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1ПОГЛИНАННЯ ТА ВИКОРИСТАННЯ 
СОНЯЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ПОСІВАМИ СОЇ 
ЗА РІЗНИХ УМОВ ВИРОЩУВАННЯ

Л. І. Онуфран, кандидат сільськогосподарських наук
В. І. Нетіс, здобувач
Інститут зрошуваного землеробства НААН

У статті наведено результати досліджень поглинання та викорис-
тання сонячної енергії посівами сої за різних заходів вирощування 
в умовах зрошення. Кращі умови для поглинання та використання 
фотосинтетичної активної радіації (ФАР) посівами сої  були за норми 
висіву 600 тис./га та фону живлення N

30
P

40
 + інокуляція насіння.

Ключові слова: соя, сонячна енергія, сорт, норма висіву, фон 
живлення. 

Постановка проблеми. Одним з найважливіших факто-

рів, які визначають продуктивність рослин, є сонячна енергія 

і насамперед фотосинтетична  активна радіація (ФАР) як дже-

рело енергії для фотосинтезу та створення органічної речови-

ни. Багато вчених зазначають, що для отримання високого 

врожаю будь-якої культури необхідно створювати такі посіви, 

які б могли якомога повніше поглинати ФАР та використову-

вати її на фотосинтез з найбільшим коефіцієнтом корисної дії 

(ККД) [1]. Проте на сої ці питання мало досліджені, сонячна 

енергія, як фактор урожаю, при її вирощуванні не врахову-

ється, що не дає можливості реалізувати потенціал продуктив-

ності існуючих сортів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У науковій лі-

тературі зазначається, що поглинання і розміри використання 

сонячної енергії ФАР значною мірою залежать від технології 

вирощування культури [2-4]. Ряд вчених вказують, що вузько-

рядний спосіб сівби сої створює кращі умови поглинання та 

використання сонячної енергії, порівняно з широкорядним, а 

мінеральні добрива сприяють нагромадженню енергії та підви-

щують коефіцієнт використання ФАР [2, 3]. Відомо, що погли-

нута рослинами сонячна енергія витрачається головним чином 

на транспірацію і тепловіддачу (90-95%), а на фотосинтез – 

© Онуфран Л.І., Нетіс В.І., 2017  
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лише 1-5% [5]. У досліді,  проведеному в Інституті зрошуваного 

землеробства, посіви сої за врожайності 1,44-2,77 т/га вико-

ристовували 1,2-2,3% енергії ФАР, яка надходила на посіви 

[6]. Близькі дані використання ФАР на сої (2,0-2,6%) отримані 

в РФ [7]. Проте наукових праць з даного питання дуже мало. 

Існуючі знання закономірностей утилізації сонячної енергії в 

органічну речовину і зерно не дають можливості підняти ККД 

ФАР посівами сої навіть до 5%, за теоретично можливого рівня 

20%. Питання поглинання і використання ФАР посівами сої на 

зрошуваних землях України залишаються мало дослідженими. 

Тому вивчення цих питань є актуальним.

Мета і завдання досліджень. Поставлено за мету ви-

вчити вплив сорту, фону живлення і норми висіву насіння на 

поглинання й використання посівами сої сонячної енергії та 

розробити комплекс заходів формування посівів з високим 

рівнем  використання енергії ФАР в умовах зрошення. 

Методика досліджень. Об’єктом досліджень були серед-

ньоранні сорти сої  Аратта і Софія, на трьох фонах живлення і 

трьох нормах висіву, а також поглинання і використання ними 

фотосинтетичної активної радіації (див. табл.1). Дослідження 

проводили у 2015 і 2016 роках на полі Інституту зрошуваного 

землеробства. Ґрунт дослідного поля темно-каштановий  серед-

ньосуглинковий. Попередником сої була пшениця озима. Сіяли  

широкорядним способом, з міжряддями 45 см. Агротехніка в 

досліді була загальноприйнята для сої на зрошуваних землях 

півдня України, крім досліджуваних факторів. На ділянках во-

логість шару ґрунту 0,7 м поливами підтримували не нижче 

70%НВ. Досліди проводили за методикою Б.А. Доспехова [8].

Надходження на посіви фотосинтетичної активної радіа-

ції (область спектра 380-710 нм), проникаючу до ґрунту, від-

биту від посіву і ґрунту та поглинуту ФАР визначали в період 

найбільшої площі листкової поверхні – цвітіння-формування 

бобів, у чотирьох місцях кожної ділянки, фотоінтегратором 

конструкції Інституту фізіології рослин і генетики НАН. Над-

ходження ФАР за весь період вегетації сої визначали методом 

С.І. Сивкова, за тривалістю сонячного сяйва, визначеного 

геліографом Кемпбела-Стокса на Херсонській метеостанції. 
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Акумульовану енергію в урожаї  визначали за вмістом та енер-

гоємністю (кДж/кг) білка, олії, вуглеводів, стебел. Використан-

ня енергії ФАР на фотосинтез розраховували як відношення 

акумульованої енергії в урожаї до тієї ФАР, яка надійшла на 

посіви за період вегетації сої.

Результати досліджень. Дослідження показали, що за пері-

од вегетації сої сортів Арата і Софія на посіви надходить близько 

1500 МДж/м2 фотосинтетично активної радіації. Потреба рос-

лин сої у ФАР коливається від 1260 до 1550 МДж/м2, залежно 

від скоростиглості сорту [9]. У зоні Херсонської метеостанції у 

травні надходить у середньому 335 МДж/м2 ФАР, червні – 351, 

липні – 372, серпні – 309, вересні – 235, що в сумі становить 

1601 МДж/м2 [10]. Отже, в цій зоні на посіви  сої всіх груп 

стиглості надходить достатня кількість ФАР для забезпечення 

енергетичних потреб рослин.

Встановлено, що посіви сої поглинали 59-83% ФАР (коефі-

цієнт 0,59-0,83), яка надходила на посіви, відбивали (альбедо) 

11,0-14,8%, пропускали до ґрунту 4,2-24,8%  (табл.1). 

Таблиця 1

Коефіцієнти поглинання ФАР та інші показники 
радіаційного режиму посівів сої за різних заходів 

вирощування (середнє за 2015-2016 рр.)

Фон живлення

Норма 

висіву, 

тис./га

Альбедо 

посіву,%

Проникало ФАР 

до ґрунту,%

Коефіцієнт 

поглинання ФАР

Аратта Софія Аратта Софія Аратта Софія

Без добрив

400 12,4 11,5 22,6 24,8 0,59 0,64

600 14,8 13,9 17,7 18,3 0,68 0,68

800 13,0 13,2 12,7 17,4 0,75 0,70

Інокуляція

400 11,8 12,4 7,0 5,5 0,81 0,82

600 11,3 11,4 6,8 6,1 0,82 0,83

800 12,5 11,0 4,9 4,2 0,83 0,83

N
60

P
40

 + 

інокуляція

400 11,7 12,3 11,3 6,9 0,80 0,81

600 12,5 11,6 4,9 5,3 0,83 0,83

800 13,7 12,6 7,7 4,7 0,80 0,83

НІР
05

  для коефіцієнтів поглинання: сорт – 0,07, фон живлення – 0,06, норми висіву – 0,01
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Поглинання ФАР та інші складові режиму сонячної радіа-

ції в  посівах сої значно залежали від сорту, фону живлення і 

густоти посіву. При цьому поглинання  енергії найбільше за-

лежало від густоти стояння рослин і площі листкової поверхні. 

Чим більша густота рослин, до відповідної межі, тим більше 

ФАР поглинали посіви. Так, посіви сорту Аратта без добрив 

за норми висіву 400 тис./га поглинали 59% ФАР, що надходи-

ла на рослини, а при 800 тис./га – 75%. Це обумовлено тим, 

що при загущенні посівів збільшувалася площа листкової по-

верхні, внаслідок чого енергія ФАР поглиналася повніше. По-

глинання ФАР посівами сої знаходиться в прямій залежності 

від розміру листкової поверхні. Коефіцієнт кореляції між пло-

щею листя і розмірами поглинання ФАР становив 0,86-0,94. 

Поглинання ФАР росло в міру збільшення площі листя до 36 

тис. м2/га і становило 59%, при 42 тис. м2/га у сорту Аратта і 

біля 50 тис. м2/га у сорту Софія,  досягало максимального рів-

ня – 82-83%. За літературними даними, зелене листя поглинає 

близько 85% ФАР залежно від концентрації хлорофілу [11]. 

Подальше збільшення площі листя не призводило до збіль-

шення коефіцієнта поглинання ФАР, але внаслідок надмірного 

затінення в посівах призводило до зниження продуктивності 

фотосинтезу рослин. Розмір поглинання залишався на тому ж 

рівні – 82-83%. Крива поглинання виходила на плато світло-

вого насичення. Отже, максимум поглинання ФАР посівами 

сої (82-83%) досягається за площі листя 42-50 тис. м2/га. За 

іншими даними, максимальне поглинання ФАР широкорядни-

ми посівами сої відбувається при площі листкової поверхні 45 

тис. м2/га, а збільшення її перестає підвищувати  поглинання, 

швидкість росту рослин і не призводить до збільшення вро-

жайності [12, 13]. 

Регресійний аналіз даних показав, що крива залежності 

поглинання ФАР від площі листя описується рівнянням пара-

боли другого порядку, яке для сорту Аратта має вигляд

у = -464,3 + 23,96х - 0,262х2,                          R2 = 0,99

для сорту Софія рівняння має вигляд

у = -486,0 + 20,50х - 0,184х2,                          R2 = 0,74

де у – поглинання ФАР, %; х – площа листкової поверхні, тис. м2/га.
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Отже, однією з основних умов для максимального погли-

нання посівами сої сонячної енергії є формування рослинами 

оптимальної густоти посіву й площі листкової поверхні. При 

цьому для сої важливо, щоб листкова поверхня забезпечувала 

максимальне поглинання ФАР з початком цвітіння. Ряд вче-

них зазначають, що темпи росту і врожайність сої знижують-

ся, якщо з початком репродуктивного періоду площа листя не 

забезпечує максимального поглинання сонячної радіації [14]. 

На поглинання енергії ФАР посівами сої значно впливав 

також фон живлення.   Так, без добрив посіви обох сортів 

поглинали  59-75% ФАР, що надходила на посіви, а при іно-

куляції насіння поглинання ФАР збільшувалось до 81-83%. З 

цього питання відомо, що поліпшення мінерального живлення 

рослин, особливо азотом, сприяє різкому підвищенню сприй-

мання листками  сонячної радіації, внаслідок нагромадження 

в листках більшої кількості хлорофілу [15]. В наших дослідах 

поглинання ФАР залежало більше від інокуляції насіння, ніж 

від мінеральних добрив. Це можна пояснити тим, що при іно-

куляції насіння сої, азотні добрива мало покращували азотне 

живлення рослин та їх розвиток.

Аналіз складових радіаційного режиму показує, що відбу-

ваються значні втрати енергії ФАР посівами сої, залежно від 

агротехнічних заходів вирощування. Досить значна частина 

ФАР – 11,0-14,8%, що надходила на посіви сої, відбивалась від 

рослин і розсіювалась у навколишньому просторі. При цьому 

альбедо збільшувалось у міру загущення посіву та зімкненості 

стеблостою. Так, на посівах сорту Аратта без добрив за норми 

висіву 400 тис./га альбедо становило 12,4%, а за норми 600-

800 тис./га – 13,0-14,8%. 

Добрива також впливали на альбедо посівів. На удобрених 

посівах сорту Аратта менше відбивалось і втрачалось ФАР, ніж 

без добрив. Так, на неудобрених посівах цього сорту  альбедо 

становило 13,0-14,8%, а на  фоні інокуляції – 11,3-12,5%, що 

можна пояснити більшим вмістом хлорофілу в листках сої та 

кращим поглинанням ними сонячної енергії. 

Ще більшим джерелом втрат енергії, що надходить на по-

сіви сої, є частка ФАР, що проникає через посів до ґрунту. Піс-
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ля змикання травостою, до ґрунту проникало від 4,7 до 24,8% 

видимих променів, які поглинались ґрунтом, нагрівали його, а 

для рослин втрачались. На посівах сорту Софія ці втрати сяга-

ли 17,4-24,8%. При цьому чим рідший посів, тим більше ФАР 

проникало до ґрунту і втрачалось. 

За інокуляції насіння вказані втрати ФАР посівами обох 

сортів сої значно зменшувались і становили 4,2-7,0%, внаслі-

док збільшення надземної маси і площі листя рослин, що спри-

яло більшому поглинанню сонячної енергії. 

Кращі умови для поглинання сонячної енергії посівами 

сої сортів Аратта і Софія складались за норми висіву насін-

ня 600 тис./га та інокуляції насіння. За таких умов рослини 

сої поглинали 82-83% ФАР від тієї, що надходила на посіви. 

При більшому загущенні посівів нижні яруси листя сильно за-

тінялись, жовтіли й частково відмирали, через те, що їм  не 

вистачало енергії ФАР  необхідної для фотосинтезу. Одержані 

дані свідчать, що розмір поглинання ФАР посівами сої мож-

на успішно регулювати агротехнічними заходами та доводити 

його до максимального значення. Це важливо тому, що між 

розмірами поглинання ФАР і врожайністю сої існує тісний ко-

реляційний зв’язок – r = 0,80-0,91. 

Проте важливий не тільки високий відсоток поглинання 

посівами ФАР, а й  використання її для формування  врожаю 

[1]. Наші дослідження показали, що за період вегетації сортів 

сої Арата і Софія на її посіви надходило 14880-15266 ГДж/

га фотосинтетично активної радіації, а кількість енергії яка 

накопичена в урожаї, становила 383,5-554,0 ГДж/га. Посів 

рослини сої використовували на врожай лише 2,50-3,72 % со-

нячної енергії, яка надходила на посіви (табл. 2). 

Використання ФАР посівами сої значною мірою залежало 

від агротехнічних заходів вирощування. На всіх варіантах до-

сліду більш ефективно енергію ФАР використовували посіви 

сорту Софія. ККДФАР цього сорту становив 2,91-3,72%, а сор-

ту Аратта – 2,50-2,94%. Ці дані свідчать, що для збільшення 

поглинання і використання сонячної енергії посівами сої ве-

лике значення має сорт.
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Таблиця 2 

 Використання сонячної енергії ФАР посівами 
сої залежно від сорту, фону живлення і норми 

висіву (середнє за 2015-2016 рр.)

Фон живлення

Норма 

висіву, 

тис/га

Надійшло на 

посіви ФАР, 

ГДж/га

Акумульовано 

енергії в 

урожаї, ГДж/га

Використано 

енергії ФАР,% 

(ККД
ФАР

 )*

Аратта Софія Аратта Софія Аратта Софія

Без добрив

400 15266 14880 383,5 434,6 2,50 2,91

600 15266 14880 421,9 470,3 2,75 3,15

800 15266 14880 391,9 478,7 2,56 3,21

Інокуляція

400 15266 14880 417,0 497,3 2,73 3,34

600 15266 14880 437,6 502,3 2,87 3,37

800 15266 14880 427,9 501,8 2,80 3,37

N
30

P
40

 + 

інокуляція

400 15266 14880 418,3 515,8 2,74 3,46

600 15266 14880 447,6 554,0 2,92 3,72

800 15266 14880 440,7 520,0 2,89 3,49

N
60

P
40

 + 
інокуляція

400 15266 14880 427,1 511,0 2,79 3,43

600 15266 14880 449,1 505,1 2,94 3,39

800 15266 14880 412,9 488,4 2,70 3,28

НІР
05

  для ККД
ФАР

: сорт – 0,18%, фон живлення – 0,11, норми висіву – 0,08%

ККД
ФАР

  – коефіцієнт корисної дії.

Значно впливав на використання сонячної  енергії також 

фон живлення. Так, без добрив ККД
ФАР

 складав 2,50-3,21%, 

інокуляція насіння сприяла підвищенню його  до 2,73-3,37%, 

а внесення добрив N
30

P
40

 + інокуляція підвищували цей показ-

ник до 2,74-3,72%. Збільшення дози добрив до N
60

P
40

 не спри-

яло подальшому підвищенню відсотка використання ФАР. 

Значно впливала на використання сонячної енергії й гус-

тота посіву. Найвищі показники використання ФАР на посівах 

обох сортів були за норми висіву  600 тис./га, а на зріджених 

(400 тис./га) і загущених (800 тис./га)  ефективність викорис-

тання ФАР знижувалася. 

Установлено, що між використанням ФАР і врожаєм сої іс-

нує тісна кореляційна залежність –  r = 0,965. Тому для одер-

жання високого врожаю сої важливо за допомогою комплексу 
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агротехнічних заходів створювати такі посіви, які б максималь-

но поглинали й використовували сонячну енергію. Найбільш 

ефективно використовував енергію ФАР, з ККД
ФАР

 3,72%, сорт 

сої Софія за норми висіву  600 тис./га та на фоні живлення 

N
30

P
40

 + інокуляція насіння, при рівні врожайності 3,26 т/га.

Висновки і перспективи подальших досліджень. По-

глинання і використання фотосинтетичної активної радіації 

(ФАР) посівами сої значно залежить від сорту, фону живлен-

ня і густоти посіву, що дає можливість регулювати їх розміри. 

Поглинання ФАР знаходиться в тісній залежності від густоти 

посіву і площі листкової поверхні – r = 0,86-0,94. Максимальне 

поглинання ФАР посівами сої становить 82-83% і досягає за 

площі листя 42-50 тис.м2/га, а збільшення її перестає підви-

щувати коефіцієнт поглинання. Значна частина ФАР відбива-

ється від посівів (11,0-14,8%), проходить до ґрунту (4,2-24,8%) 

і не використовується рослинами. Кращі умови для поглинан-

ня сонячної енергії посівами сої сортів Аратта і Софія склада-

лись за норми висіву 600 тис./га та інокуляції насіння. 

На формування врожаю сої використовувалось 2,50-3,72% 

ФАР від тієї, що надходила на посіви. Між величиною ККД
ФАР

  і 

врожайністю сої існує тісний кореляційний зв'язок – r = 0,965. 

Більш ефективно сонячну енергію використовували посіви 

сорту Софія – 2,91-3,72%, а сорту Аратта – 2,50-2,94%. Сорти 

сої Аратта і Софія найбільш повно поглинають та ефективно 

використовують сонячну енергію за норми висіву 600 тис. на-

сінин на 1 га і на фоні живлення N
30

P
40

 + інокуляція насіння.  

Для одержання високого врожаю сої необхідно за допомогою 

технологічних заходів формувати такі посіви, які б макси-

мально поглинали і використовували сонячну енергію.
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soybean crops under diff erent growing conditions.

The article presents the results of studies on absorption and utilization of 
solar energy in soybean crops at diff erent methods of cultivation under irrigation 
conditions. The best conditions for the absorption and utilization of photosynthetic 
active radiation (PAR) by the soybean crops were at the seeding rate of 600 thousand/
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