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Аннотация
Проведен анализ особенности формирования площади листовой поверхности и

продуктивности фотосинтеза посевов нута в условиях пустынной зоны Прибалхашья.
Выявлена взаимосвязь между сроком посева, способом посева и нормой высева и
площадью листовой поверхности, чистой продуктивностью фотосинтеза и
накоплением сухой массы. Установлено, что основным условием высокой
продуктивности фотосинтеза нута в условиях Акдалинского массива рисосеяния
является: посев при температуре почвы на глубине 10 см 8 – 100 С. Рациональную
площадь листьев  17,1 тыс. м2/га обеспечивает посев с шириной междурядья 30 см и
нормой высева 400 тысяч всхожих семян на гектар, а внесение минеральных
удобрений N80Р20 является обязательным приемом.

Ключевые слова: нут, чистая продуктивность фотосинтеза, норма высева, срок
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Введение
В условиях Акдалинского массива

рисосеяния в настоящее время многие
земли выведены из
сельскохозяйственного оборота,
переведены в разряд
малопродуктивных, так как в свое
время не были оценены экологические
последствия освоения земель под
рисоводство. Современные условия
выдвигают необходимость разработки
адаптивных технологий возделывания,
позволяющих получать полноценный
урожай сельскохозяйственных культур
без применения классической
мелиорации. В биологизации
земледелия важное значение имеет
внедрение бобовых культур, особенно
нута в районах с недостаточным
увлажнением, на бедных по
плодородию почвах.

Одно из главных достоинств этой
культуры – она является самой

засухоустойчивой среди бобовых.
Благодаря развитой корневой системе,
мелколистности, высокому
осмотическому давлению клеточного
сока и экономному  расходованию
влаги, нут наиболее приспособлен для
выращивания в засушливых регионах,
которые страдают от частых летних
засух.

Общая теория фотосинтеза как
фактора урожайности в настоящее
время уже располагает достаточным
арсеналом представлений, которые
позволяют применить установленные
закономерности для решения
практических вопросов. Первая группа
вопросов в этом отношении касается
мощности и времени работы
ассимиляционного аппарата [1].

Чтобы посев был наиболее
продуктивным, он должен в процессе
роста достигнуть оптимальной
структуры, при которой в



определенных условиях освещения
может достигать наибольшей
фотосинтетической продуктивности. За
время пребывания в оптимальном для
фотосинтеза состоянии, посевы
образуют не менее 60 – 70% биомассы
общего конечного урожая, а различия в
урожаях в конечном итоге коренным
образом определяются тем, достигал ли
и как скоро достигал посев в своем
развитии оптимального для данных
условий состояния и сколь долго он
работал в этом состоянии [2].

Оптические и другие свойства
посева как целостной
фотосинтезирующей системы прежде
всего связаны с размерами основной
фотосинтезирующей системы – с
площадью листьев. Потому, оценивая
оптимальное состояние посевов,
отождествляют его с оптимальной
площадью листьев, выражая ее в
показателях листового индекса, то есть
размера площади листьев на единице
площади посева [3].

Кроме того, к периоду слишком
позднего сформирования полноценной
площади листьев могут ухудшаться
условия освещения, температуры и
сформировавшийся фотосинтетический
аппарат не будет иметь возможности
хорошо работать. Наоборот, чрезмерно
быстрое форсирование площади
листьев после появления всходов также
может сыграть отрицательную роль [2].

В первой половине вегетации
продукты фотосинтеза должны
усиленно использоваться на рост
питающих и проводящих органов –
корней, листьев, стеблей. Это находит
отражение в усиленном росте площади

листьев в посевах. В это время листья
работают главным образом на свой
рост, а также на рост стеблей и корней.

Однако чтобы фотосинтез был
продуктивным и в качественном
отношении, необходимо полное и
хорошее прохождение периода
биологического созревания растений и
завершение растениями сезонных
циклов развития.

Материал и методы
исследования

Нами были проведены
исследования по установлению
особенностей фотосинтетической
деятельности растений нута в
зависимости от приемов его
возделывания в условиях пустынной
зоны Прибалхашья.

Опыты заложены по
общепринятой методике "Госсортсети"
в четырехкратной повторности. Размер
делянок 100 м2, расположение
систематическое, четырех ярусное.
Почвы опытного участка - сероземы
такыровидные, слабозасоленные,
среднесуглинистые. Плотный остаток -
0,04%, содержание подвижных форм
P2O5 - 25,0; К2 -290; общего N - 0,11.

Площадь листовой поверхности
(ПЛП) определяли по основным фазам
вегетации в период учета урожайности
методом «высечки» по Ничипоровичу
(1961). Для этого брали 20 типичных
растений на каждой делянке опыта.
Обрывались и затем взвешивались все
листья. Одновременно из свежих
листьев пробойником брались 100
высечек и взвешивали. Поверхность
листовых пластинок пробы определяли
по формуле:
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где, S – площадь листовой поверхности, дм2;
Р – общая масса всех листьев, г;
S1 – площадь одной высечки, дм2;
Р1 – масса высечек, г;
N – число высечек, шт.



Показатель чистой продуктивности фотосинтеза (ЧПФ), определяющий
собой весовое количество общей сухой биомассы, накапливаемой за сутки в расчете
на 1 м2 листьев по Ничипоровичу (1961).
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где,  В1 и В2 – сухая масса пробы в начале и в конце учетного периода;
Л1 и Л2 – площадь листьев в начале и конце периода;
(Л1+Л2)*1/2 – средняя рабочая площадь листьев за промежуток времени;
n – число дней в учетном промежутке времени.

Результаты исследований
Известно, что формирование

урожая полевых культур зависит от
размеров листовой поверхности, ее
фотосинтетической активности и
продуктивной работы листового
аппарата и поэтому о величине урожая
часто судят по листовой поверхности.
Одним из факторов влияющих на
формирование площади листьев
является срок посева

Первый срок посева, посев при
температуре почвы на глубине 0-10 см 4
– 60 С  был более засорен, что
отрицательно повлияло на
формирование листьев. В фазу
образования бобов площадь листовой
поверхности достигла 14,4 тыс. м2/га, в
фазе созревания сократилась до 11,6
тыс. м2/га. Посев при температуре
почвы 10–140 С снизил площадь
листовой поверхности до 14,2 тыс.
м2/га в фазу образования бобов, и до
12,8 тыс. м2/га в фазе созревания.
Снижение произошло из-за большого
количества выпавших растений. Посев
при температуре почвы 8–100 С был
наиболее продуктивным, он превышал
показатели двух других вариантов на
2,9 – 3,1 тыс. м2/га в фазе образования
бобов и на 0,8 – 2,0 тыс. м2/га в фазе
созревания(таблица 1).

Также нужно отметить
своеобразие фотосинтетической
деятельности зернобобовых культур и
больших различиях между ними. На
первых фазах роста наиболее
засухоустойчивые нут и чина усиленно
развивают корневую систему при
медленном росте надземной массы. У

гороха преобладает рост надземной
части. Соответственно меняются и
показатели чистой продуктивности
фотосинтеза [4,5].

Растения зернобобовых культур
ускоренно достигают фазы
бутонизации и цветения, но в
дальнейшем одновременно с
формированием цветов и плодов
продолжается рост ветвей и листьев.
Рост площади листьев и чистая
продуктивность фотосинтеза как
основные показатели
фотосинтетической деятельности
растений в посевах определяют
величину суточных приростов сухого
вещества и в конечном счете урожай
растений [5].



Таблица 1– Влияние сроков посева на формирование, фотосинтетическую деятельность и накопление сухого вещества посевов
нута (среднее за 2006-2008 гг.).

Варианты опыта Фаза вегетации

температура
почвы на

глубине 0-10
см, 0 С

календар-
ный срок

посева

всходы-бутонизация бутонизация-образование
бобов образование бобов-созревание

ПЛП1,
тыс.

м2/га

накопле-
ние сухого
вещества,

г/ м2

ЧПФ2,
г/сутки

м2

ПЛП1,
тыс.
м2/га

накопле-
ние сухого
вещества,

г/ м2

ЧПФ2,
г/сутки

м2

ПЛП1,
тыс.
м2/га

накопле-
ние сухого
вещества,

г/ м2

ЧПФ2,
г/сутки

м2

4 – 6 (контроль) 3-5.04 13,7 92,1 3,73 14,4 216,3 4,02 11,6 360,4 3,58

8 – 10 10-14.04 14,1 101,7 3,90 17,3 287,5 5,38 12,2 480,0 4,35

12 – 14 17-21.04 13,5 93,4 3,74 14,2 221,2 4,39 12,8 301,1 2,04

ПЛП1 - площадь листовой поверхности;

ЧПФ2 - чистая продуктивность фотосинтеза.



Также нужно отметить
своеобразие фотосинтетической
деятельности зернобобовых культур и
больших различиях между ними. На
первых фазах роста наиболее
засухоустойчивые нут и чина усиленно
развивают корневую систему при
медленном росте надземной массы. У
гороха преобладает рост надземной
части. Соответственно меняются и
показатели чистой продуктивности
фотосинтеза [4,5].

В период всходы – бутонизация
сформировалась основная
ассимиляционная поверхность
растений, она составила: при посеве в
первый срок – 13,7 тыс. м2/га; во второй
срок – 14,1 тыс. м2/га и в третий срок –
13,5 тыс. м2/га. Накопление сухого
вещества в этот период проходит
медленно 92,1 – 101,7 – 93,4 г/ м2

соответственно чистая продуктивность
фотосинтеза составила 3,73 – 3,90 –
3,74 г/сутки по вариантам опыта.

Ассимиляционная поверхность
растений была максимальной в фазу
образования бобов 14,4 – 17,3 – 14,2
тыс. м2/га. Накопление сухого вещества
увеличилось более, чем в два раза 216,3
– 287,5 – 221,2 г/ м2. Чистая
продуктивность фотосинтеза в этот
период достигала максимума 4,02 –
5,3–4,39 по вариантам опыта
соответственно срокам посева.

В фазе созревания площадь
листьев несколько уменьшилась,
динамика накопления сухого вещества
продолжалась. Показатели чистой
продуктивности фотосинтеза
снизились.

Приведенные данные позволяют
сделать вывод, что посев при
температуре почвы 8–100 С на глубине
10 см наиболее оптимален. Отмечены
высокие показатели чистой
продуктивности фотосинтеза по всем
фазам вегетации. Посев при
температуре почвы на глубине 0-10 см 4

– 60 С, большая засоренность посевов
не позволила сформировать
оптимальную листовую поверхность,
что в конечном итоге отрицательно
повлияло на показатели чистой
продуктивности фотосинтеза. Посев
при температуре почвы 12–140 С
подвергся большей изреживаемости и
как следствие продуктивность чистого
фотосинтеза была снижена на
протяжении всего периода вегетации.

Ход роста площади листьев и ее
размеры, прежде всего, могут
определяться густотой посевов. При
этом, казалось бы, что для получения
посевов с быстрорастущей и
достигающей больших размеров
площадью листьев надо стремиться к
сильному загущению посевов. Тогда за
счет обилия всходов и молодых
растений на гектаре посева, очень
быстро образовывалась бы площадь,
соответствующая оптимальной,
которая длительное время могла бы
работать интенсивно.

Однако практически такой
эффект получается далеко не всегда:
при очень быстром образовании в
посеве большой листовой, а
следовательно, и испаряющей
поверхности, растения быстро
иссушают те верхние слои почвы, куда
успевают проникнуть корни, и тем
самым замедляется или прекращается
проникновение корней и более
глубокие слои почвы, что мешает
дальнейшему нормальному развитию
посева.

Густота посевов должна быть
такой, чтобы она не только
обеспечивала получение площади
листьев оптимальной по размерам, по
и оптимальной по ходу роста во
времени [6].



Таблица 2 – Влияние способов посева и норм высева на фотосинтетическую деятельность и накопление сухого вещества
посевов нута (среднее за 2006-2008 гг.).

Варианты опыта
Фаза вегетации

всходы-бутонизация бутонизация-образование
бобов образование бобов-созревание

ширина
междурядья,

см

норма
высева
семян,

тыс.шт/га

ПЛП,
тыс.
м2/га

накопле-
ние сухого
вещества,

г/ м2

ЧПФ,
г/сутки

м2

ПЛП,
тыс.
м2/га

накопле-
ние сухого
вещества,

г/ м2

ЧПФ,
г/сутки

м2

ПЛП,
тыс.
м2/га

накопле-
ние сухого
вещества,

г/ м2

ЧПФ,
г/сутки

м2

15

300 13,8 94,3 3,69 14,7 276,3 5,41 10,2 452,6 4,88
400 15,3 95,5 3,37 15,4 267,5 5,22 11,1 464,2 4,79
500

(контроль)
16,2 97,9 3,27 16,4 271,2 4,83 11,4 477,6 4,64

30

300 13,2 96,9 3,86 16,8 261,8 5,50 13,4 464,2 4,47
400 15,7 101,1 3,48 17,1 272,7 5,23 13,6 468,1 4,24
500 16,4 105,8 3,40 17,3 275,9 4,81 13,6 476,3 4,18

45

300 14,8 106,3 3,78 16,4 269,6 4,76 13,1 470,1 4,25
400 15,0 109,9 3,76 17,5 276,9 4,67 13,9 478,1 4,00

500 16,5 118,4 3,88 17,9 276,3 4,37 14,2 470,3 3,90

60

300 15,8 115,8 3,96 17,1 271,1 4,72 14,0 422,1 3,24
400 16,2 124,6 3,94 17,5 282,8 4,27 15,2 415,2 2,79

500 16,5 126,1 3,92 18,2 273,6 4,25 15,3 406,5 2,64



В наших исследованиях при
увеличении нормы высева
максимальная площадь листьев
возрастает во всех вариантах с разной
шириной междурядий (таблица 2).

Так при ширине междурядий 15
см  увеличение нормы высева с 300
тыс. шт/га до 500 тыс. шт/га в фазе
бутонизации площадь листьев
увеличилась с 13,8 до 16,2 тыс. м2/га,
при ширине междурядий 30 см  с 13,2
до16,4 тыс. м2/га, при ширине
междурядий 45 см с 14,8 до 16,5 тыс.
м2/га, при ширине междурядий 60 см   с
15,8 до 16,5 тыс./га. С увеличением
нормы высева площадь листьев
увеличилась. В начале вегетационного
периода, когда запасы почвенной влаги
были почти одинаковыми по всем
вариантам, наблюдался быстрый рост
площади листьев.

В фазе образования бобов
увеличение нормы высева меньше
влияло на изменение площади листьев,
где в зависимости от ширины
междурядий увеличило на 1,7; 1,9; 1,5;
1,1 тыс./га соответственно. При этом
интенсивность
прироста площади листьев снизилась,
сформировавшиеся растения замедлили
рост, началось формирование
репродуктивных органов.

В период созревания, листья
нижнего яруса растений начали
желтеть и опадать. Растения в более
загущенных посевах теряют больше
листьев, чем в менее загущенных. Так в
посевах с нормой высева 300 тыс. шт/га
листовая поверхность уменьшилась на
3,3 – 4,5 тыс. м2/га, а при 500  тыс шт/га
3,7 – 5 тыс. м2/га.

В наших опытах наблюдалась
взаимосвязь между нормой высева и
площадью листовой поверхности,
чистой продуктивностью фотосинтеза
и накоплением сухой массы. До фазы
бутонизации посевы с нормой высева
500 тысяч семян/га сформировали

листовую поверхность 16,2 – 16,5 тыс.
м2/га, с нормой высева 400 тысяч
семян/га 15,3 –16,2  тыс. м2/га, с
нормой высева 300 тысяч семян/га 13,8
– 15,8 тыс. м2/га.

Накопление сухого вещества
соответственно составило 97,9 – 126,1
г/м2; 95,5 – 124,6 г/м2;  94,3 – 115,8 г/м2.
Чистая продуктивность фотосинтеза
была в пределах  3,27 - 3,92 г/сутки.

В фазе образования бобов
площадь листьев достигала максимума.
С увеличением площади при загущении
наблюдается и рост общей массы
сухого вещества. При посеве нормой
500 тысяч семян/га она достигала
271,2 – 276,3 г/м2, хотя сухая масса
одного растения падает. Значительно
увеличилась сухая масса растений и в
других вариантах. Так, в посевах с
нормой высева 400 тысяч семян/га
267,5–282,8 г/м2 и нормой высева 300
тысяч семян/га 271,1 – 276,3 г/м2.
Чистая продуктивность фотосинтеза  в
этот период  также была максимальной
4,25 – 4,83; 4,27 – 5,50; 4,72 – 5,41
г/сутки соответственно.

В фазу созревания в загущенных
посевах более интенсивно желтели и
опадали листья в нижнем ярусе
растений, продуктивность чистого
фотосинтеза снизилась от 4,88 до 2,64
г/сутки.

При увеличении ширины
междурядья чистая продуктивность
снижалась. Наиболее низкие
показатели были получены при посеве
с шириной междурядья 60 см в фазу
созревания бобов, что значительно
уменьшило количество сухого
вещества



Таблица 3 – Фотосинтетическая деятельность и накопление сухого вещества в зависимости от доз вносимых
минеральных удобрений (среднее 2006-2008 гг.).

Вариант опыта

Фаза вегетации

всходы-бутонизация бутонизация-образование бобов образование бобов-созревание

ПЛП,
тыс. м2/га

накопление
сухого

вещества,
г/ м2

ЧПФ,
г/сутки

м2

ПЛП,
тыс. м2/га

накопление
сухого

вещества,
г/ м2

ЧПФ,
г/сутки

м2

ПЛП,
тыс. м2/га

накопление
сухого

вещества,
г/ м2

ЧПФ,
г/сутки

м2

Без удобрений
(контроль)

13,8 92,4 3,62 15,3 222,7 4,07 12,6 328,1 2,44

N60Р50К60 ( по
рекомендации) 15,2 110,2 3,92 17,4 285,9 5,39 13,9 490,9 4,09

N80Р20
(расчетная доза)

15,0 108,4 3,91 17,5 289,6 5,58 13,1 510,0 4,80



В зонах ограниченного
водоснабжения не всегда получают
посевы с большой площадью
листьев и очень важно, чтобы
именно здесь работа каждого
квадратного метра листьев была
максимально продуктивной.
Улучшение условий минерального
питания особенно азотного
усиливает ростовые процессы, и
прежде всего, рост
ассимиляционного аппарата –
площади листьев. Улучшение
питания вызывает не только
увеличение общего урожая, но и
улучшая условия фотосинтеза,
повышает хозяйственную его
полноценность.

Внесение удобрений
положительно повлияло на
формирование фотосинтетического
аппарата, накопление сухой массы
растений нута и чистую
продуктивность фотосинтеза и
значительно повышает
максимальную площадь листьев
(таблица 3).

В течении вегетации в
вариантах с внесением удобрений
этот показатель на 1,2 – 2,1 тыс.м2/га
превышал показатели варианта без
внесения удобрений. При внесении
удобрений  в дозе N60Р50К60 и N80Р20
площадь листьев увеличивались
практически одинаково и в фазе
образования бобов достигала
максимума 17,4 – 17,5 тыс.м2/га. В
фазе созревания внесение
минеральных удобрений
способствовало лучшему
сохранению количества листьев. В
варианте без внесения удобрений
площадь листовой поверхности
составляла 12,6, при внесении N60Р50
К60 – 13,9 тыс. м2/га. Лучшим был

вариант при внесении N 80 Р 20, где
этот показатель составил 14,1 тыс.
м2/га.

На протяжении
вегетационного периода эти
показатели были примерно
одинаковы в вариантах с внесением
удобрений и превышали показатели
варианта без внесения удобрений в
период до бутонизации по площади
листьев на 1,2 – 1,4 тыс. м2/га,
накопление сухого вещества на 16,0
– 17,8 г/ м2. Чистая продуктивность
фотосинтеза в варианте без
удобрений составляла 3,62 г/сутки, в
вариантах с внесением удобрений
3,91 – 3,92 г/сутки.

В фазу образования бобов
увеличение составило
соответственно на 2,2 – 2,1 тыс.
м2/га. Большая площадь листьев в
удобренных вариантах обеспечила
прирост массы сухого вещества  на
63,2 – 66,9 г/м2 больше, чем в
варианте без удобрений. Чистая
продуктивность фотосинтеза
достигала максимума в фазе
бутонизация – образование бобов и в
варианте без удобрений составляла
4,07 г/сутки, в вариантах с
внесением удобрений по
рекомендации N60Р50К60 – 5,39
г/сутки, при внесении расчетной
дозы N80Р20 – 5,58 г/сутки. Внесение
минеральных удобрений N 80 Р 20
вызвало задержку отмирания
листьев и повысило их
продуктивность в период
созревания.  был получен лучший
результат  чистой продуктивности
фотосинтеза – 4,80 г/сутки,
накопление сухой массы составило –
510,0 г/ м2.



Выводы

Подводя итоги, можно сказать,
что основным условием высокой
продуктивности фотосинтеза нута в
условиях Акдалинского массива
рисосеяния является: посев при
температуре почвы на глубине 10 см

8 – 100 С. Рациональную густоту
посева с площадью листьев 17,1
тыс. м2/га обеспечивает посев с
шириной междурядья 30 см и
нормой высева 400 тысяч всхожих
семян на гектар, а внесение
минеральных удобрений N80Р20
является обязательным приемом.
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Summary

The analysis of the features of the leaf area formation and photosynthetic
productivity of crops chickpeas in a desert zone Balkhash. The correlation between
the time of sowing, sowing methods and seeding rate and leaf area, net
photosynthetic productivity and accumulation of dry weight.

The analysis of the features of formation of leaf area and photosynthetic
productivity of crops chickpeas in a desert zone Balkhash. The correlation between
the time of sowing, sowing methods and seeding rate and leaf area, net
photosynthetic productivity and accumulation of dry weight. It was found that the
fundamental requirement of high photosynthetic productivity of chickpea under
Akdalinski array of rice cultivation is sowing when the soil temperature at the depth
of 10 cm 8 - 100 C. Rationality of crop density, with an area of 17.1 thousand leaves
m2/ha seeding provides a width of 30 cm between rows and seeding rate of 400,000
viable seeds per hectare, and the application of mineral fertilizers N80R20 is
certainly reception.

Түйіндеме

Балхаш көлі шөлді аймағы жағдайында ноқат егістігінің жапырақ беті
ауданын қалыптастыру ерекшеліктеріне және фотосинтездің өнімділігіне
талдау жүргізілді. Себу мерзімдері, себу тәсілдері, себу мөлшерлері, жапырақ
беті ауданы, фотосинтездің таза өнімділігі, құрғақ заттың жиналуы арасындағы
өзара ара қатынас анықталды. Ақдала массиві жағдайында ноқат
фотосинтезінің жоғарғы өнімділігінің негізгі жағдайлары, ол топырақтың 10 см
қабатына дейінгі тереңдігінде температура 8-10оС болғанда себу болып
табылады. Жапырақ бетінің ауданы 17,1 мың м2/га болатын тиімді сабақ
бітіктігіне қатараралығын 30 см қылып, гектарына 400 өнгіш тұқым себу
арқылы қол жеткізуге болады, ал N80Р20 минералды тыңайтқыштарын енгізу
міндетті шара болып табылады.


