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Аннотация. Введение. Исследования эффективности использования солнечной радиации совре-
менными гибридами кукурузы в зависимости от действия агроприемов и особенностей погодных 
условий, складывающихся в отдельные годы, имеют важное научное и практическое значение. 
Цель исследования. Изучить влияние гибридного состава, средств химической защиты растений 
от сорняков, сроков посева и количества междурядных культиваций на показатели фотосинтети-
ческой деятельности растений кукурузы и эффективность использования инсоляции, тепловых и 
водных ресурсов при выращивании культуры в условиях Краснодарского края. Объекты и ме-
тоды исследования. Закладка и анализ экспериментальных данных, расчёты фотосинтетических 
показателей были проведена по методике опытного дела в агрономии. Результаты и обсуждение. 
Гибрид DKC 4590 при раннем сроке сева показал максимальную чистую продуктивность фото-
синтеза (6,9 г/м2), а проведение культиваций снижало этот показатель. Максимальный коэффици-
ент полезного действия ФАР 2,8% получен на варианте с гибридом гибрид DKC 4590, применения 
гербицидов Титус Плюс и Элюмис при раннем сроке сева и проведении одной или двух между-
рядных культиваций. Посев в ранний срок гибрида кукурузы DKC 4590 обеспечил наивысшую 
хозяйственную эффективность фотосинтеза – 0,48%, а применение культивации на неё практиче-
ски не влияло. В целом установлено, что использование разных гербицидов для защиты растений 
от сорняков слабо влияло на продуктивность и потенциал фотосинтеза. Выявлена очень сильная 
математическая связь между урожайностью зерна и показателями КПДФАР, что позволяет исполь-
зовать его в селекционной работе для создания высокопродуктивных гибридов и разработки сор-
товых агротехнологий. Заключение. Таким образом, гибрид кукурузы DKC 4590 обеспечил мак-
симально высокий коэффициент полезного действия ФАР (больше 3,0%) при урожайности 
больше 67 ц/га. У всех гибридов отмечен минимальный показатель эффективности использования 
инсоляции при минимальной урожайности зерна – 30-40 ц/га.  
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Abstract. Introduction. Investigations of the efficiency of solar energy utilization by modern corn hy-
brids, depending on agricultural practices and weather conditions in individual years, are of significant 
scientific and practical importance. The goal of the research was to study the influence of hybrid com-
position, chemical plant protection products against weeds, sowing time, and the number of inter-row 
cultivations on the photosynthetic activity of corn plants and the efficiency of insolation, heat, and water 
resources during crop cultivation in the Krasnodar Territory. The objectives and methods. Experimental 
data collection and analysis, as well as calculations of photosynthetic parameters, were conducted using 
experimental agronomy methods. The results and discussion. The DKC 4590 hybrid, sown early, 
demonstrated the highest net photosynthetic productivity (6.9 g/m2), while cultivation reduced this indi-
cator. The maximum PAR efficiency of 2.8% was obtained with the DKC 4590 hybrid, using Titus Plus 
and Elumis herbicides at early sowing and one or two inter-row cultivations. Early sowing of the DKC 
4590 corn hybrid provided the highest photosynthetic efficiency of 0.48%, while cultivation had virtually 
no effect on it. Overall, it was established that the use of various herbicides for plant protection from 
weeds had little effect on productivity and photosynthetic potential. A very strong mathematical relation-
ship was found between grain yield and the PAR efficiency indices, enabling its use in breeding to create 
highly productive hybrids and develop varietal agricultural technologies. Conclusion. Thus, the DKC 
4590 corn hybrid demonstrated the highest PAR efficiency (over 3.0%) with a yield exceeding 67 c/ha. 
All hybrids demonstrated minimal solar efficiency with minimal grain yield – 30-40 c/ha. 
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Введение. Продуктивность сельскохо-
зяйственных культур, в том числе и куку-
рузы, обуславливается элементами продук-
ционного процесса, который позволяет рас-
тениям реализовать свой генетический и 
биологический потенциал в зависимости от 
составляющих элементов системы земледе-
лия, дифференцированным влиянием поч-
венно-климатических условий, которые 
складываются и существенно отличаются в 
отдельные годы, интенсификации или био-
логизации применяемых технологий возде-
лывания, хозяйственно-экономических и 
других факторов [1-5]. Значения отдельных 
факторов агротехнологического процесса 
по их влиянию на продуктивность куку-

рузы, а также других культур севооборотов 
определяется по отклонению фенологиче-
ских и морфо-биологических показателей в 
различных вариантах опыта. Исследования 
отечественных ученых [6-9] показывают, 
что элементы технологического возделыва-
ния в разной степени влияют на продукци-
онный процесс, что требует идентификации 
их действия и взаимодействия. 

Глобальные климатические изменения, 
выражающиеся в потеплении, нестабиль-
ности осадков и росте числа аномальных 
погодных явлений, вынуждают аграриев 
пересматривать и предельно точно опреде-
лять сроки сева кукурузы [10, 11]. Непра-
вильный выбор времени посева чреват се-
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рьезными негативными последствиями. 
Так, слишком ранний сев, особенно на низ-
ких участках, при сочетании избыточной 
влаги и пониженных температур затруд-
няет прорастание семян, способствует рас-
пространению опасных заболеваний, таких 
как корневая гниль, и подвергает молодые 
растения угрозе заморозков [12, 13]. С дру-
гой стороны, отсрочка сева в условиях вы-
соких температур приводит к иссушению 
почвы и падению всхожести. Стремитель-
ный рост температуры почвы и воздуха, в 
сочетании с нехваткой влаги, может вы-
звать стресс у растений, что негативно ска-
жется на их развитии, урожайности и рен-
табельности производства зерна. Следова-
тельно, научно обоснованный выбор сро-
ков сева кукурузы является ключевым фак-
тором для снижения рисков, обусловлен-
ных изменением климата [14,15]. 

Цель исследований. Изучить влияние 
гибридного состава, средств химической 
защиты растений от сорняков, сроков по-
сева и количества междурядных культива-
ций на показатели фотосинтетической дея-
тельности растений кукурузы и эффектив-
ность использования инсоляции, тепловых 
и водных ресурсов при выращивании куль-
туры в условиях Краснодарского края. 

Для достижения цели были поставлены 
такие задачи:  

– изучить влияние гибридного состава, 
гербицидов, сроков сева и количества меж-
дурядных обработок на чистую продуктив-
ность фотосинтеза и фотосинтетический 
потенциал посевов;   

– определить эффективность использо-
вания солнечной энергии растениями куку-
рузы в зависимости от исследуемых факто-
ров и рассчитать коэффициенты полезного 
действия ФАР и коэффициенты хозяй-
ственной эффективности фотосинтеза; 

– для каждого исследуемого гибрида 
создать модель эффективности использо-
вания солнечной энергии (КПДФАР) и уро-
жайности зерна. 

Методы исследований. Полевые ис-
следования провели на территории учебно-

опытного хозяйства «Кубань» ФГБОУ ВО 
Кубанский ГАУ в 2017-2019 гг. Схема 
опыта включала:  

1) гибриды (фактор А): Ладожский 291, 
DKC 4590; Феномен; 

2) гербициды (фактор В): Люмакс (4,0 
л/га, в фазу 1-3 листа у кукурузы), Элюмис 
(2,0 л/га, в фазу 4-5 листьев); Титус Плюс 
(0,38 л/га) с добавлением Тренд 90 (в фазу 
4-5 листьев); 

3) сроки сева (фактор С): ранний (при 
первой возможности проведения предпо-
севной культивации); средний (при темпе-
ратуре почвы 10°С, не ранее чем через 14 
дней после раннего); поздний (не ранее, 
чем через 14 дней после среднего); 

4) междурядная культивация (фактор 
D): без культивации; однократная культи-
вация плоскорезными органами на глубину 
3-5 см (в фазу 4-5 листьев); двукратная 
культивация на глубину 3-5 см (в фазы 4-5 
и 6-7 листьев). 

Для проведения расчётов использовали 
архивные данные погодных условий на 
территории учебно-опытного хозяйства 
«Кубань» КубГАУ [16].   Для установления 
прихода солнечной энергии и эвапотранс-
пирации при выращивании гибридов куку-
рузы использовали компьютерную про-
грамму CropWat и методические подходы 
ФАО ООН [17]. 

Закладка полевых опытов, математиче-
ская обработка экспериментальных данных, 
установление показателей чистой продук-
тивности фотосинтеза, фотосинтетического 
потенциала посевов кукурузы, коэффициен-
тов полезного действия фотосинтетически 
активной радиации (КПДФАР) и коэффициен-
тов хозяйственной эффективности фотосин-
теза (КХОЗ) проводили по методике опытного 
дела в агрономии [18].  

Предшественником кукурузы на зерно 
была озимая пшеница. Агротехника выра-
щивания кукурузы в полевых опытах была 
рекомендованной для Краснодарского края, 
кроме изучаемых факторов и вариантов. 

Результаты. Гидротермические условия 
существенно варьировали в годы проведе-
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ния исследований с гибридами кукурузы, 
особенно по количеству и равномерности 
выпадения осадков в летние месяцы (рис. 1).  

Установлено, что по среднесуточной 
температуре воздуха наиболее жарким был 
вегетационный период растений кукурузы 
в 2018 г., в котором она увеличилась 
21,5оС. В 2017 г. этот показатель снизился 
до 21,0оС (на 2,2%), а в 2019 г. – до 20,3оС 
(на 6,0%). Количество атмосферных осад-

ков за вегетационный период исследуемой 
культуры, наоборот, было минимальным 
(206 мм) в 2018 г., в 2019 г. – возросло на 
46,6%, а в 2017 г. было наибольшим – 324 
мм. Следует отметить, что распределение 
осадков по отдельным месяцам было 
крайне неравномерным и отличалась по го-
дам проведения полевых экспериментов: в 
2017 г – в 3,8 раза; 2018 г. – в 13,0 раз; 
2019 г. – в 8,9 раза. 

 

 
 

 
 

 
Рис. 1. Температура (оС) и относительная влажность воздуха (%), скорость ветра (м/с), 

продолжительность солнечного сияния (%), количество  
осадков и смоделированные программой CropWat показатели прихода солнечной радиации 

(МДж/м2 в сутки), эвапотранспирации (мм/сутки) и эффективных осадков (мм) по месяцам в 
годы проведения исследований с гибридами кукурузы 

Fig. 1. Temperature (°C) and relative humidity (%), wind speed (m/s), sunshine duration (%), 
precipitation amount, and CropWat-simulated solar radiation (MJ/m2 per day), evapotranspiration 
(mm/day), and effective precipitation (mm) monthly during the years of the corn hybrid studies 

 

2017 г. 

2018 г. 

2019 г. 
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Минимальный приход солнечной ради-
ации во все года исследований был в зим-
ний период в январе и декабре и находился 
в диапазоне от 3,3 до 4,4 МДж/м2 в сутки. 
Наибольшим данный показатель на уровне 
26,1 МДж/м2 в сутки был в июне 2018 г., 
что превышало наименьшие значения в 
5,9-7,7 раза. Во все годы проведения поле-
вых экспериментов в летние месяцы при-
ход солнечной радиации превышал 20 
МДж/м2 в сутки, кроме июня 2017 г., когда 
он из-за прохладной с осадками погоды 
был равен 19,6 МДж/м2 в сутки.  

Среднесуточное испарение (эвапо-
транспирация) также была тесно взаимо-
связана с календарными периодами с ми-
нимальными показателями зимой – 0,38-
0,83 мм/сутки и наибольшими величинами 
в августе 2017 и 2018 гг. (6,99 и 7,35 
мм/сутки), и в июне 2019 г. – 5,81 мм/сутки.  

Чистая продуктивность фотосинтеза ис-
следуемых гибридов кукурузы как ком-
плексный показатель, который дает глубокое 
понимание биологических процессов в рас-
тении, его реакции на окружающую среду и 
отдельные элементы агротехники, суще-
ственно изменялась по вариантам сроков 
сева и количества культиваций, но практиче-
ски не зависела от гербицидов (табл. 1).  

Этот показатель увеличился до наиболь-
шей величины 6,9 г/м2 на варианте с гибри-
дом DKC 4590, который выращивали с при-
менением гербицида Люмакс с примене-
нием раннего срока сева и без междурядных 
культиваций. Чистая продуктивность фото-
синтеза снизилась на 46,8% (до 4,7 г/м2) при 
высевании в поздний срок гибрида Фено-
мен, также с использованием для борьбы с 
сорняками гербицида Люмакс и проведении 
одной междурядной обработки. 

 
Таблица 1. Чистая продуктивность фотосинтеза гибридов кукурузы в зависимости от 
гербицидов, сроков сева и количества междурядных культиваций, г/м2, 2017-2019 гг. 

Table 1. Net photosynthetic productivity of corn hybrids depending on herbicides, sowing time 
and the number of inter-row cultivations, g/m2, 2017-2019. 

 Гибрид (фактор А) Гербицид 
(фактор В) 

Срок сева 
(фактор С) 

Культивации (фактор D) Среднее по факторам 
без культи-

вации  
одна культи-

вация 
две культи-

вации 
С В А 

Ладожский 291 Люмакс Ранний 6,3 6,4 6,6 6,3 5,7 5,9 
Средний 6,0 6,2 5,7 5,8 
Поздний 5,3 5,6 5,2 5,2 

Элюмис Ранний 6,4 6,3 6,7  5,7 
Средний 5,9 5,6 5,6 
Поздний 5,3 5,1 4,8 

Титус Плюс Ранний 6,5 6,2 6,5 5,7 
Средний 6,0 5,7 5,9 
Поздний 5,6 5,3 5,2 

DKC 4590 Люмакс Ранний 6,9 6,5 6,0  5,9 
Средний 6,5 5,8 5,5 
Поздний 5,9 5,1 4,9 

Элюмис Ранний 6,7 6,5 5,9 
Средний 6,4 6,4 5,4 
Поздний 5,5 5,6 5,0 

Титус Плюс Ранний 6,7 6,2 6,3 
Средний 6,0 5,6 5,7 
Поздний 5,4 4,8 5,3 

Феномен Люмакс Ранний 6,2 5,6 5,4 5,4 
Средний 5,7 5,4 5,3 
Поздний 5,0 4,7 4,8 

Элюмис Ранний 6,4 5,6 5,7 
Средний 5,8 5,3 5,2 
Поздний 5,3 4,9 5,0 

Титус Плюс Ранний 6,4 6,1 5,9 
Средний 5,8 5,5 5,4 
Поздний 5,2 4,8 4,8 

Среднее по фактору D 6,0 5,7 4,8 
НСР05 по факторам ABCD – 0,12 г/м2  
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В среднем по первому исследуемому 
фактору (гибрид – А) проявилось преимуще-
ство выращивания гибридов Ладожский 291 
и DKC 4590, у которых чистая продуктив-
ность фотосинтеза повысилась в среднем до 
5,9 г/м2. У гибрида Феномен он существенно 
(на 9,3%) снизился и был равен 5,4 г/м2.  

По вариантам применения гербицидов 
(фактор В) исследуемый показатель был 
одинаковой и составлял 5,7 г/м2, что объяс-
няется слабым диапазоном отличий по 
приросту сырой массы сухого вещества и 
площади ассимиляционной поверхности на 
вариантах с разными препаратами. 

Следует отметить, что сроки проведения 
посевных работ в максимальной степени по-
влияли на величину чистой продуктивности 
фотосинтеза. Так, при раннем сроке этот по-
казатель достиг максимального значения 6,3 
г/м2. На втором сроке сева он уменьшился до 
5,8 г/м2 или на 8,6%. Минимальная чистая 
продуктивность фотосинтеза была зафикси-

рована при позднем сроке сева – 5,2 г/м2, что 
было меньше первого варианта фактора С на 
21,2%, а второго варианта – на 11,5%. 

Количество междурядных культиваций 
существенно влияло на чистую продуктив-
ность фотосинтеза. Так, на контрольном 
варианте фактора D (без культивации меж-
дурядий) данный показатель возрос в сред-
нем до 6,0 г/м2. При проведении одной 
междурядной культивации он снизился на 
5,3% до 5,7 г/м2, а при двух культивациях – 
до 4,8 г/м2, что было меньше контрольного 
варианта на 25,0%. 

Фотосинтетический потенциал отобра-
жал тенденции и закономерности, которые 
были установлены относительно показате-
лей чистой продуктивности фотосинтеза, 
кроме фактора D, где фотосинтетический 
потенциал, наоборот, увеличивался при пе-
реходе от контрольного варианта (без обра-
боток) к вариантам с одной и двумя куль-
тивациями (табл. 2).   

 

Таблица 2. Фотосинтетический потенциал посевов кукурузы в зависимости от 
гибридного состава, гербицидов, сроков сева и количества междурядных культиваций, 

млн м2-дней/га, 2017-2019 гг 
Table 2. Photosynthetic potential of corn crops depending on hybrid composition, herbicides, 

sowing time and the number of inter-row cultivations, million m2-days/ha, 2017-2019 
Гибрид (фактор А) Гербицид 

(фактор В) 
Срок сева 

(фактор С) 

Культивации (фактор D) Среднее по факторам 
без культи-

вации  
одна культи-

вация 
две культи-

вации С В А 

Ладожский291 

Люмакс 
Ранний 2,8 3,1 3,0 3,0 

2,7 

2,8 

Средний 2,7 2,9 2,9 2,7 
Поздний 2,4 2,6 2,5 2,4 

Элюмис 
Ранний 2,9 3,1 3,1 

 

2,7 Средний 2,6 2,8 2,8 
Поздний 2,4 2,4 2,5 

Титус Плюс 
Ранний 2,9 3,1 3,1 

2,7 Средний 2,7 2,9 2,9 
Поздний 2,5 2,6 2,6 

DKC 4590 

Люмакс 
Ранний 3,1 3,0 3,1 

 

2,8 

Средний 2,7 2,7 2,9 
Поздний 2,5 2,5 2,5 

Элюмис 
Ранний 3,0 3,0 3,1 
Средний 3,0 2,8 2,9 
Поздний 2,6 2,6 2,6 

Титус Плюс 
Ранний 2,9 3,2 3,1 
Средний 2,6 2,8 2,8 
Поздний 2,3 2,6 2,6 

Феномен 

Люмакс 
Ранний 2,6 2,7 2,8 

2,6 

Средний 2,5 2,6 2,7 
Поздний 2,2 2,4 2,3 

Элюмис 
Ранний 2,6 2,8 2,9 
Средний 2,5 2,6 2,7 
Поздний 2,2 2,4 2,4 

Титус Плюс 
Ранний 2,9 2,9 3,0 
Средний 2,6 2,7 2,7 
Поздний 2,2 2,3 2,4 

Среднее по фактору D 2,6 2,7 2,8 
НСР05 по факторам ABCD – 0,08 млн м2-дней/га 
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Применение одной междурядной куль-
тивации способствовало получению 
наибольшего фотосинтетического потенци-
ала кукурузы на уровне 3,2 млн м2-дней/га. 
Минимальным (2,2 млн м2-дней/га) этот по-
казатель был при выращивании гибрида Фе-
номен с использованием гербицида Титус 
Плюс, проведении сева в поздний срок и без 
применения междурядный культивации 
(контроль фактора D), что было на 45,5% 
меньше лучшего варианта.  

Гибриды кукурузы Ладожский 291 и 
DKC 4590 сформировали одинаковую ве-
личину фотосинтетического потенциала 
посевов – в среднем по фактору А 2,8 млн 
м2-дней/га, а у гибрида Феномен зафикси-
ровано его снижение до 2,6 млн м2-дней/га, 
или на 7,5%. 

Применение гербицидов не влияло на 
фотосинтетический потенциал исследуе-
мой культуры. На всех вариантах он был 
одинаковым – 2,7 млн м2-дней/га.   

Сроки сева в значительной степени вли-
яли на формирование показателей фото-
синтетического потенциала посевов куку-
рузы. Сев в ранние сроки способствовал 
получению наибольшего показателя, в 
среднем по фактору С 3,0 млн м2-дней/га. 
Перенос посевных работ на средний и 
поздний срок обусловил снижение фото-
синтетического потенциала посевов до 2,7 
и 2,4 млн м2-дней/га или на 11,1 и 25,0%  
соответственно.  

Минимальный фотосинтетический по-
тенциал посевов кукурузы, в среднем по 
четвертому изучаемому фактору, зафикси-
рован на контрольном варианте (без меха-
нических обработок) – 2,6 млн м2-дней/га. 
При проведении одной междурядной куль-
тивации он возрос до 2,7 млн м2-дней/га 
или на 3,9%, а при двух культивации – 2,8 
млн м2-дней/га, или на 7,7%.   

Установление показателей коэффици-
ента полезного действия фотосинтетиче-
ски активной радиации (КПДФАР) имеет 
важное научное и практическое значение, 
поскольку позволяет количественно оце-

нить эффективность использования расте-
ниями солнечной энергии для синтеза ор-
ганических веществ. Применение более 
эффективных агротехнических приемов 
или их усовершенствование, создание но-
вых сортов и гибридов, а также развитие 
точного земледелия, где параметры окру-
жающей среды автоматически регулиру-
ются для поддержания оптимального 
КПДФАР, является важной частью научно-
исследовательских работ в агрономии.  

В наших полевых опытах коэффициент 
полезного действия фотосинтетически ак-
тивной радиации в разной степени изме-
нялся под действием изучаемых факторов 
агроприемов возделывания и их вариантов 
(табл. 3). Максимальным, на уровне 2,8%, 
он был на варианте с проведением двух 
междурядных культиваций, при высеве в 
ранний срок гибрида DKC 4590 и защите от 
сорняков с помощью гербицида Титус 
Плюс. КПДФАР существенно, в 1,9 раза, 
снизился и составлял 1,5% на варианте с 
гибридом Феномен, применении препарата 
Люмакс, севе в поздний срок и без между-
рядных обработок. 

При выращивании гибрида кукурузы 
DKC 4590 КПДФАР достиг максимального 
уровня (2,3%). На варианте с гибридом Ла-
дожский 291 он несущественно увеличился 
до 2,2%, или на 0,1 процентный пункт. На 
опытных делянках с гибридом кукурузы 
Феномен коэффициент полезного действия 
ФАР снизился до 2,0%, что было на 0,2-0,3 
процентных пунктов ниже, чем на других 
изучаемых гибридах. 

На вариантах с внесением гербицидов 
Элюмис и Титус Плюс отмечено возраста-
ние изучаемого показателя, в среднем до 
2,2%. При использовании для контроля 
сорняков препарате Люмакс он несуще-
ственно снизился на 0,1 процентный пункт. 

Минимальный изучаемый показатель на 
уровне 2,0% был получен при позднем севе 
гибридов кукурузы. При среднем и раннем 
сроках сева КПДФАР увеличился до 2,3 и 
2,5%, или на 0,3-0,5 процентных пунктов.  
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Таблица 3. Коэффициент полезного действия фотосинтетически активной радиации 

(КПДФАР) в зависимости от изучаемых факторов, %, 2017-2019 гг 
Table 3. Efficiency of photosynthetically active radiation (ECphAR) depending on the factors 

studied, %, 2017-2019 
 Гибрид (фактор А) Гербицид 

(фактор В) 
Срок сева 
(фактор С) 

Культивации (фактор D) Среднее по факторам 
без культи-

вации  
одна культи-

вация 
две культи-

вации С В А 

Ладожский 291 

Люмакс 
Ранний 2,3 2,4 2,6 2,5 

2,1 

2,2 

Средний 2,2 2,3 2,4 2,3 
Поздний 1,7 2,0 2,1 2,0 

Элюмис 
Ранний 2,3 2,4 2,6 

 

2,2 Средний 2,1 2,2 2,3 
Поздний 1,9 1,9 1,9 

Титус Плюс 
Ранний 2,4 2,5 2,6 

2,2 Средний 2,2 2,3 2,4 
Поздний 2,0 2,0 2,1 

DKC 4590 

Люмакс 
Ранний 2,7 2,7 2,6 

 

2,3 

Средний 2,5 2,2 2,2 
Поздний 2,0 1,8 1,9 

Элюмис 
Ранний 2,5 2,6 2,5 
Средний 2,4 2,6 2,2 
Поздний 1,9 2,2 2,0 

Титус Плюс 
Ранний 2,5 2,6 2,8 
Средний 2,2 2,2 2,4 
Поздний 1,9 1,8 2,1 

Феномен 

Люмакс 
Ранний 2,2 2,2 2,2 

2,0 

Средний 2,0 2,1 2,1 
Поздний 1,5 1,8 1,9 

Элюмис 
Ранний 2,3 2,2 2,3 
Средний 2,1 2,0 2,1 
Поздний 1,8 1,7 1,9 

Титус Плюс 
Ранний 2,3 2,4 2,4 
Средний 2,0 2,1 2,2 
Поздний 1,8 1,8 1,9 

Среднее по фактору D 2,1 2,2 2,2 
 

Культивации междурядий способство-
вали увеличению коэффициента полезного 
действия фотосинтетически активной ра-
диации на 4,8% – с 2,1 до 2,2%. 

Коэффициент хозяйственной эффектив-
ности фотосинтеза (Кхоз), который является 
важным показателем продуктивности и 
определяющееся как отношение количества 
сухого вещества, накопленного в хозяй-
ственно более ценных органах растения 
(зерно), к общему количеству сухого веще-
ства [30]. Данный показатель увеличился до 
0,48% при севе гибрида DKC 4590 в ранний 
срок на вариантах с применением гербицида 
Люмакс без культиваций, а также на делян-
ках с защитой от сорняков с помощью пре-
парата Титус Плюс и проведении двух меж-
дурядных обраток посевов (табл. 4).  

На 26,3% (до 0,38%) коэффициент хо-
зяйственной эффективности фотосинтеза 
снизился на варианте с гибридом Феномен, 
который выращивали на делянках с внесе-
нием гербицида Люмакс при позднем 

сроке сева и без проведения междурядных 
культиваций. 

В среднем по гибридному составу куку-
рузы наибольшую величину КХОЗ зафикси-
ровали у гибрида DKC 4590, где он увели-
чился до 0,45%. При выращивании гибри-
дов Ладожский 291 и Феномен коэффици-
ент хозяйственной эффективности фото-
синтеза несущественно снизился до 0,44 и 
0,43%, или на 0,01-0,02 процентных пункта.  

Ранний срок сева также способствовал 
некоторому повышению, в среднем до 
0,45%, показателя КХОЗ. При среднем сроке 
он снизился до 0,44% (на 0,01 процентный 
пункт), а при позднем – до 0,43% (на 0,02 
процентный пункт). 

Коэффициент хозяйственной эффек-
тивности фотосинтеза по фактору D был 
одинаковый на всех вариантах междуряд-
ных культиваций посевов кукурузы и со-
ставил 0,44%, что можно объяснить очень 
слабой разницей в показателях сбора су-
хого вещества на вариантах этого фактора.    
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Таблица 4. Коэффициент хозяйственной эффективности фотосинтеза (КХОЗ)  
в зависимости от изучаемых факторов, %, 2017-2019 гг 

Table 4. Coefficient of economic efficiency of photosynthesis (CEE) depending on the studied 
factors, %, 2017-2019 

 Гибрид (фактор А) Гербицид 
(фактор В) 

Срок сева 
(фактор С) 

Культивации (фактор D) Среднее по  
факторам 

без культи- 
вации  

одна культи- 
вация 

две культи-
вации С В А 

Ладожский 291 

Люмакс 
Ранний 0,45 0,44 0,44 0,45 

0,43 

0,44 

Средний 0,45 0,45 0,45 0,44 
Поздний 0,39 0,43 0,43 0,43 

Элюмис 
Ранний 0,44 0,44 0,44 

 
 

0,44 Средний 0,44 0,43 0,44 
Поздний 0,43 0,43 0,43 

Титус Плюс 
Ранний 0,45 0,45 0,46 

0,44 Средний 0,44 0,45 0,45 
Поздний 0,44 0,43 0,43 

DKC 4590 

Люмакс 
Ранний 0,48 0,47 0,46 

 

0,45 

Средний 0,47 0,43 0,43 
Поздний 0,41 0,40 0,41 

Элюмис 
Ранний 0,46 0,45 0,45 
Средний 0,45 0,45 0,43 
Поздний 0,43 0,43 0,43 

Титус Плюс 
Ранний 0,46 0,47 0,48 
Средний 0,46 0,45 0,46 
Поздний 0,43 0,42 0,43 

Феномен 

Люмакс 
Ранний 0,44 0,43 0,44 

0,43 

Средний 0,44 0,43 0,43 
Поздний 0,38 0,43 0,42 

Элюмис 
Ранний 0,44 0,43 0,45 
Средний 0,44 0,43 0,43 
Поздний 0,41 0,40 0,42 

Титус Плюс 
Ранний 0,44 0,44 0,45 
Средний 0,43 0,43 0,43 
Поздний 0,43 0,42 0,43 

Среднее по фактору D 0,44 0,44 0,44 
 

Урожайность сельскохозяйственных 
культур, в том числе кукурузы, является 
основным показателем продуктивности аг-
рофитоценоза, который напрямую зависит 
от эффективности использования расте-
нием ключевых факторов внешней среды, 
в первую очередь солнечной радиации. Вы-
сокий показатель КПДФАР свидетельствует 
о более эффективном функционировании 
фотосинтетического аппарата растений, 
оптимальной архитектонике посева, рацио-
нальном распределении ассимилятов и, как 
следствие, о потенциально более высокой 
продуктивности [18]. 

Установлено, что очень высокий уро-
вень корреляционной связи (близкий к еди-
нице) в математической модели между 
урожайностью зерна и коэффициентом по-
лезного действия ФАР (рис. 2). Гибрид Ла-
дожский 291 по полиномиальной линии 
тренда показывает лучший потенциал по-
вышения урожайности при увеличении 
урожайности зерна, особенно в диапазоне 

урожайности больше 70 ц/га, когда 
КПДФАР превышает 2,5%. 

Гибрид кукурузы DKC 4590 обладает 
максимально высоким уровнем использо-
вания солнечной энергии и повышении 
КПДФАР больше 3,0% при теоретической 
урожайности зерна больше 67 ц/га.  

Гибрид Феномен также показывает вы-
сокий потенциал формирования урожайно-
сти зерна (62 ц/га и выше) при превышении 
КПДФАР больше 2,0%.  

Следует отметить, что у всех исследуе-
мых гибридов зафиксированы минималь-
ные значения КПДФАР (1,0-1,6%) при 
наименьшей урожайности зерна на уровне 
30-40 ц/га.  

Таким образом, построение корреляци-
онно-регрессионной модели позволяет 
прогнозировать потенциальную урожай-
ность кукурузы на основе показателей 
КПДФАР, рассчитанных в разные фазы веге-
тации. Это важно для планирования произ-
водства, оценки эффективности применяе-
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мых технологий и заблаговременного при-
нятия управленческих решений. Снижение 
КПДФАР может служить индикатором воз-
действия стрессовых факторов (засуха, де-
фицит питания, болезни, экстремальные 
температуры), что позволит своевременно 
реагировать и принимать корректирующие 
меры для минимизации потерь урожая 
зерна кукурузы. 

 
Рис. 2. Корреляционно-регрессионная 

зависимость между урожайностью зерна 
кукурузы (ц/га) и коэффициентом полезного 

действия фотосинтетически активной 
радиации (КПДФАР, %) у гибридов: 

1 – Ладожский 291  
(y = 0,00005x2 + 0,0316x + 0,1457; R² = 0,9887); 

2 – DKC 4590  
(y = 0,0005x2 + 0,0331x + 0,0858; R² = 0,9928); 

3 – Феномен  
(y = –0,0002x2 + 0,0585x – 0,595; R² = 0,9843) 

Fig. 2. Correlation-regression relationship 
between corn grain yield (centners/ha) and the 

efficiency of photosynthetically active radiation 
(ECPhAR, %) in hybrids: 

1 – Ladozhskiy 291  
(y = 0.00005x2 + 0.0316x + 0.1457; R² = 0.9887); 

2 – DKC 4590  
(y = 0.0005x2 + 0.0331x + 0.0858; R² = 0.9928); 

3 – Phenomenon  
(y = –0.0002x2 + 0.0585x – 0.595; R² = 0.9843) 

 

Заключение. Доказано, что вегетаци-
онный период гибридов кукурузы в 2018 г. 
характеризовался максимальной темпера-
турой воздуха (21,5°С) и наименьшим ко-
личеством осадков (206 мм), в 2017 и 2019 
гг. температура снизилась до 21,0° и 
20,3°С. Распределение осадков было 
крайне неравномерным во все годы, осо- 

бенно в 2018 г. (существенное различие в 
13 раз). Солнечная радиация достигала 
пика в летние месяцы (до 26,1 МДж/м2 в 
июне 2018 г.), а минимального значения 
(3,3-4,4 МДж/м2) достигало зимой.  

Чистая продуктивность фотосинтеза мак-
симального уровня 6,9 г/м² достигала у ги-
брида DKC 4590 при раннем сроке сева, при-
менении гербицида Люмакс и отсутствии 
междурядных культиваций. Минимальное 
значение (4,7 г/м²) наблюдалось у гибрида 
Феномен при позднем севе, гербициде 
Люмакс и одной культивации. Отсутствие 
междурядных культиваций повысило этот 
показатель до 6,0 г/м², тогда как одна или две 
культивации снижали его до 5,7 и 4,8 г/м². В 
среднем по четвертому фактору установ-
лено, что варианты применения гербицидов 
не оказали существенного влияния на чи-
стую продуктивность фотосинтеза. 

Наибольший фотосинтетический по-
тенциал кукурузы (3,2 млн м2-дней/га) до-
стигнут при одной междурядной культива-
ции. Минимальный (2,2 млн м2-дней/га) за-
фиксирован при комбинации гибрида Фе-
номен, позднего сева, гербицида Титус 
Плюс и отсутствии междурядной культива-
ции, что на 45,5% ниже максимума. Среди 
гибридов кукурузы Ладожский 291 и DKC 
4590 сформировали более высокий потен-
циал – 2,8 млн, чем гибрид Феномен 2,6 
млн м2-дней/га. Междурядные культива-
ции увеличивают потенциал (до 2,8 млн м2-
дней/га при двух культивациях) по сравне-
нию с их отсутствием. Применение герби-
цидов не влияет на фотосинтетический по-
тенциал посевов. 

Максимальный коэффициент полезного 
действия ФАР (2,8%) получен при раннем 
посеве гибрида DKC 4590, применении 
гербицида Титус Плюс и проведении двух 
междурядных культиваций. Зафиксиро-
вано увеличение КПДФАР при севе ги-
брида DKC 4590 (до 2,3%) по сравнению с 
Феноменом (2,0%); при раннем и среднем 
сроках сева (до 2,3-2,5%) относительно 
позднего (2,0%); на вариантах с гербици- 
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дом Элюмис и Титус Плюс (в среднем до 
2,2%); при проведении междурядных куль-
тиваций с увеличением на 4,8%. 

Коэффициент хозяйственной эффек-
тивности фотосинтеза (КХОЗ) кукурузы был 
максимальным у гибрида DKC 4590 
(0,45%) по сравнению с гибридами Ладож-
ский 291 (0,44%) и Феномен (0,43%). Ран-
ний срок сева также повышал исследуемый 
показатель (в среднем до 0,45%), тогда как 
средний и поздний сроки его снижали (до 
0,44 и 0,43%). При этом междурядные 
культивации не оказали существенного 
влияния на КХОЗ, который был одинаковым 
на всех вариантах и составлял 0,44%. 

Доказана очень сильная корреляция 
между урожайностью зерна и коэффициен-
том полезного действия фотосинтетически 
активной радиации. У гибрида Ладожский 
291 отмечен лучший потенциал урожайно-
сти (больше 70 ц/га) при КПДФАР больше 
2,5%.  Гибрид кукурузы DKC 4590 обеспе-
чил максимально высокий КПДФАР (больше 

3,0%) при урожайности больше 67 ц/га. Ги-
брид Феномен – высокий потенциал урожай-
ности (больше 62 ц/га) при КПДФАР больше 
2,0%. У всех гибридов отмечен минималь-
ный показатель (1,0-1,6%) при низкой уро-
жайности (на уровне 30-40 ц/га). Выявление 
сильной и стабильной корреляционной связи 
позволит использовать КПДФАР как важный 
селекционный признак при создании новых 
высокопродуктивных гибридов кукурузы. 
Это даст возможность целенаправленно от-
бирать генотипы, способные максимально 
эффективно трансформировать солнечную 
энергию в урожай, что особенно актуально в 
условиях изменения климата и необходимо-
сти повышения продуктивности на единицу 
площади. Доказано, что с помощью оптими-
зации сортовой агротехники каждого ги-
брида кукурузы можно создать условия, ко-
торые позволят в максимальной степени по-
высить эффективность использования сол-
нечной энергии и других ресурсов при выра-
щивании исследуемой культуры. 
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