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В настоящее время актуальным является решение проблемы повышения продуктивности сельскохозяй-
ственных культур. Параметры фотосинтетической деятельности играют важную роль в фотосинтезе и обе-
спечивают эффективное функционирование растений в различных условиях. Понимание этих процессов по-
могает нам лучше понять механизмы роста и развития растений, а также разрабатывать методы повышения 
урожайности и устойчивости к стрессовым условиям. Цель исследования – оценить влияние биоудобрений 
на функционирование фотосинтетического аппарата и изменчивость площади листовых пластинок сельскохо-
зяйственных зерновых культур (твердая пшеница, ячмень яровой), а также установить зависимость урожайно-
сти от применяемого мелиоранта.  Объектами исследования были выбраны ячмень яровой Анна и пшеница 
твердая Оренбургская. Площадь листовой пластинки измеряли методом сканирования, используя программу 
APFill Ink&Toner Coverage Meter. Для определения содержания хлорофилла использовали портативный прибор 
N-тестер. Авторами достоверно установлены положительные взаимосвязи между ростом урожайности и раз-
мером листовой пластинки исследуемых опытных растений. Внесение исследуемого биоудобрения оказало 
положительное влияние на увеличение хлорофилла в листовых пластинках у ячменя. Это объясняет возмож-
ность изменения исследуемых параметров агротехническими средствами (внесением удобрения). Отмечена 
существенная корреляционная зависимость (при p ˂ 0,05) между параметрами высоты с количеством семян 
в колосе (r = 0,63) и площадью листовой пластинки (r = 069), количеством семян в колосе и урожайностью 
(r = 0,86). В результате проведенных исследований установлена зависимость некоторых количественных пара-
метров семенного материала между собой (длина колоса – количество семян в колосе), а также положительная 
корреляционная зависимость отмечена у площади листьев и длины колоса  (r = 0,69). Достоверно получена 
значимая зависимость урожайности ячменя от используемого мелиоранта. При этом увеличение урожайности 
при применении удобрения по сравнению с контролем в результате полевого опыта составило 58,9 %.
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Currently, solving the problem of improving agricultural crops’ productivity is of great relevance. The parameters 
of photosynthetic activity play an important role in photosynthesis and ensure the efficient functioning of plants under 
various conditions. Understanding of these processes helps better understand the mechanisms of plant growth and 
development, as well as develop methods to increase productivity and resistance to stress conditions. The purpose 
of the current study was to estimate the effect of biofertilizers on the functioning of the photosynthetic apparatus 
and the variability of the area of leaf blades of agricultural grain crops (durum wheat, spring barley), and to establish 
the dependence of productivity on the ameliorant used. The objects of study were the spring barley variety ‘Anna’ 
and the durum wheat variety ‘Orenburgskaya’. The area of the leaf blade was measured by scanning using the AP-
Fill Ink&Toner Coverage Meter program. To determine the chlorophyll content, there was used a portable N-tester. 
There has been reliably established positive correlation between productivity increase and the size of the leaf blade 
of the experimental plants. The application of the studied biofertilizer has had a positive effect on chlorophyll increase 
in the barley leaf blades. This explains the possibility of changing the studied parameters by agricultural methods 
(fertilizer application). There has been found a significant correlation (at p˂0.05) between the height parameters with 
a number of seeds in a head (r = 0.63) and a leaf blade area (r = 0,69), a number of seeds in a head and productivity 
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(r = 0.86). As a result of the study, there has been established a relationship between some quantitative parameters 
of the seed material (head length – number of seeds in a head), and a positive correlation was identified between 
a leaf area and a head length (r = 0.69). There has been obtained a significant dependence of barley productivity 
on the ameliorant used. At the same time, the productivity increase when using fertilizer compared to the control was 
58.9 %.

Keywords: durum wheat, spring barley, chlorophyll, leaf area, productivity, biofertilizer.

Научно подтверждено, что площадь листьев 
напрямую влияет на урожайность зерна и био-
массы (Сидько и др., 2017; Rahimzaden, 2017). 
Размеры поверхности листа – важное условие 
хорошей продуктивности культуры. Чем боль-
ше размер листьев, тем выше интенсивность 
фотосинтеза и, соответственно, выше нараста-
ние биомассы. При меньшей площади листьев 
наблюдается неполное использование све-
товой энергии и снижение накопления орга-
нического вещества. Размеры и нарастание 
листовой поверхности зависят от различных 
факторов, таких как плотность посева, фаза 
развития растений и условия окружающей сре-
ды (Корягин и Корягина, 2018).

Параметры фотосинтетической деятельно-
сти играют важную роль в фотосинтезе и обе-
спечивают эффективное функционирование 
растений в различных условиях. Понимание 
этих процессов помогает нам лучше понять ме-
ханизмы роста и развития растений, а также 
разрабатывать методы повышения урожайно-
сти и устойчивости к стрессовым условиям.

Показатели фотосинтетической деятель-
ности растений (площадь листьев, содержа-
ние в них пигментов) можно регулировать 
как подбором сортов, так и агротехническими 
приемами, в том числе использованием удо-
брений. В литературе можно встретить боль-
шое количество примеров положительного 
влияния различного рода удобрений на рост 
и развитие сельскохозяйственных растений 
(Сметанникова и др., 2019; Назаров и др., 2020). 
Экспериментально доказано, что обработка 
растений компостом стимулирует увеличение 
содержания пигментов и углеводов, а также ис-
пользование азотных удобрений (аммонийный 
азот) повышает концентрацию хлорофилла 
(Новикова и др., 2014). Увеличение данного па-
раметра в листьях наблюдается  при внесении 
биогумуса в почву для выращивания расте-
ний (Hu et al., 2008). Аналогичные полевые ис-
следования по применению различных видов 
хелатных микроудобрений, регуляторов ро-
ста растений, гуминовых препаратов и других 
удобрений были проведены в разных почвен-
но-климатических районах (Шупинская и др., 
2017). Эти опыты подтвердили их эффектив-
ность при выращивании различных культур, 
включая зерновые, зернобобовые, масличные, 
овощные, плодовые и ягодные (Зволинский 
и др., 2019; Гузенко и др., 2021; Габбасова и др., 
2018). В целом исследования в области приме-
нения удобрений продолжаются, и их резуль-
таты способствуют повышению урожайности 
и качества продукции, что является важным 
фактором для обеспечения продовольствен-
ной безопасности и устойчивого развития 
сельских районов.

Введение. Физиолого-биохимические про- 
цессы, связанные с фотосинтезом, игра-
ют важную роль в общей продуктивности 
и урожайности сельскохозяйственных культур. 
Оптимизация работы фотосинтетического ап-
парата может значительно повысить произво-
дительность растений – до 60 %.

Главным органом фотосинтеза является 
лист, который выполняет сложные оптические 
процессы, преобразуя солнечную энергию 
в химическую энергию органических веществ 
(Agarie et al., 1992). Вещества, полученные ли-
стьями в процессе фотосинтеза, используются 
для образования биомассы и поддержания ме-
таболических процессов растения. 

Оптимизация фотосинтеза может быть до-
стигнута различными способами. Например, 
улучшение фотосинтетической эффективно-
сти листьев может быть получено путем изме-
нения хлоропластов или их структуры. Также 
оптимальное освещение и температура окру-
жающей среды могут существенно повысить 
производительность фотосинтетического про-
цесса. Но помимо оптимизации фотосинте-
за,  важно обеспечить достаточное поступле-
ние питательных веществ и воды к растениям. 
Недостаток питательных веществ или нару-
шение водного баланса может существен-
но снизить производительность фотосинтеза 
и, как следствие, урожайность культур. Кроме 
того, современные исследования также уделя-
ют внимание генетической модификации рас-
тений с целью увеличения их фотосинтетиче-
ской эффективности. Некоторые генетические 
изменения позволяют растениям лучше ис-
пользовать световую энергию и увеличивают 
производство фотосинтатов (Agarie et al., 1992). 
Оптимизация фотосинтеза и обеспечение рас-
тений необходимыми ресурсами играют ре-
шающую роль в повышении продуктивности 
и урожайности сельскохозяйственных культур. 

В листьях высших растений присутствуют 
две формы хлорофилла – Chl a и Chl b (Resende 
et al., 2023). Эти формы пигмента содержат маг-
ний и являются основными компонентами фо-
тосинтеза. Хлорофилл играет роль светосо-
бирающих комплексов, которые поглощают 
световую энергию и направляют ее в реакци-
онные центры. Растения с высоким содержа-
нием зеленого пигмента способны поглощать 
больше энергии, что способствует более ин-
тенсивному фотосинтезу и росту биомассы. 
Исследования показывают, что оптимальные 
уровни хлорофилла способствуют повышению 
урожайности и качества сельскохозяйствен-
ных культур (Колесников и др., 2014). 

Еще одним из показателей, характеризую-
щих фотосинтетическую деятельность,  явля-
ется площадь листовой пластинки растений. 
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Цель нашего исследования – оценить вли-
яние биоудобрений на функционирование фо-
тосинтетического аппарата и изменчивость 
площади листовых пластинок сельскохозяй-
ственных зерновых культур (твердая пшени-
ца, ячмень яровой), а также установить за-
висимость урожайности от применяемого 
мелиоранта.

Материалы и методы исследований. 
Работа выполнена в рамках грантового проек-
та: Конкурс 2023 года «Проведение фундамен-
тальных научных исследований и поисковых 
научных исследований малыми отдельными 
научными группами» (региональный конкурс). 
Годы выполнения: 2023–2024. Наши исследо-

вания проводились в течение вегетационного 
периода 2023 г. на территории Ботанического 
сада ФГБОУ ВО «Оренбургский государствен-
ный университет». Почвенный покров участка 
исследования был представлен черноземом 
обыкновенным среднегумусным среднемощ-
ным тяжелосуглинистым, на котором осущест-
влен посев зерновых культур.

Погодные условия в период проведения ис-
следований характеризовались максимальной 
нестабильностью (табл. 1). Гидротермический 
коэффициент за период май–август  при сумме 
активных температур – 2557,5 °С в среднем ра-
вен 0,57, что определяет погодные условия, ха-
рактерные для зон сухого земледелия.

Таблица 1. Метеоданные по г. Оренбургу (2023 г.)  
(по данным  Государственного учреждения «Оренбургский областной центр  

по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды»)
Table 1. Weather data for the city of Orenburg (2023)  

(according to the State Institution “Orenburg Regional Center  
for Hydrometeorology and Environmental Monitoring”)

Май Июнь Июль Август

Температура, °С
средн. +17,6 +20,3 +23,7 +21,8

max +33,3 +35,2 +40,4 +34,3
min +2,4 +5,0 +9,8 +8,1

Сумма активных температур, °С 544,8 621,5 735,9 655,3
Относительная  
влажность воздуха, %

средн. 45 49 58 53
min 13 16 9 15

Скорость ветра, м/с
средн. 3,7 3,6 3,0 3,0

max 9,0 10,0 8,0 10
Осадки, мм сумма 25,2 31 67,3 31,6
ГТК 0,46 0,49 0,86 0,48

В качестве объектов исследования были 
выбраны типичные зерновые культуры ре-
гиона, имеющие продовольственное значе-
ние и идущие на экспорт: ячмень яровой Анна 
и пшеница яровая твердая Оренбургская.

Для каждой зерновой культуры были опре-
делены пробные площадки: № 1 и 2 (образ-
цы опытные с внесением удобрений) и проб-
ные площадки № 3 и 4 (контрольные образцы 
без удобрений). Пробные площадки располага-
лись  на отдельных участках размером 5×5 м. 
При подготовке к посеву проводили механиче-
скую вспашку и боронование почвы.

Посев зерновых культур производили 
ручной однорядной сеялкой в прогретую 
до 18–20 ˚С почву с заделкой семян на глубину 
5–7 см во второй декаде мая с нормой высева 
4,0 млн на 1 га.

При проведении эксперимента использова-
ли удобрение, созданное на основе раститель-
ных отходов переработки сельскохозяйствен-
ной продукции, с добавлением биологически 
активных компонентов и содержанием орга-
нических веществ и азота не менее 75 и 4,5 %  
соответственно. Удобрение вносили в осенний 
период (2022 г.) в дозе 5 л на 1 м2. Повторно 
в аналогичной дозировке удобрения вносили 
в почву весной (2023 г.).

Физиологически активные образцы ли-
стьев (3-й или 4-й сверху) с каждого участка 

были сорваны случайным образом для опре-
деления необходимых параметров. Сбор об-
разцов листьев растений осуществляли в фазу 
колошения. С каждой пробной площадки соби-
рали по 50 листьев. 

Площадь листовой пластинки измеряли 
методом сканирования, используя программу 
APFill Ink&Toner Coverage Meter. 

Для определения содержания хлорофилла 
в листовых пластинках пользовались N-тестер 
(модель ПРАК 431155.022) – это портативный 
прибор, использующий фотометрический ме-
тод диагностики содержания хлорофилла в ли-
стьях (рис. 1). 

Рис. 1. N-тестер модель ПРАК 431155.022
Fig. 1. N-tester model PRAK 431155.022
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Принцип работы прибора основывает-
ся на вычислении отношения величин погло-
щения светового потока в двух участках спек-
тра: красного и ближнего инфракрасного. 
Показатели меняются в зависимости от коли-
чества поглощенного хлорофиллом листа све-
тового потока. На каждой пробной площад-
ке осуществляли до 50 измерений. Результаты 
определений представлены в относительных  
условных  единицах (от 0 до 1000).

Для выявления корреляционных зависимо-
стей после созревания зерна  нами были проа-
нализированы следующие параметры: 

– длина колоса (с использованием элек-
тронного штангельциркуля ADA Mechanic 150 
Pro), 

– количество семян в колосе, 
– вес 1000 семян (ГОСТ 12042-80), 
– урожайность (ц/га) – по стандартной фор-

муле: (a . b . c)/(10 000), где а – количество коло-

сков на 1 м2, b – среднее количество семян в од-
ном колосе, c – средний вес 1000 зерен. 

Статистическую обработку данных про-
водили с применением программы Microsoft 
Excel и Statistica 10.0.

Результаты и их обсуждение. Мы произво-
дили вычисление среднего значения площади 
одного листа исследуемых зерновых культур. 
В опыте с применением удобрений значение 
признака варьировало у пшеницы в пределах 
7,95–9,61 см2, у ячменя – 5,25–7,1 см2. У образ-
цов варианта 3 и 4 пшеницы показатель кон-
троля оказался ниже и изменялся от 7,23 см2 
до 9,17 см2. У ячменя средние значения опыта 
и контроля по данному параметру практически 
одинаковы, с разницей всего в 0,02 см2. Однако 
данный признак у контроля этой культуры ока-
зался более стабильным – коэффициент вариа-
ции равен 2,78 % против 25,72 % у опытного об-
разца ячменя (рис. 2).

Рис. 2. Вариация площади листовых пластинок у исследуемых растений (мера измерения – см2)
Fig. 2. Variation in leaf blades’ area of the studied plants (measured in cm2)

Анализируя влияние биоудобрения на ме-
трические показатели листьев, используя t-тест 
Стьюдента (распределение нормальное по кри-
терию Шапиро–Уилка, выборка однородная), 
выявлено следующее: значение площади ли-
стовой пластинки достоверно (при р ≤ 0,05) за-
висит от применения исследуемого мелиоран-
та у пшеницы твердой – р = 0,005, у ячменя же 
такого влияния не выявлено (р = 0,8). Из чего 
следует, что тенденция увеличения площа-
ди листьев в опыте характерна для образцов 
с применением удобрения у исследуемого сор-
та ячменя.

Содержание хлорофилла на всех исследуе-
мых площадках имеет следующую тенденцию – 
внесение удобрений оказало положительное 
влияние на синтез хлоропластов (рис. 3). 
Максимальное содержание зеленого пиг-
мента у обеих культур отмечается на площад-

ке № 2 на фоне внесения удобрения: пшеница – 
показания N-тестера составили 615,0±48,4 ед., 
ячмень – 719,8±51,4 ед. Наибольшее отличие 
между вариантом опыта и контролем по ис-
следуемому параметру отмечено у ячменя, где 
среднее содержание пигмента при внесении 
удобрения на 71,5 ед. больше контроля. У твер-
дой пшеницы эта разница составила 30 ед.

Проверяя гипотезу также t-тестом Стью- 
дента,  выявлено достоверное положительное 
влияние применения удобрения на показате-
ли N-тестера в сторону увеличения, а, следо-
вательно, на изменение содержания зеленого 
пигмента у опытных образцов ячменя (р = 0,04).

Проанализировав вышеописанное, можно 
сделать вывод, что в целом содержание хлоро-
филла является модификационным признаком 
и регулируется агротехническими приемами, 
в данном случае внесением биоудобрения. 
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Для определения силы взаимосвязи пло-
щади листовых пластинок с вышеперечис-
ленными характеристиками зерновых куль-
тур (распределение нормальное по критерию 
Шапиро–Уилка, связь между признаками ли-
нейная) нами использована такая статисти-
ческая мера, как корреляционный анализ 
Пирсона, статистическая значимость принята 
при p < 0,05. Сильная зависимость установлена 
для параметров «количество зерен в колосе» 

и «урожайность», у пшеницы эта взаимосвязь 
максимальна (r = 0,86). Показатель длины коло-
са также статистически достоверно коррели-
рует с количеством семян в колосе, а наиболее 
тесная связь этих показателей отмечена у яч-
меня (r = 0,63). Достоверная корреляционная 
зависимость обнаружена между показателями 
«длина колоса» и «площадь листовой пластин-
ки», а наибольшая взаимосвязь оказалась у яч-
меня, где r = 0,69 (табл. 3, 4). 

Рис. 3. Содержание хлорофилла в листьях объектов исследования
Fig. 3. Chlorophyll content in the leaves of the studied objects

Метрические и количественные параметры, полученные нами после созревания зерна, пред-
ставлены в таблице 2.

Таблица 2. Качественные и количественные показатели зерновых культур
Table 2. Qualitative and quantitative indicators of grain crops

Культура Количество зерен 
в колосе

Длина  
колоса, см

Масса  
1000 семян, г Урожайность, т/га

Опыт с внесением 
удобрения

Пшеница твердая 32,16±1,3 3,93±0,1 45,3±0,9 4,8±0,4
Ячмень 14,26±0,5 5,52±0,2 44,5±0,7 4,2±0,3

Контроль
Пшеница твердая 30,2±1,9 3,9±0,2 44,2±0,4 4,4±1,3

Ячмень 15,1±0,5 5,8±0,2 50,6±0,8 1,7±0,3

Таблица 3. Корреляционная зависимость количественных показателей пшеницы твердой
Table 3. Correlation between quantitative indicators of durum wheat

Пшеница твердая 1 2 3 4 5
(1)  
Длина колоса 1 – – – –

(2)  
Кол-во зерен в колосе 0,58 1 – – –

(3)  
Масса 1000 семян 0,54 0,36 1 – –

(4)  
Урожайность 0,23 0,86 0,54 1 –

(5)  
Площадь листа 0,31 -0,44 -0,55 0,09 1
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Таким образом, наглядно показано, как пло-
щадь листьев объектов исследования оказыва-
ет влияние на биомассу зерновых культур. 

Площадь листьев прямо пропорционально 
связана с количеством пигментов (Юдина и др., 
2017), которые в свою очередь влияют на ме-
таболические процессы фотосинтеза, скорость 
и направленность биохимических процессов 
в тканях растений. Анализ полученных данных 
показал положительную взаимозависимость 
содержания пигмента и значений средней пло-
щади листовых пластинок. Корреляция у твер-
дой пшеницы и ячменя составила 0,54 и 0,6 со-
ответственно.

Выполнена  сравнительная оценка средних 
арифметических значений урожайности экспе-
риментальных и контрольных групп также с ис-
пользованием t-теста Стьюдента (распределе-
ние нормальное по критерию Шапиро–Уилка, 
выборка однородная). В результате примене-
ния данного статистического критерия получе-
но: для пшеницы р = 0,07, для ячменя р = 0,003. 
Это позволяет констатировать, что для куль-
туры ячменя характерна статистически досто-
верная зависимость урожайности от использу-
емого в опыте биоудобрения, у пшеницы  этой 
зависимости не обнаружено.

Выводы.
1. В ходе проведения исследования отмече-

на существенная корреляционная зависимость 
(при p < 0,05) между параметрами высоты с ко-
личеством семян в колосе (r = 0,63) и площадью 
листовой пластинки (r = 069), количеством се-
мян в колосе и урожайностью (r = 0,86).

2. Внесение биоудобрения в почву при вы-
ращивании зерновых культур достоверно уве-
личило площадь листовой поверхности у твер-
дой пшеницы Оренбургская, а содержание 
в листьях хлорофилла и, соответственно, про-
дуктивность фотосинтеза – у ячменя Анна. 

3. Повышение урожайности при использо-
вании мелиоративного приема по сравнению 
с контролем в результате полевого опыта со-
ставило у ячменя 58,9 %, что подтверждают ста-
тистические данные. У пшеницы разница опы-
та от контроля равна 8 %, однако зависимость 
этого показателя от используемого удобрения 
у данной культуры недостоверна.

Финансирование. Исследование выпол- 
нено за счет гранта Российского научно-
го фонда № 23-26-10079, https://rscf.ru/
project/23-26-10079/.

Таблица 4. Корреляционная зависимость количественных показателей ячменя
Table 4. Correlation between quantitative indicators of barley

Ячмень 1 2 3 4 5
(1)  
Длина колоса 1 – – – –

(2)  
Кол-во зерен в колосе 0,63 1 – – –

(3)  
Масса 1000 семян 0,18 0,13 1 – –

(4)  
Урожайность 0,13 –0,05 –0,09 1 –

(5) 
Площадь листа 0,69 –0,81 0,3 0,16 1
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