye grain, potato tubers, and barley grain in the crop rotation both with and without the application of 
herbicides. The rates of fertilizers calculated by the balance method for the planned yield using the balance coefficients of nutrient utili-
zation from fertilizers and soil have increased the removal of nitrogen, phosphorus, and potassium by crops and weeds compared to the 
control. The removal of nutrients by crops and weeds increased with increasing rates of fertilizers. The application of herbicide had no 
significant effect on the removal of nitrogen, phosphorus, and potassium by crop, but significantly decreased the removal of these nutri-
ents by weeds in 5.1–3.2, 5.0–3.2, and 6.0–2.6 times, respectively, on different fertilization backgrounds.  
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Выявлены закономерности изменения продуктивного 
фотосинтеза, коэффициента использования солнечной 
радиации и транспирации хлопчатника под влиянием 
органоминеральных удобрений в Гянджа-Газахской 
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В настоящее время в мире хлопок дорожает,  что 
привлекает внимание к этой культуре хлопкосеющих 
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государств. И в нашей республике – Азербайджане хло-
пок стало выращивать выгодней по сравнению с про-
шлыми годами. Цены на хлопок на мировом рынке вы-
росли до исторического максимума, что повлияло на 
направления научно-исследовательских работ по изу-
чению агроэкологических требований хлопчатника к 
окружающей среде [1-3].  

В первом десятилетии XXI в. в литературе получили 
развитие представления о посевах сельскохозяйствен-
ных культур как о целостной динамической оптико-
биологической системе, способной повысить продук-
тивность растений при рациональном использовании 
солнечной радиации. Одним из основных вопросов 
биологической науки является также установление за-
кономерных взаимосвязей между фотосинтезом и 
транспирацией растений.  

В литературе имеются отдельные сведения о харак-
теристике составляющих радиационного баланса хлоп-
кового поля, тогда как вопросы повышения коэффици-
ента использования солнечной радиации в процессе 
фотосинтеза хлопчатника под действием удобрений 
остаются неизученными [2, 4]. 

Цель наших исследований – установить закономер-
ности изменения фотосинтеза, использования солнеч-
ной радиации и транспирации хлопчатника под влияни-
ем органоминеральных удобрений.  

Методика.  Опыты проведены на базе учебного хо-
зяйства АГАУ в 2012-2015 гг. Почвы опытного участка 
– серо-коричневые. Пахотный слой характеризуется 
следующими агрохимическими показателями: содер-
жание гумуса – 2,9%, общего азота 0,19 мг/кг, общего 
фосфора 0,14, легкогидролизуемого азота 63,7, под-
вижного фосфора 23,1 и обменного калия 525,1 мг/кг. 

Продуктивный фотосинтез (т.е. количество диоксида 
углерода, выделившегося в процессе дыхания расте-
ний) и рациональный режим хлопчатника сорта Гянджа 
70 изучали путем круглосуточных наблюдений по фа-
зам развития растений в вегетационный период. 

Продуктивный фотосинтез и количество СО2, выде-
ленного почвой в процессе газообмена, устанавливали 
при помощи стеклянного домика объемом 50  л по ме-
тоду Макарова [8]. В опытах определяли также концен-
трацию диоксида углерода в приземном слое воздуха, 
температуру воздуха и почвы и влажность почвы. Изу-
чение радиационного режима проводили с помощью 
походного альбедометра М-69 и гальванометра ГСА-1 в 
7-кратной повторности. При определении площади лис-
товой поверхности использовали метод планиметрии. 

Повторность опыта – четырехкратная, площадь 
опытных делянок 120 м2. Удобрения вносили в виде 
N100P100K50 и 15 т/га навоза. 

Повышение использования солнечной радиации в 
процессе фотосинтеза представляет интерес в связи с 
тем, что пригянджинская зона в течение года получает 
огромное количество солнечной радиации (до 135 
ккал/см2) при продолжительности солнечного сияния 
2200-2500 ч [9]. 

Результаты и их обсуждение. Исследования показа-
ли, что хлопчатник за вегетационный период поглощает 
колоссальное количество солнечной энергии, которая 
затрачивается преимущественно на транспирацию и теп-
ловую передачу, и только незначительная часть энергии 
используется на продуктивный фотосинтез.  

Установлено, что под влиянием органоминеральных 
удобрений хлопчатник способен потреблять больше 

солнечной энергии. Так, если в неудобренном варианте 
хлопчатник использовал 1824 млн ккал/га, то на фоне 
N100P100K50 и 15 т/га навоза –  до 1906 млн ккал/га,  или 
4,5%. Обусловлено это тем, что с внесением минераль-
ных удобрений и навоза увеличивается площадь листо-
вой поверхности хлопчатника. Так, в неудобренном 
варианте площадь листовой поверхности хлопчатника в 
фазе начала раскрывания коробочек составляла 17500 
м2/га, а при использовании минеральных удобрений и 
навоза увеличивалась до 25500 м2/га. Под влиянием 
минеральных удобрений и навоза изменились состав-
ляющие радиационного режима хлопчатника (табл.1). 

 
1. Составляющие радиационного режима хлопчатника на фоне 

удобрений, % от суммарной радиации 
Радиация  Без удобрений  N100P100K50 N100P100K50+15т/га 

навоза 
Отраженная 
растением 

16,9 17,4 18,4 

Поглощенная 
растением 

34,8 36,2 38,3 

Проникающая  48,3 46,4 43,3 
 
Продуктивный фотосинтез хлопчатника был наибо-

лее высоким –  до 6,1  мг СО2 /(дм2·ч) при поступлении 
на хлопковое поле суммарной радиации в пределах 500-
3000 кал/(дм2·ч) (рис. 1). Подобные условия наблюда-
ются преимущественно в утренние часы, когда фото-
синтетический аппарат растений особенно активен и 
продуктивный фотосинтез возрастает [5, 7]. 

 

 
 

Рис. 1. Взаимосвязь продуктивного фотосинтеза хлопчатника и сум-
марной радиации при внесении удобрений:  

1 – без удобрений; 2 – N100P100K50; 3 – N100P100K50 + 15 т/га навоза 
 

Благоприятные условия для фотосинтетической дея-
тельности хлопчатника наступают также, когда солнеч-
ный свет несколько ослаблен дневной облачностью и 
растения достаточно хорошо обеспечены водой и ми-
неральным питанием. 

Таким образом последующее увеличение суммарной 
радиации от 3000 до 8500 кал/(дм2·ч) вызывало после-
довательное снижение продуктивного фотосинтеза 
хлопчатника – до 3,7-3,9 мг СО2/(дм2·ч). 

Подобное явление наблюдается обычно в летний пе-
риод в жаркие дневные часы, когда повышение сум-
марной радиации вызывает нарушение водного режима 
растений и увеличение расхода поглощенной энергии 
на транспирацию и теплопередачу. Вследствие этого 
продуктивный фотосинтез хлопчатника подвергается 
резкой депрессии. Особенно четко проявилась тесная 
связь между величиной суммарной радиации и коэф-
фициентом ее использования на фотосинтез (рис. 2). 
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Рис. 2. Использование хлопчатником энергии радиации на фотосин-
тез в зависимости от суммарной радиации при внесении удобрений:  

1 – без удобрений; 2 – N100P100K50; 3 – N100P100K50 + 15 т/га навоза 
 
Таким образом, установлено, что дневные и сезонные 

изменения интенсивности солнечной радиации являются 
основными факторами, влияющими на коэффициент 
использования энергии в процессе фотосинтеза.  

Исследования показали, что минеральные удобрения 
и навоз являются важными источниками воздействия на 
процесс фотосинтеза. Так, если продуктивный фотосин-
тез в контрольном варианте составляет 4,4 мг 
СО2/(дм2·ч), то на фоне N100P100K50 он увеличивался до 
5,2 мг СО2/(дм2·ч), а на фоне N100P100K50 и 15 т/га навоза – 
до максимальной величины – 5,5 мг СО2/(дм2·ч) (табл. 2). 

Эти данные соответствуют показателям продуктив-
ного фотосинтеза хлопчатника [3,3-8,3 мг CO2 /(дм2·ч), 
или 4-10 г/(м2 сут)], полученным другими исследовате-
лями [2, 6].  

 
2. Влияние минеральных и органоминеральных систем 
удобрения на изменение продуктивного фотосинтеза и 
транспирацию хлопчатника (среднее за 2012-2015 гг) 

Время, ч 
Вариант опыта 

6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 

Ср. в 
течение 
суток 

Продуктивный фотосинтез, мг СО2/(дм2·ч) 
Контроль 
(без удобрений) 5,1 3,7 3,9 4,3 4,9 4,4 

N100P100K50 6,1 4,6 4,5 4,8 5,4 5,2 
N100P100K50+15т/га 
навоза 6,0 4,7 5,2 5,2 5,6 5,5 

Транспирация, кг/(га·ч) 
Контроль  
(без удобрений) 265 1098 2694 2825 901 1556 

N100P100K50 263 1314 2826 2856 878 1627 
N100P100K50+15т/га 
навоза 264 1315 2826 2856 879 1628 

Коэффициент транспирации 
Контроль  
(без удобрений) 76 435 1016 967 270 553 

N100P100K50 63 419 923 876 239 504 
N100P100K50+15т/га 
навоза 64 410 798 806 230 435 

 
В период активного фотосинтеза наблюдалось сни-

жение концентрации диоксида углерода в ярусе хлоп-
чатника в пределах 0,02-0,03 об. %. При внесении 15 
т/га навоза на фоне N100P100K50 концентрация диоксида 
углерода в ярусе растений увеличивалась до 0,04-0,05 
об.%. Вследствие этого создались более благоприятные 
условия для повышения продуктивного фотосинтеза 
хлопчатника.  

Под влиянием органоминеральных удобрений воз-
растает использование энергии радиации на фотосинтез 

(в % от суммарной радиации, поглощенной посевом). 
Так использование энергии радиации на контроле со-
ставляло лишь 1,  23%,  а на фоне N100P100K50 достигало 
1,39%. Особенно резкое повышение использования 
энергии (1,47%) наблюдалось при внесении 15 т/га на-
воза на фоне N100P100K50.  

Значительная часть солнечной энергии вызывает на-
гревание хлопчатника и усиливает транспирацию. С 
учетом показателей поглощенной хлопчатником сол-
нечной энергии и затрат энергии на испарение воды 
растением (скрытая теплота испарения воды равна 586 
ккал/кг воды), произведены расчеты транспирации. Ко-
эффициент транспирации учитывали на единицу орга-
нического вещества хлопчатника в соответствии с тем, 
что в процессе фотосинтеза на 1 г СО2 растение образу-
ет 0,6 г органического вещества [5]. 

Наблюдая за дневным ходом фотосинтеза и транспи-
рации хлопчатника, обнаруживается обратная взаимо-
зависимость, т.е. возрастание транспирации сопровож-
дается уменьшением продуктивного фотосинтеза и на-
оборот (см.  табл.  2).  В утренние часы продуктивный 
фотосинтез увеличивался, тогда как транспирация ха-
рактеризовалась пониженными величинами. Затем в 
12.00-15.00 ч происходили резкое повышение транспи-
рационного коэффициента, понижение продуктивного 
фотосинтеза. К 18.00 ч транспирация вновь снижалась, 
а фотосинтез возрастал. Естественно, что такое явление 
оказывает отрицательное действие на формирование 
урожая хлопчатника. Не наблюдалось различий в 
транспирации хлопчатника на фоне минеральных удоб-
рений и при дополнительном внесении навоза. Таким 
образом, применение минеральных удобрений и навоза 
позволяет рационально использовать влагу на продук-
тивный фотосинтез. Это находит отражение в показате-
лях коэффициента транспирации.  

Из таблицы 2 видно, что под влиянием минеральных 
удобрений и навоза на формирование единицы урожая 
хлопчатника затрачивалось значительно меньше воды, 
вследствие чего коэффициент транспирации снижался 
до 435, а в варианте без удобрений он увеличивался до 
533. Таким образом, при внесении минеральных удоб-
рений и навоза по сравнению с неудобренным вариан-
том наблюдались снижение коэффициента транспира-
ции на 19,5% и повышение продуктивного фотосинтеза 
на 25,0%. 

В варианте с совместным внесением минеральных 
удобрений в дозе N100P100K50 и 15 т/га навоза повыси-
лись использование солнечной радиации и продуктив-
ность фотосинтеза, что оказало положительное влияние 
на урожайность хлопчатника. Урожай хлопка - сырца в 
среднем за 4 года (2012-2015) в неудобренных вариан-
тах составил 23,7 ц/га, в минеральных 29,2, а в органо-
минеральных – 33,8 ц/га. 

Заключение. На основании проведенных исследова-
ний можно сделать следующие выводы. 

1. Дневные и сезонные изменения интенсивности 
солнечной радиации являются основными факторами, 
влияющими на продуктивный фотосинтез и использо-
вание энергии. 

2. Продуктивный фотосинтез хлопчатника достигает 
сравнительно высоких показателей при суммарной ра-
диации до 3000 кал/(дм2·ч). Последующее повышение 
суммарной радиации до 8500 кал/(дм2·ч)  вызывает по-
следовательное уменьшение продуктивного фотосинте-
за хлопчатника. 
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3. Применение N100P100K50 и 15 т/га навоза повышало 
продуктивный фотосинтез хлопчатника и использова-
ние солнечной радиации на процессы фотосинтеза. 

4. В дневном фотосинтезе и транспирации хлопчат-
ника обнаруживается обратная зависимость – возраста-
ние транспирации сопровождалось спадом продуктив-
ного фотосинтеза и наоборот. Под влиянием N100P100K50 
и 15 т/га навоза на формирование единицы урожая 
хлопчатника затрачивалось значительно меньше воды, 
снижался коэффициент транспирации. При внесении 
этих удобрений наблюдалось уменьшение транспира-
ционного коэффициента на 19,5% и увеличение про-
дуктивного фотосинтеза на 25,0% по сравнению с не-
удобренным вариантом. 

5. Урожай хлопка сырца в среднем за 4 года (2012-
2015) в неудобренных вариантах составил 23,7 ц/га, в 
минеральных – 29,2, а в органоминеральных – 33,8 ц/га. 
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In recent years, more attention has been given to cotton growing in relation with the development of the non-oil sector of economy in the 
Republic of Azerbaijan. This factor gave a great incentive for research works. In this work, we studied the effect of organomineral fertil-
izers on photosynthesis, radiation regime, and transpiration processes in cotton plants.  
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ЗАВИСИМОСТИ ОТ КРАТНОСТИ СКАШИВАНИЯ И УДОБРЕНИЯ 

 
Н.Н. Лазарев, д.с.-х.н., РГАУ-МСХА,  

Г.E. Мёрзлая, д.с.-х.н., ВНИИА,  
А.М. Стародубцева, Всероссийский центр карантина растений 

127550 г. Москва, ул. Тимирязевская, 49, E-mail: lazarevnick2012@gmail.com Тел. 499-976-10-05 
 

В 18-летних исследованиях установлено, что люцер-
на изменчивая Пастбищная 88 на хорошо окультурен-
ной дерново-подзолистой почве способна сохранять 
продуктивное долголетие в течение 12 лет, обеспечи-
вая при двукратном скашивании урожайность в одно-
видовых посевах и травосмесях 6-7 т/га сухого веще-
ства. При увеличении числа укосов до трех уменьша-
ются доля люцерны в ботаническом составе траво-
стоев и сбор корма на 16-48%. Устойчивость клевера 
ползучего зависит от условий увлажнения, и его тра-
востои в значительной степени изреживаются даже в 
короткие периоды с дефицитом атмосферных осад-
ков. Продуктивное долголетие клевера лугового не пре-
вышает трёх лет, поэтому его целесообразно вклю-
чать в бобово-злаковые травосмеси как дополнитель-
ный компонент с другими бобовыми травами. Злако-
вый травостой с доминированием костреца безостого 
при ежегодном внесении N90 на 13-18-й годы пользова-
ния превосходит по урожайности бобово-злаковые 
травостои. 

Ключевые слова: долголетие, люцерна изменчивая, 
клевер луговой и ползучий, злаковые травы, удобрение.  

Продуктивное долголетие травостоев зависит от 
биологических особенностей слагающих его компонен-

тов, устойчивости их к неблагоприятным экологиче-
ским условиям и режимам использования. В мировом 
травосеянии из бобовых трав наибольшие площади от-
ведены под люцерну и клевер ползучий, причем для 
укосного использования – преимущественно под лю-
церну, а для пастбищного – под клевер ползучий [1].  

Долголетие клевера лугового редко превышает 2-3 
года [2, 3], устойчивость клевера ползучего в значи-
тельной мере зависит от условий увлажнения [4, 5]. 
Наиболее долголетней культурой является люцерна. 
Однако в Нечерноземной зоне на дерново-подзолистых 
почвах отрицательное влияние на устойчивость люцер-
ны в составе агрофитоценозов негативное действие мо-
гут оказывать кислая реакция почвенной среды и близ-
кий уровень грунтовых вод.  В настоящее время во 
ВНИИ кормов им. В.Р. Вильямса выведены новые сор-
та люцерны изменчивой, способные формировать ус-
тойчивые урожаи даже на бедных почвах сенокосов и 
пастбищ [7].  

Цель исследований – оценить продуктивное долго-
летие клевера лугового и ползучего, люцерны изменчи-
вой в одновидовых посевах и травосмесях со злаковы-
ми травами,  а также костреца безостого и тимофеевки 
луговой в составе двухкомпонентной травосмеси. 
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