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Основная роль листа в жизни растения – осуществ-

ление процесса фотосинтеза, обеспечивающего полно-
ценное функционирование всех наиболее жизненно важ-
ных органов зеленого растения и глобального природно-
го источника восполняемой энергии на Земле. В настоя-
щее время активно изучается роль тройного соевого ли-
ста. Цель исследований – оценка динамики роста трой-
чатого листа сои и его роль в процессах развития расте-

ния. Объектом исследований являлись два сорта сои – 
Glycine (L) Merr. – Эльдорадо и СибНИИК 315. Исследо-
вания выполнялись на полевых мелкоделяночных опы-
тах лаборатории селекции зернобобовых культур ФГБНУ 
СибНИИСХ с 2013 по 2015 гг. Для оценки фотосинтети-
ческой активности растений определены площадь листь-
ев, чистая продуктивность фотосинтеза и фотосинтети-
ческий потенциал. В абсолютно сухой навеске примор-
диального листа установлены основные биохимические 
– содержание сырого жира и общего азота. Типично кон-
тинентальный климат южной части Западной Сибири с 
коротким вегетационным периодом, поздним прекраще-
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нием заморозков весной и ранним наступлением их осе-
нью, проявлением региональных типов засух и ливневых 
осадков обусловливают необходимость внедрения в 
производство сортов зернобобовых, выносливых к экс-
тремальным условиям возделывания. Результаты ис-
следований показали, что фотосинтетическая активность 
растений сои (листовая поверхность, накопление био-
массы, общего азота и сырого жира) возрастает от фазы 
первого тройчатого листа к фазе цветение – начало об-
разования лопаток. К началу созревания данные процес-
сы снижаются, в результате изменения отношений меж-
ду фотоассимилирующими и запасающими центрами, 
которые в период генеративного развития смещаются в 
пользу полезно-хозяйственных органов. Массовое нарас-
тание листьев в данный период отрицательно сказыва-
ется на урожайности (r=-0,36), но накопление в них азота 
и сырого жира оказывает непосредственное влияние на 
формирование качества зерна (r=0,82-0,91). 

 
Keywords: soybean (Glycine), ternate leaf, total nitro-

gen, crude fat, dry biomass, photosynthetic potential, net 
photosynthesis productivity. 

 
The main role of the leaf in plant life is the implementa-

tion of the photosynthesis process which ensures the full 
functioning of all the most vital organs of the green plant and 
the global natural source of renewable energy on the Earth. 
At present, the role of soybean ternate leaf is actively stud-
ied. The goal of our research was to evaluate the growth 

dynamics of soybean ternate leaf and its role in plant devel-
opment processes. The research targets were two varieties 
of soybean (Glycine (L.) Merr.) - Eldorado and SibNIIK 315. 
The studies were carried out by means of field micro-plot 
trials of the Leguminous Crop Breeding Laboratory of the 
Siberian Research Institute of Agriculture from 2013 through 
2015. To evaluate plant photosynthetic activity, leaf area, net 
photosynthesis productivity and photosynthetic potential 
were determined. The main biochemical indices as the con-
tent of crude fat and total nitrogen were determined in oven-
dry primordial leaf sample. The typical continental climate of 
the southern part of West Siberia with a short growing sea-
son, late cessation of ground frosts in spring and their early 
onset in autumn, and the manifestation of regional types of 
droughts and heavy rainfalls necessitate the introduction of 
leguminous crop varieties that are resistant to the extreme 
growing conditions. The research findings showed that the 
photosynthetic activity of soybean plants (leaf surface, the 
accumulation of biomass, total nitrogen and crude fat) in-
creases from the first ternate leaf stage to flowering stage 
and the beginning of pod formation. By the beginning of rip-
ening, these processes decrease due to changed relation-
ship between photo-assimilation and storage centers which 
shifts in favor of useful economic bodies during the period of 
generative development. Mass growth of leaves during this 
period negatively affects the yield (r = -0.36), but the accu-
mulation of nitrogen and crude fat in the leaves has a direct 
effect on the formation of grain quality (r = 0.82-0.91). 
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Введение 
 Основная роль листа в жизни растения – осу-

ществление процесса фотосинтеза, обеспечива-
ющего полноценное функционирование всех 
наиболее жизненно важных органов зеленого 
растения и глобального природного источника 
восполняемой энергии на Земле. В силу перечис-
ленных факторов фотосинтез выступает основ-
ным фактором продукционного процесса сельско-
хозяйственных растений, за счет которого обра-
зуется до 95% органического вещества урожая. 
Данное обстоятельство позволяет рассматривать 
использование фотосинтеза в селекции как одно 
из самых приоритетных ее направлений, где 
скрыты огромные, но пока слабо используемые 

резервы. Известно, что современные посевы 
сельскохозяйственных культур реализуют фото-
синтетическую радиацию в урожае с КПД всего 
лишь 0,5-0,9%, в лучших случаях – 1-2%. В то же 
время эту величину можно фактически довести до 
4-5%, и если удастся это сделать, то урожайность 
возделываемых культур приблизится к макси-
мально возможному [1, 2]. 

В настоящее время роль тройчатого листа сои 
активно изучается с точки зрения влияния его 
развития на урожайность сорта [3] путем исполь-
зования удобрений [4], гуминовых препаратов  
[5, 6] и регуляторов роста [7], ширины междуря-
дий [8, 9] и нормы высева [10], различных уровней 
влажности почвы [11] и прочих элементов техно-
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логии выращивания [12]. Применение перечис-
ленных агротехнологий направлено, в первую 
очередь, на усиление фотосинтетической дея-
тельности путем стимуляции роста облиственно-
сти растений, увеличения жизнеспособности ли-
стьев, продления срока их жизни и активации 
процесса нарастания биомассы, результатом чего 
является рост как плодоношения растения, так и 
урожайности сорта в целом. Также улучшение 
условий возделывания способствует более пол-
ной реализации продуктивного потенциала сорта. 

Цель исследований – оценка влияния динами-
ки роста тройчатого листа сои на фотосинтетиче-
скую активность растений, формирование уро-
жайности и качества зерна данной агрокультуры. 

 
Методы исследований 

Объектом исследований являлись два сорта 
сои – Glycine (L) Merr. – Эльдорадо и СибНИИК 
315. 

Исследования выполнялись на полевых мел-
коделяночных опытах лаборатории селекции зер-
нобобовых культур ФГБНУ СибНИИСХ с 2013 по 
2015 гг. Предшественник – озимые культуры на 
зерно. Основная обработка почвы – отвальная 
зябь. Весной проводилось боронование в два 
следа. Непосредственно перед посевом внесена 
стартовая доза азотного удобрения (аммиачная 
селитра – 100 кг/га). Посев 17, 18 мая сеялкой 
ССФК-7. Норма высева 0,8 млн всхожих семян на 
1 га. Повторность опыта 4-кратная. 

Отбор проб для анализа динамики развития 
тройчатых листьев осуществлялся по 10 растений 
в двух полевых повторностях в основные фазы 
развития агрокультуры [13]. Анализ накопления и 
распределения биомассы растений проводился 
по основным органам (лист, стебель, корень) [14].  

Биохимические показатели определяли в аб-
солютно сухой навеске примордиального листа, 
после предварительного размола листовой мас-
сы. Содержание сырого жира – в аппарате Сокс-
лета по разности обезжиренного и необезжирен-
ного остатка, с использованием петролейного 
эфира. Содержание общего азота – по методике 
Кьельдаля [15]. Для оценки фотосинтетической 
активности растений определены следующие по-
казатели: площадь листьев [16], чистая продук-
тивность фотосинтеза (ЧПФ) и фотосинтетиче-
ский потенциал [17]. Математическая обработка 
данных проведена по пособию Б.А. Доспехова в 
приложении Exсel для ПК [18]. 

Западная Сибирь традиционно считается зо-
ной рискованного земледелия. Типично континен-
тальный климат южной части Западной Сибири с 
коротким вегетационным периодом, поздним пре-
кращением заморозков весной и ранним наступ-
лением их осенью, проявлением региональных 
типов засух и ливневых осадков обусловливают 
необходимость внедрения в производство сортов 
зернобобовых, выносливых к экстремальным 
условиям возделывания. Климатические условия 
в годы проведения исследований были достаточ-
но контрастными и довольно полно характеризо-
вали особенности южной лесостепной зоны Ом-
ской области, что отразилось на росте и развитии 
растений сои (рис.). Достаточным увлажнением 
отличался период вегетации 2013 г., сумма осад-
ков превышала среднемноголетние данные в 
мае, июле и августе в 2-3 раза на фоне недостат-
ка тепла (-0,8…-1,0°С) с мая по июль. 
 

  
 

 
Рис. Характеристика климатических условий  

периодов вегетации 2013-2015 гг. 
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В 2014 г. наблюдалось неравномерное рас-
пределение тепла: жаркая погода мая и июня 
(+1,3 и +0,5°С соответственно) сменилась холод-
ным июлем с недобором суммы температур в 
этом месяце (-3,4°С) и превышением по сумме 
температур в августе (+3,0°С). Недобор осадков 
наблюдался в течение всего периода вегетации 
(73,3% к среднемноголетним данным).  

В период вегетации 2015 г. на фоне обильных 
осадков (+8,2…+27,8% к норме в мае, июне и ав-
густе) наблюдалось неравномерное распределе-
ние тепла: жаркие май и июнь (+2,4…+3,0°С) 
сменились недобором тепла в июле и августе  
(-1,6…-0,7°С). 

 
Результаты и обсуждение 

Показатель интенсивности развития листа сои 
служит для оценки устойчивости и адаптации рас-
тений к абиотическим стрессовым факторам 
внешней среды [19], потребности растений в пи-
тательных веществах [20-23], а также потенци-
альной мутагенной и канцерогенной активности 
химических соединений [24]. В настоящее время 
применяется несколько различных способов 
определения площади листьев сои (весовой ме-

тод, метод высечек и подсчета квадратов, по пла-
ниметру и по сортовой формуле). Сравнение дан-
ных методов не выявило их преимуществ, так как 
имеющиеся отклонения компенсируются рядом 
достоинств математических методов и, принимая 
вид систематической ошибки, не оказывают влия-
ния на правильность заключений [25]. В наших 
исследованиях площадь листовой поверхности 
растений сои определялась произведением его 
длины и ширины на коэффициент кривизны [16]. 
Достоинство данного метода подтверждается 
тесной корреляцией для тройчатых листьев сои 
между площадью листа и произведением его 
длины на ширину (r=0,887-0,954) [25]. 

Согласно данным наших исследований, харак-
терной особенностью роста растения являлась 
низкая изменчивость площади листовых пласти-
нок в начальный период роста растения 
(CV<10%) и ее увеличение до средней у верхней 
пластинки (CV>10%) и до значительной у боковых 
(CV>20%) к созреванию растений. Изменчивость 
ассимиляционной поверхности тройчатого листа 
значительна на протяжении всего периода функ-
ционирования листа (табл. 1). 

Таблица 1 
Выраженность и изменчивость площади тройчатого листа сои 

 

Фенологическая
фаза Сорт 

Верхняя пластинка 
тройчатого листа Боковая пластина Суммарная поверхность 

тройчатого листа 

х , 
см2 

Lim, см2 CV, % х *, см2 
Lim, см2 

(1 боковая 
пластина) 

CV, % х , 
см2 

Lim, см2 CV, % 

Первый тройча-
тый лист 

СибНИИК 
315, st. 8,9 8,8-9,0 3,0 8,5/16,0 8,3-8,7 5,7 24,9 23,2-26,0 26,6 

Эльдорадо 9,1 8,4-9,6 3,2 9,7/19,4 8,8-11,0 6,9 28,5 27,1-31,2 32,8 
Среднее 9,0 8,6-9,3 - 9,1/17,7 8,9-9,9 - 26,7 25,2-28,6 - 

Бутонизация 

СибНИИК 
315, st. 18,8 17,0-21,8 7,3 18,3/32,8 15,8-23,0 38,7 55,4 48,6-67,8 34,1 

Эльдорадо 20,8 15,7-28,2 9,4 14,0/29,4 11,3-17,0 40,2 50,2 42,5-54,9 35,0 
Среднее 19,8 16,4-25,0 - 16,2/31,1 13,9-20,0 - 52,8 45,6-61,3 - 

Цветение – 
начало образо-
вания лопаток 

СибНИИК 
315, st. 21,3 19,2-25,0 8,3 22,2/44,4 19,2-27,5 33,4 65,7 57,6-79,8 33,3 

Эльдорадо 31,2 29,6-32,0 10,7 30,9/59,9 29,7-31,9 34,8 91,1 85,4-94,0 29,6 
Среднее 26,3 24,4-28,5 - 26,6/52,2 24,5-29,7 - 78,4 71,5-86,9 - 

Начало 
созревания 

СибНИИК 
315, st. 26,6 21,2-31,3 10,4 24,1/48,1 20,4-31,2 47,7 74,7 62,0-93,7 43,8 

Эльдорадо 27,1 16,6-32,7 10,9 20,9/41,9 15,9-27,8 48,6 68,9 48,6-88,3 47,5 
Среднее 26,8 18,9-32,0 - 22,5/45,0 18,2-29,5 - 71,8 55,3-91,0 - 

xS  2,3 - 3,1 - 6,3 - 
Примечание. *1 боковая пластинка / 2 боковые пластинки. 
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В процессе роста растения наблюдалось 
нарастание как верхней пластинки тройчатого ли-
ста сои (от 9,0 см2 в фазе первого тройчатого ли-
ста до 26,3 см2 в фазе начала цветения – образо-
вание лопаток), так и боковой (9,1-26,6 см2), в 
среднем по сортам. Закономерным итогом стало 
нарастание суммарной ассимиляционной поверх-
ности тройчатого листа от 26,7 до 71,8 см2 к обра-
зованию лопаток. В фазе начало созревания 
наблюдалось снижение средней площади тройча-
того листа (на 6,6 см2) и его пластинок (от 0,5 до 
4,1 см2) по отношению к предшествующей фазе. 

Аналогичная картина прослеживалась по 
накоплению биомассы растениями сои (от 2,8 
г/раст. сырой и 0,8 г/раст. сухой биомассы фазе 
первого тройчатого листа до 28,1 и 11,0 г/раст. 
соответственно в фазе цветения-начала образо-
вания лопаток) (табл. 2.). В следующей фазе про-
цессы по накоплению биомассы в тройчатом ли-
сте растений незначительны, в пределах ошибки. 
Объяснением данному факту может служить ис-
следования ученых, согласно которым в фазу 
массового образования плодов максимума дости-
гает интенсивность транспирации (на 40,4%) и 
биосинтетических процессов [26], в результате 
происходит изменение отношений между фотоас-
симилирующими и запасающими центрами, кото-
рые в период генеративного развития смещаются 
в пользу полезно-хозяйственных органов [26, 27]. 

На фоне снижения площади тройчатого листа 
и его биомассы к началу созревания наблюда-
лось увеличение количества листьев на растении 
от 28,9 до 33,4 шт. (со снижением в фазах бутони-
зации и начала цветения на 3,0-8,0 шт.), за счет 
чего отмечено увеличение общей ассимиляцион-
ной поверхности растений сои (от 7,7 до  
24,0 м2/раст.), в среднем по сортам.  

Расположение листьев на растении оказывает 
немаловажное влияние на интенсивность фото-
синтеза. В частности, у сортов сои наибольшей 
интенсивностью фотосинтеза и устьичной прово-
димости обладают листья, расположенные в верх-
нем ярусе растений, как наиболее освещенные и 
имеющие повышенную плодовую нагрузку. Такую 
ярусную изменчивость можно объяснить еще и 
тем, что нижние листья более старые по возрасту, 
и в период налива семян в них начинают активно 
осуществляться деструктивные процессы, приво-
дящие к выраженному снижению физиологических 
реакций, в том числе устьичной проводимости [26]. 
Целесообразность использования листа в расти-
тельной диагностике обусловлена тем, что это фи-
зиологически наиболее активный орган и измене-

ния в процессе его онтогенеза почти те же, что и в 
целом растении [21, 23], что подтверждается 
нашими дальнейшими исследованиями (табл. 3). 
Так, переменное увеличение у растений сои пло-
щади и количества тройчатых листьев, компенси-
рующих друг друга, способствовало непрерывному 
нарастанию фотосинтетического потенциала рас-
тений (от 178,5 м2*сут/раст. в межфазный период 
первый тройчатый лист – бутонизация до  
451,0 м2*сут/раст. в межфазный период цветение-
начало образования лопаток – начало созрева-
ния), что подтверждает данные других исследова-
телей интенсивности фотосинтеза листьев [26]. 

Снижение накопления биомассы к началу со-
зревания послужило причиной снижения чистой 
продуктивности фотосинтеза в межфазном пери-
оде цветение-начало образования лопаток – 
начало созревания (в 2,5 раза к предыдущему 
периоду), которая характеризует динамику накоп-
ления биологического урожая в связи с фотосин-
тетической активностью растений.  

В настоящее время особое значение приобре-
тает контроль биохимического состава листьев в 
силу того, что именно в листьях синтезируется 
органическое вещество урожая, поэтому анализ 
листьев дает наиболее точную информацию об 
обеспеченности растений элементами питания. 
Известно, что химический состав растений под-
вержен большому сезонному варьированию [3]. 

В наших исследованиях наблюдалось увеличе-
ние содержания в листьях растений сои как общего 
азота (от 4,0 до 4,4%), так и сырого жира (от 2,5 до 
4,5%) (табл. 4). Максимум отмечен в фазе цвете-
ния (в данной фазе рекомендуется отбирать ли-
стья для диагностики условий питания сои [3]). К 
началу созревания содержание общего азота сни-
зилось в 2 раза и сырого жира – на 0,6%, по отно-
шению к максимальному показателю. 

Так какое же влияние фотосинтетическая дея-
тельность растений сои оказывает на ее урожай-
ность и качество зерна? Для ответа на данный 
вопрос проведен корреляционный анализ пере-
численных показателей. Очевидно, что на уро-
жайность зерна основное влияние оказывает 
накопление сухой биомассы (r=0,63); с количе-
ством листьев урожайность, напротив, находится 
в слабой отрицательной сопряженности (r=-0,36), 
что может объясняться конкуренцией между веге-
тативной и генеративной частями растения. Од-
нако на формирование качества зерна непосред-
ственное влияние оказывают облиственность 
растения (r=0,41 и 0,50), накопление в них азота 
(r=0,82) и сырого жира (r=0,91). 
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Таблица 2  
Характеристика сортов сои по общей ассимиляционной поверхности и накоплению сухой биомассы 

 

Фенологическая
фаза Сорт 

Площадь 
тройчатого 
листа, см2 

Кол-во листьев, 
шт/раст. ОАС, 

м2/раст. 

Биомасса, г/раст. 

х  Lim 
сырая сухая 

х  Lim х  Lim 

Первый  
тройчатый лист 

СибНИИК 315, st. 24,9 30,0 25,0-35,0 7,5 2,8 2,1-3,2 0,8 0,5-1,0 
Эльдорадо 28,5 27,7 9,0-24,0 7,9 2,5 2,4-2,5 0,7 0,5-0,8 

Среднее 26,7 28,9 17,0-29,5 7,7 2,6 2,3-2,8 0,7 0,5-0,9 

Бутонизация 
СибНИИК 315, st. 55,4 25,2 23,0-29,0 14,1 20,2 15,6-23,0 4,7 4,5-5,0 

Эльдорадо 50,2 25,2 23,0-29,0 12,7 22,2 18,4-28,9 4,8 4,6-5,1 
Среднее 52,8 25,2 23,0-29,0 13,3 21,2 17,0-26,0 4,7 4,5-5,1 

Цветение – 
начало образо-
вания лопаток 

СибНИИК 315, st. 65,7 20,3 26,0-35,0 13,3 28,2 27,9-28,5 11,0 10,9-11,2 
Эльдорадо 91,1 23,0 22,0-32,0 21,0 28,0 27,5-28,6 11,1 10,8-11,5 

Среднее 78,4 21,7 24,0-33,5 17,0 28,1 27,7-28,6 11,0 10,9-11,4 

Начало 
созревания 

СибНИИК 315, st. 74,7 45,5 36,5-50,0 34,0 35,0 7,1-56,2 15,7 13,0-18,6 
Эльдорадо 68,9 21,3 30,0-38,0 14,7 19,4 8,41-25,6 8,2 8,0-8,5 

Среднее 71,8 33,4 33,3-44,0 24,0 27,2 7,8-40,9 12,0 10,5-13,5 

xS  6,3 2,0 2,2 3,2 1,5 
 

Таблица 3 
Характеристика сортов сои по основным показателям фотосинтетической активности 

 

Сорт 

Межфазный период 
первый тройчатый лист –  

бутонизация 
бутонизация – цветение – 

начало образования лопаток 
цветение – начало образования 

лопаток – начало созревания 
ФП,  

м2*сут/раст. 
ЧПФ 

г*м2/раст. ФП, м2*сут/раст. ЧПФ, 
г*м2/раст. 

ФП, 
м2*сут/раст. 

ЧПФ, 
г*м2/раст. 

СибНИИК 315, st. 183,6 1,5 328,8 2,8 520,3 1,1 
Эльдорадо 175,1 1,7 404,4 2,2 392,7 0,9 

Среднее 178,5 1,6 363,6 2,5 451,0 1,0 

xS  22,5 0,1 21,8 0,2 36,9 0,8 
 

Таблица 4 
Выраженность и изменчивость основных биохимических показателей тройчатого листа растений сои 

 

Фенологическая фаза Сорт 
Содержание общего азота, % Содержание сырого жира, % 

х  Lim х  Lim 

Первый тройчатый лист
СибНИИК 315, st. 3,5 2,5-4,5 2,6 1,4-4,0 

Эльдорадо 4,6 4,5-4,7 2,3 1,2-3,5 
Среднее 4,0 3,5-4,6 2,5 1,3-3,7 

Бутонизация 
СибНИИК 315, st. 4,3 4,1-4,5 2,9 1,9-4,1 

Эльдорадо 4,3 4,2-4,6 3,1 2,5-4,0 
Среднее 4,3 4,1-4,5 3,0 2,2-4,0 

Цветение – начало об-
разования лопаток 

СибНИИК 315, st. 4,4 4,3-4,5 4,6 4,5-4,7 
Эльдорадо 4,4 4,3-4,5 4,3 4,1-4,6 

Среднее 4,4 4,3-4,5 4,5 4,3-4,7 

Начало 
созревания 

СибНИИК 315, st. 2,4 1,9-2,8 4,1 4,0-4,2 
Эльдорадо 2,3 2,2-2,4 3,7 3,4-3,9 

Среднее 2,3 2,1-2,6 3,9 3,7-4,0 

xS  0,3 0,2 
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Заключение 
Таким образом, результаты проведенных ис-

следований позволяют сделать вывод о том, что 
фотосинтетическая активность растений сои (ли-
стовая поверхность, накопление биомассы, обще-
го азота и сырого жира) возрастает от фазы пер-
вого тройчатого листа к фазе цветение – начало 
образования лопаток. К началу созревания дан-
ные процессы снижаются в результате изменения 
отношений между фотоассимилирующими и запа-
сающими центрами, которые в период генератив-
ного развития смещаются в пользу полезно-
хозяйственных органов. Массовое нарастание 
листьев в данный период отрицательно сказыва-
ется на урожайности (r=-0,36), но накопление в 
них азота и сырого жира оказывает непосред-
ственное положительное влияние на формирова-
ние качества зерна (r=0,82÷0,91). 
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