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Исследования проводили с целью оценки формирования фотосинтетической деятельности крамбе абиссинской и её продук-
тивности в зависимости от некорневой подкормки регуляторами роста для оптимизации элементов агротехники культуры 
в условиях лесостепи Среднего Поволжья. Экспериментальную работу проводили в 2021–2023 гг. Материалом для исследо-
вания была крамбе абиссинская сорта Деметра. Схема опыта включала следующие варианты: контроль (без обработки); 
некорневая обработка препаратами Блэкджек; Гумат K/Na; Циркон; Альбит в рекомендованных производителями дозах. 
Опрыскивание вегетирующих растений проводили в фазе начала бутонизации культуры. Использование регуляторов роста 
способствовало увеличению площади ассимиляционной поверхности на 6,2…8,9 тыс. м2/га, фотосинтетического потенциала – 
на 0,3…0,5 тыс. м2 × сут./га, чистой продуктивности фотосинтеза – на 0,3…1,5 г/м2 × сут. и индекса листовой поверхности – 
на 0,17…0,35, по сравнению с контролем. Наибольшая площадь листьев сформировалась в вариантах с некорневой обработкой 
регуляторами Блэкджек и Гумат K/Na (69,1 и 70,3 тыс. м2/га соответственно). Самая высокая величина фотосинтетического 
потенциала отмечена в варианте с применением Гумат K/Na (3,40 млн м2/га × сут.). Наибольшую чистую продуктивность фото-
синтеза (4,95 г/м2 × сут.) наблюдали при обработке Цирконом. Коэффициент использования ФАР растениями крамбе составлял 
в зависимости от применяемых препаратов 1,28…1,78 % при величине этого показателя в контроле 1,16 %. Урожайность 
крамбе в среднем за 2021–2023 гг. составила 1,69…1,98 т/га. Применение регуляторов роста способствовало ее существенному 
увеличению, прибавка составила 0,21…0,29 т/га. Наиболее эффективными были препараты Циркон и Блэкджек, применение 
которых обеспечило формирование наибольшей урожайности семян – 1,98 и 1,94 т/га соответственно.
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The article presents an assessment of the formation of photosynthetic activity of crambe abyssinica and its productivity depending on foliar 
feeding with growth regulators to optimize the elements of its cultivation technology in the forest- steppe conditions of the Middle Volga region. 
Experimental work was carried out in 2021–2023. The object of research was the crambe abyssinica variety Demetra. The experimental design 
included the following options: control (without treatment); Blackjack (1.0 l/ha); Humate K/Na (1.0 l/ha); Zircon (1.0 l/ha); Albit (0.5 l/ha). 
The study conditions were different, the GTC varied from 0.80 to 1.29. Foliar treatment with preparations was carried out at the beginning 
of the budding phase of the crop. The use of growth regulators had a positive effect on the photosynthetic activity of crambe crops. Their 
use contributed to an increase in the assimilation surface area by 6.2…8.9 thousand m2/ha, photosynthetic potential by 0.3…0.5 thousand 
m2 × day/ha, net photosynthetic productivity by 0.3…1, 5 g/m2 × day and leaf surface index by 0.17…0.35 compared with the control. The 
largest area of   leaves was formed during the flowering phase of crambe and was noted in variants with foliar treatment with the regulators 
Blackjack and Humate K/Na (69.1 and 70.3 thousand m2/ha). The maximum value of photosynthetic potential was noted in the variant with 
the use of Humate K/Na (3.40 million m2/ha × day). The highest indicator of net photosynthetic productivity (4.95 g/m2 × day) was observed 
in the variant treated with Zircon. The greatest increase in this parameter was observed against the background of the Zircon and Blackjack 
regulators, which amounted to 2.44. The coefficient of PAR use by crambe plants was 1.28…1.78 % depending on the treatment used, with 
1.16 % in the control variant. The average crambe yield for 2021–2023 was 1.69…1.98 t/ha. The use of growth regulators contributed to 
a significant increase in yield, the increase was 0.21…0.29 t/ha. The most effective were the Zircon and Blackjack regulators, the use of 
which ensured the formation of the highest seed yield – 1.98 and 1.94 t/ha, respectively.
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Крамбе абиссинская (Crambe abyssinica H.) – не-
традиционная масличная культура, ценность которой 
определяют, в первую очередь, высокая семенная про-
дуктивность, валовой сбор растительного масла и ши-

рокий диапазон применения [1, 2]. В семенах крамбе со-
держится до 32,0…44,0 % масла с различным спектром 
использования – в химической и перерабатывающей 
промышленности [3], в медицине и парфюмерии [4], 
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в качестве источника для биотоплива [2, 5], а также 
в пищевой промышленности – для приготовления 
майонеза и маргарина [4]. С агрономической точки 
зрения, крамбе представляет интерес как сидеральная 
культура, которую, наравне с горчицей и редькой, от-
носят к хорошим фитосанитарам для почв, поскольку 
она обладает большим потенциалом фитоэкстракции 
и фитостабилизации тяжелых металлов [4, 6].

По биологическим свой ствам крамбе неприхот-
ливая, засухоустойчивая и пластичная культура, 
которая хорошо адаптируется к различным условиям 
окружающей среды [1, 2, 6]. Несмотря на это, она оста-
ется малораспространенной культурой, что связано 
в первую очередь с недостаточностью развития рынка 
сбыта и изученностью особенностей технологии вы-
ращивания культуры.

Ряд авторов считают, что формирование высоких 
урожаев любой сельскохозяйственной культуры возможно 
при создании благоприятных условий для роста и раз-
вития растений, в которых в полной мере раскрывались 
бы потенциальные возможности их фотосинтетической 
деятельности в агроценозе [7, 8]. Результаты исследова-
ний, проведенных с различными сельскохозяйственными 
культурами, свидетельствуют, что их продуктивность 
определяют оптимальные соотношения отдельных эле-
ментов фотосинтеза, к которым относят размер листовой 
поверхности [9, 10], фотосинтетический потенциал и про-
дуктивность фотосинтеза [11, 12]. С другой стороны, 
такие соотношения, и в целом интенсивность фотосинте-
тической деятельности, зависят от формирования посевов 
с хорошей структурой агроценоза, который в свою очередь 
определяют ряд внешних и внутренних факторов [13, 
14], а также агротехнологические приемы возделывания 
культуры [15, 16].

Сегодня для формирования продуктивного агроце-
ноза культурных растений, их устойчивости к абиоти-
ческим и биотическим факторам все активнее исполь-
зуют инновационные подходы, в том числе обработку 
семян и растений микроэлементными удобрениями 
и регуляторами роста [17, 18]. По данным многих ис-
следователей, такие препараты отличаются не только 
высокой эффективностью и экологической безопасно-
стью, но и увеличивают интенсивность фотосинтеза, 
способствуют росту продуктивности агрокультур. Под 
влиянием биостимуляторов и микроэлементов усилива-
ется интенсивность и продуктивность фотосинтеза, из-
меняется структура урожая [19]. Положительный эффект 
применения микроудобрений проявляется в интенсифи-
кации роста вегетативной массы, улучшении динамики 
ростовых процессов и положительном воздействии 
на образование основных элементов структуры урожая 
и, как следствие, урожайности в целом [10]. Однако 
диапазон эффективности таких агрохимикатов может 
изменяться в зависимости от климатических условий 
возделывания культуры.

Цель исследований – оценка формирования фото-
синтетической деятельности крамбе абиссинской и ее 
продуктивности при некорневой подкормке регулято-
рами роста в условиях лесостепи Среднего Поволжья 
для оптимизации элементов технологии возделывания 
культуры.

Методика. Работу проводили в 2021–2023 гг. 
на опытном поле Федерального научного центра лу-
бяных культур (обособленное подразделение Пензен-
ский научно- исследовательский институт сельского 
хозяйства), районный пос. Лунино, Пензенская область. 
Материалом для исследований была крамбе абиссинская 
сорта Деметра.

Схема опыта включала следующие варианты: кон-
троль (без обработки); препараты Блэкджек (1,0 л/га); 
Гумат K/Na (1,0 л/га); Циркон (1,0 л/га); Альбит (0,5 л/га). 
Некорневые обработки регуляторами роста проводили 
в фазе начала бутонизации ранцевым опрыскивателем 
с расходом рабочего раствора из расчета 100 л/га.

Блэкджек – природный органический биостимулятор 
нового поколения на основе гумина, гуминовых, ульми-
новых и фульвокислот. Циркон – природный биостиму-
лятор растительного негормонального происхождения, 
изготовлен на основе лекарственного растения эхинацеи 
пурпурной, содержит комплекс гидроксикоричных 
кислот и производных от них, а также спирт в качестве 
консерватора. Гумат K/Na – биостимулятор роста на ос-
нове высокоактивных гуминовых веществ, содержащий 
макро- и микроэлементы в хелатной форме в комплексе 
с аминокислотами и витаминами [16, 20]. Альбит, ТПС 
– комплексный эффективный биопрепарат, универсаль-
ный регулятор роста растений со свой ствами фунгицида 
и комплексного удобрения [11].

Закладку опыта, все фенологические наблюдения, 
учеты и оценку урожайности культуры выполняли в со-
ответствии с методическими указаниями по проведению 
опытов с масличными культурами [21].

Предшественник – чистый пар. Посев крамбе осу-
ществляли в 1 декаде мая сеялкой СН-13, рядовым 
способом (ширина междурядий – 15 см), норма высева 
составляла 2,5 млн всхожих семян на 1 га. Площадь 
опытной делянки 20 м2, повторность – четырёхкратная. 
В процессе вегетации выполняли ручное мотыжение до-
рожек, в делянках – ручную прополку сорняков. Уборку 
осуществляли прямым способом в фазе полной спелости 
культуры селекционным комбайном САМПО-130.

Почва опытного участка – чернозём выщелочен-
ный среднемощный с содержанием гумуса в пахотном 
слое – 5,7 %, рНсол – 4,9 ед. Количество легкогидро-
лизуемого азота составляло 86,1 мг/кг (по Тюрину 
и Кононовой, ГОСТ 26951-86), подвижного фосфо-
ра – 132,1 мг/кг (по Чирикову, ГОСТ 2620491), калия – 
107,7 мг/кг (по Чирикову, ГОСТ 26204-91).

Агроклиматические показатели в период вегетации 
крамбе за годы исследований контрастно различались. 
Вегетационный период в 2021 г. протекал в условиях 
недостаточного увлажнения, гидротермический коэффи-
циент был равен 0,80. Всего выпало 144,5 мм осадков, 
или 84 % от среднемноголетнего количества. При этом 
среднесуточные температуры достигали 21,2 °C, что 
на 1,6 °C выше климатической нормы. Вегетационный 
период культуры в 2022 г. протекал в условиях избы-
точного увлажнения, ГТК составлял 1,29. За период 
активной вегетации культуры выпало 182,4 мм осадков 
при среднесуточных температурах воздуха 17,0 ºС. 
Условия 2023 г. были наиболее благоприятными для 
развития крамбе и характеризовались как умеренно- 
увлажненные (ГТК 1,02). Сумма осадков составила 
169,6 мм, температура 18,0 °C.

Параметры фотосинтетических показателей (пло-
щадь листовой поверхности, фотосинтетический потен-
циал (ФП), чистую продуктивность фотосинтеза (ЧПФ), 
индекс листовой поверхности) определяли согласно 
методике, представленной A. A. Ничипоровичем [22] 
в фазе массового цветения культуры.

Коэффициент использования растениями ФАР 
рассчитывали путем отношения произведения факти-
ческой урожайности сухой биомассы и калорийности 
органического вещества единицы урожая к величине 
фотосинтетической активной радиации (ФАР) за пери-
од вегетации культуры. Потенциальную урожайности 
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семян рассчитывали исходя из соотношения основной 
продукции к побочной при стандартной влажности 
семян по формуле:

ПУ = ПУбиол × 100/(100 - Вл) × Л,

где ПУбиол – биологическая урожайность абсолютно су-
хой массы биомассы, т/га; Вл – стандартная влажность 
основной продукции, %; Л – сумма частей соотношения 
семян к соломе. В свою очередь, ПУбиол зависит от коэф-
фициента использования растениями ФАР и суммы ФАР 
за период вегетации культуры [23]. Статистическую об-
работку результатов исследований проводили методом 
дисперсионного анализа с использованием программы 
MS Excel и Statistiсa.

Результаты и обсуждение. Применение изучаемых 
препаратов для некорневой подкормки положительно 
влияло на рост и развитие растений крамбе, что выра-
жалось в повышении их сохранности к уборке, уровень 
которой составлял 171…190 шт./м2 в зависимости от ва-
рианта опыта, что выше контроля на 9…12 шт. на 1 м2.

В среднем за годы изучения все применяемые ре-
гуляторы роста способствовали увеличению листовой 
поверхности посевов крамбе на 6,2…8,9 тыс. м2/га 
(табл. 1). Наибольшей она была в вариантах с некорневой 
обработкой регуляторами Блэкджек и Гумат K/Na – со-
ответственно 69,1 и 70,3 тыс. м2/га, что может быть 
обусловлено усилением адаптационных свой ства рас-
тительного организма к неблагоприятным факторам 
внешней среды под влиянием этих препаратов.

Формирование фотосинтетического потенциала 
посевов крамбе происходит в соответствии с нарас-
танием площади листьев. В среднем за три года иссле-
дований его величина по вариантам опыта составила 
2,94…3,40 тыс. м2 × сут./га. Регуляторы роста увеличи-
вали продолжительность функционирования ассимиля-
ционной поверхности, по сравнению с контролем, и, как 
следствие, фотосинтетический потенциал и чистую про-
дуктивность фотосинтеза на 0,29…0,46 тыс. м2 × сут./га 
и 0,34…1,49 г/ м2 × сут. соответственно.

Наибольшая величина фотосинтетического по-
тенциала отмечена в варианте с применением пре-
парата Гумат K/Na, которая не только превышала 
контроль (на 0,46 млн м2 × сут./га), но и величины 
этого показателя в вариантах с другими регуляторами 
(на 0,09…0,17 млн м2 × сут./га). То есть обработка расте-
ний этим стимулятором способствует более продуктив-
ной работе их листовой поверхности за сутки в период 
вегетации. В то же время применение Гумата K/Na 
приводит к некоторому снижению чистой продуктив-
ности фотосинтеза (ЧПФ) до 4,84 г/м2 × сут. Это связано 
с формированием большой вегетативной массы и объ-
ема листового аппарата, что, в свою очередь, приводит 
к затенению растения и, в конечном итоге, к снижению 

активного радиационного режима и чистой продуктив-
ности фотосинтеза.

Как известно, ЧПФ наиболее стабильный показатель 
фотосинтеза, который в меньшей степени изменяется 
под влиянием внешних условий и в большей зависит 
от количества сухой биомассы, которую синтезирует 
1 м2 листовой поверхности [23]. В среднем увеличение 
ЧПФ в вариантах с применением регуляторов роста 
составило 0,34…1,49 г/м2 × сут. относительно варианта 
без обработки. При этом некорневая обработка растений 
Цирконом и Гуматом K/Na обеспечивала наибольшую 
чистую продуктивность фотосинтеза (соответственно 
4,95 и 4,84 г/м2 × сут.) крамбе.

Следует отметить, что в основном протекание про-
цесса фотосинтеза обеспечивают листья растений. По-
этому немаловажным показателем, который определяет 
интенсивность этого процесса, считают индекс листовой 
поверхности (ИЛП). В зависимости от культуры и ус-
ловий произрастания его величина обычно варьирует 
в диапазоне от 1 до 7 и выше [21]. Применение регу-
ляторов роста на крамбе повышало индекс листовой 
поверхности, по сравнению с контролем, на 0,17…0,35. 
Наибольшее его увеличение (до 2,44) наблюдали на фоне 
препаратов Циркон и Блэкджек.

Формирование оптимальной площади ассимиляцион-
ной поверхности растений способствует максимальному 
поглощению листьями солнечной радиации в процессе 
фотосинтеза и служит основным условием повышения 
урожайности культур [22]. При этом некоторые иссле-
дователи отмечают, что при слишком большой величине 
этого показателя в загущенных посевах происходит за-
тенение нижних и средних листьев, что отрицательно 
сказывается на накоплении биомассы растений [14].

Формирование высокого урожая во многом пред-
определяется способностью растений наиболее эф-
фективно использовать энергию фотосинтетической 
активной радиации (ФАР) с высоким коэффициентом 
полезного действия [22]. В среднем за три года иссле-
дований продолжительность вегетационного периода 
крамбе составила 85 суток, суммарный приход ФАР 
в условиях региона за период вегетации культуры – 
97,6620 кДж/м². Коэффициент использования ФАР 
растениями крамбе в контрольном варианте был равен 
1,16 %, при обработке посевов регуляторами роста он 
увеличился на 0,12…0,62 % (табл. 2).

Согласно критериям, разработанным А. А. Ничипо-
ровичем, при величине коэффициента использования 
ФАР в пределах 0,5…1,5 % посевы относят к обычно 
наблюдаемым, 1,5…3,0 % – к хорошим, 3,5…5,0 % – 
к рекордным и при коэффициенте от 6,0 до 8,0 % – к те-
оретически возможным. Исходя из этого, при обработке 
регуляторами Гумат K/Na, Циркон и Блэкджек посевы 
крамбе относятся к хорошим, а в контроле и вариант 
с обработкой Альбитом – к обычными.

Результат фотосинтетической деятельности культуры – 
ее продуктивность как конечный продукт, отражающий 

Табл. 1. Показатели фотосинтетической деятельности 
крамбе в зависимости от некорневой обработки 

регуляторами роста (среднее за 2021–2023 гг.)

Вариант

Площадь 
листовой 
поверх-
ности, 

тыс. м2/га

Фотосинтети-
ческий потен-

циал,
тыс. м2×сут./га

Чистая про-
дуктивность 
фотосинтеза,

г/м2×сут.

Индекс 
листовой 

поверхности, 
ед.

Контроль 61,4 2,94  3,46 2,09
Гумат K/Na 70,3 3,40 4,84 2,42
Альбит 68,3 3,28 3,80 2,26
Циркон 67,6 3,23 4,95 2,44
Блэкджек 69,1 3,31 4,66 2,44
НСР05 4,01 0,24 0,36 -

Табл. 2. Урожайность крамбе в зависимости 
от некорневой обработки растений регуляторами роста 

(среднее за 2021–2023 гг.)

Вариант
Коэффициент 
использования 

ФАР, %

Потенциальная 
урожайность, 

т/га

Фактическая 
урожайность,

 т/га
Контроль 1,16 2,09 1,69 
Гумат K/Na 1,57 2,70 1,93 
Альбит 1,28 2,20 1,90
Циркон 1,78 3,06 1,98
Блэкджек 1,62 2,78 1,94
НСР05 - - 0,18
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все процессы онтогенеза, и поэтому больше всего под-
верженный воздействию факторов окружающей среды. 
Потенциальная урожайность крамбе, в зависимости 
от прихода и использования ФАР, была очень высокой 
и составляла в вариантах с некорневой обработкой регу-
ляторами роста 2,20…3,06 т/га при 2,09 т/га в контроле. 
Самая высокая величина этого показателя отмечена при 
использовании препарата Циркон, применение которо-
го, вероятно, способствует лучшему росту и развитию 
растений, а также формированию посевов, наиболее 
эффективно и рационально использующих фотосинтети-
ческую активную радиацию. Однако такие урожаи воз-
можны только при оптимальном сочетании почвенных 
и метеорологических условий.

В связи с тем, что климатические условия Пензен-
ского региона отличаются контрастностью и нестабиль-
ностью, фактическая урожайность крамбе в среднем 
за 2021–2023 гг. составила 1,69…1,98 т/га. При этом все 
изучаемые регуляторы роста способствовали ее значи-
тельному увеличению на 0,21…0,29 т/га относительно 
варианта без обработки.

Наибольшую прибавку урожая семян обеспечило 
применение регуляторов роста Циркон и Блэкджек 
(соответственно 0,29 и 0,25 т/га), в варианте с которы-
ми сформировалась наибольшая урожайность – 1,98 
и 1,94 т/га. Действие этих препаратов сглаживало 
влияние агроклиматических факторов, сдерживающих 
рост продуктивности сельскохозяйственных культур. 
Применение препаратов Альбит и Гумат K/Na повышало 
урожайность крамбе соответственно на 0,21 и 0,24 т/га 
при наименьшей существенной разнице 0,19 т/га.

Кроме урожайности культуры, некорневая обработ-
ка растений регуляторами роста положительно влияла 
на масличность и массу 1000 семян, которые увеличива-
лись относительно контроля на 0,3…3,1 % и 0,09…0,38 г 
соответственно (табл. 3). Наибольшее содержание 
масла отмечено в вариантах с некорневой обработкой 
препаратами Циркон (36,7 %) и Блэкджек (37,9 %). 
Его сбор в этих вариантах достигал 0,65 т/га. По массе 
1000 семян выделились варианты с использованием 
Гумата K/Na и Блэкджека – соответственно 7,02 и 7,08 г.

Выводы. Использование изучаемых регуляторов 
роста путем некорневой обработки растений положи-
тельно влияет на фотосинтетическую деятельность по-
севов крамбе абиссинской, что способствует созданию 
благоприятных условий для её роста и развития и, как 
следствие, формирования урожайности в условиях 
лесостепи Среднего Поволжья. Их применение спо-
собствовало увеличению площади ассимиляционной 
поверхности на 10,1…14,5 %, фотосинтетического 
потенциала – на 9,9…15,6 % и чистой продуктивности 
фотосинтеза – на 9,8…43,1 %. При этом обработка 
крамбе регуляторами Гумат K/Na, Циркон и Блэкджек 
позволяет отнести ее посевы по величине коэффициента 
использования ФАР, который составил 1,57…1,78 %, 
к категории «хорошие».

Наиболее эффективными были препараты Циркон 
и Блэкджек, применение которых обеспечило формиро-
вание наибольшей урожайности семян – соответственно 
1,98 и 1,94 т/га с масличностью – 36,7 и 37,9 %.
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