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Из ранее известных подходов в использовании теорий в практике влагообеспеченности растения наиболее 
перспективным является подход, основанный на биоэнергетической теории продуктивности. Сделан краткий обзор 
теорий и открытий в практике влагообеспеченности растения и методов ее оценки. Предложено оценивать потребность 
растений в воде количеством, которое необходимо израсходовать на транспирацию, чтобы испарительным охлаждением 
снизить температуру листа растения до значения температурного оптимума фотосинтеза. Показано, что оптическое 
излучение, наряду с фотосинтезным, оказывает и другие воздействия на растение (тепловое, фотопериодическое, 
фотоморфогенное и др.). Предложено перевести показатели (критерии), характеризующие основные условия 
внешней среды на термодинамическую основу. Цель исследований – обоснование аналитической зависимости учета 
влияния облученности и температуры на влагообеспеченность растений. При помощи экспериментальных замеров 
и расчетов испаряемой воды получены две выборки расходов испарительного охлаждения, которые имеют одинаковые 
характеристики. На основе анализа результатов исследований получена аналитическая зависимость испаряемой воды 
при постоянной освещенности в виде полинома второй степени. Указано, что после момента включения освещения 
сначала идет снижение испаряемой воды, а после наступает фаза активного фотосинтеза и происходит рост испаряемой 
воды. Установлено, что с учетом биоэнергетических аспектов обеспечение растения водой следует осуществлять 
из средней величины, равной 0,7 г/ч, а с наступлением активной фазы фотосинтеза ежечасно вносить поправку согласно 
выведенной зависимости.
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температурный оптимум фотосинтеза.
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The most promising of the previously known approaches in the use of theories in the practice of water supply of plants 
is the approach based on the bioenergy theory of productivity. The paper contains a brief review of conventional approaches to 
the use of theories and discoveries in the practice of water supply of plants and methods of its evaluation. It is proposed to estimate 
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the need of plants for water by the amount that should be spent on transpiration to reduce the plant leaf temperature to the optimum 
temperature for photosynthesis by evaporative cooling. It is shown that optical radiation, along with photosynthetic radiation, 
has other effects on plants (thermal, photoperiodic, photomorphogenic, etc.). The authors suggest identifying the transferability 
of indicators (criteria) describing the basic conditions of the external environment on thermodynamic basis. Thus, the research 
purpose is to justify the analytical dependence to take into account the influence of these factors on the water supply of plants. 
With the help of experimental measurements and calculations of evaporated water, two samples of water lost in evaporative 
cooling are obtained, which have the same characteristics. On the basis of the carried out researches, the analytical dependence 
of evaporated water at constant illumination is obtained in the form of a polynomial of the second degree. It is shown that when 
lighting is switched on, the evaporated water first decreases, and then the phase of active photosynthesis occurs, and the amount 
of evaporated water grows. It has been found that taking account of bioenergetic aspects, the plant should be provided with water 
at an average rate of 0.7 g/h, and with the onset of the active phase of photosynthesis, an hourly amendment should be made 
according to the obtained dependence.
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Введение. Наиболее перспективным из ранее извест-
ных подходов в использовании теорий в практике влагоо-
беспеченности растения, на наш взгляд, является подход, 
основанный на биоэнергетической теории продуктив-
ности [1], в основе которой лежит принцип энергетиче-
ской экстремальности самоорганизации (ПЭЭС) развития 
растения, состоящий в стремлении обеспечить наиболее 
полное использование свободной (доступной) энергии 
в существующих условиях внешней среды. Формирова-
ние органической массы или урожая растениями в своей 
основе представляет процесс преобразования электромаг-
нитной энергии оптического излучения (света) с участием 
воды и углекислого газа в химическую энергию вновь соз-
данных органических веществ. Этот процесс, как и лю-
бой другой процесс преобразования энергии, необходимо 
рассматривать на основе законов термодинамики.

Основной источник воды для растений – почва, в ко-
торой запасы воды определяются климатом, количеством 
осадков, наличием грунтовых вод, конденсацией влаги 
воздуха. Максимально возможное накопление воды в по-
чве – полная полевая влагоемкость (ППВ) – характеризу-
ет ее водоудерживающую способность. Ее варьирование 
определяется разным типом почвы.

Вторым важным показателем режима влажности почвы 
является влажность устойчивого завядания; под ней пони-
мается такая влажность почвы, при которой наступают ви-
димые признаки завядания листьев. Более точную оценку 
количественной доступности почвенной влаги для расте-
ний можно получить, используя величины, обоснованные 
законами термодинамики. К таким величинам относятся 
водный потенциал и градиент водного потенциала [2‑4].

Высказывается мнение [5], что движущими силами пе-
реноса воды на разных участках системы не обязательно 
могут быть только водные потенциалы. Имеет место, оче-
видно, активный перенос воды за счет расхода свободной 
энергии растениями.

Как указывает Н.С. Петинов [6], в практике орошаемо-
го земледелия считается наиболее целесообразным под-
держивать влажность почвы в пределах от 50 до 80% ПВ 
в зависимости от биологических особенностей растения, 
фазы его онтогенеза, уровня агротехники, почвенно-ги-
дрологических и климатических условий.

При переувлажнении почвы из ее пор вытесняется воз-
дух, что неблагоприятно сказывается на росте, поглоти-
тельной деятельности корней и их метаболизме [7].

Методика расчета влагообеспеченности растений [8] 
основана на учете климатических условий и биологиче-
ских свойств растений. При этом учитывают такие фак-
торы, как испаряемость, влагозапасы почвы, вид и сорт 
растений и фазы их развития.

Основная сложность обоснования обобщенного пока-
зателя потребности растений в воде связана с выбором ис-
ходных положений или закономерностей, которые бы по-
зволили дать определение этому показателю. Представля-
ется целесообразным в этом выборе отдать предпочтение 
закономерности биоэнергетической целенаправленности 
живых систем, так как до настоящего времени не извест-
ны другие общие закономерности, которые позволили бы 
определить общую направленность метаболических про-
цессов растительных организмов и их сообществ.

Имеется большое количество данных о зависимости 
скорости фотосинтеза от температуры при разных значе-
ниях облученности [9, 10].

В целях разработки комплексного критерия обобщен-
ной количественной оценки основных агроэкологических 
факторов (облученности, температуры и влажности) не-
обходимо представлять, что критерий влагообеспеченно-
сти растений можно было бы непосредственно измерять 
или чтобы он выражался через измеряемые величины.

Непосредственное приложение второго закона термо-
динамики в его классической форме к биологическим пре-
образователям энергии затруднено особыми (специфиче-
скими) свойствами этих преобразователей. В последние 
годы установлена общеэкологическая закономерность 
биоэнергетической целенаправленности живых систем, 
которая отражает особенность проявления второго закона 
термодинамики в живых системах [11]. Согласно этой за-
кономерности, живые системы в своем развитии и функ-
ционировании стремятся наиболее полно использовать 
свободную (доступную) энергию. На основе сущности 
этой закономерности вытекает необходимость количе-
ственной оценки свободной энергии на входе в биоло-
гические системы при рассмотрении их продукционных 
процессов.
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Основной поток свободной энергии входит в есте-

ственные фитоценозы и агрофитоценозы в виде электро-
магнитных световых излучений (СИ). Оптическое излуче-
ние является основным энергетическим входом в систему 
естественных фитоценозов и агроценозов. Основной про-
цесс преобразования энергии этими системами – фото-
синтез. Количественная оценка свободной энергии на вхо-
де в эти преобразователи представляет собой оценку ос-
новного входа – оптического излучения – по отношению 
к основному процессу – фотосинтезу.

Метод количественного учета фотосинтезной эффек-
тивности оптического излучения, разработанный ранее 
[12], обеспечил перевод показателя (критерия) оцен-
ки наиболее важного ведущего экологического фактора 
произрастания растений на термодинамическую основу. 
Используя оценку фотосинтезной эффективности ОИ, 
нужно иметь в виду, что оптическое излучение, наряду 
с фотосинтезным, оказывает и другие воздействия на рас-
тения (тепловое, фотопериодическое, фотоморфогенное 
и др.). Для учета этих воздействий необходимо использо-
вать другие критерии (показатели).

В литературе по экологии все чаще факторы внешней 
среды разделяют на первичные (ведущие, определяющие) 
и вторичные (корректирующие) [13, 14]. В качестве ос-
новных выделяются энергетические факторы [15]. Таки-
ми основными энергетическими факторами для данного 
случая являются энергия оптического излучения, тепло-
вой режим, а также режим влагообеспеченности растений.

Целесообразно выявить возможность перевода показа-
телей (критериев), характеризующих и другие основные ус-
ловия внешней среды, на термодинамическую основу [16].

При изучении продуктивности растений для оценки 
влажностного режима наиболее часто пользуются пока-
зателями влажности воздуха и почвы. В исследованиях, 
посвященных изучению состояния и передвижения воды 
в системе «почва-растение-атмосфера», используют вели-
чины водного потенциала и градиента водного потенциа-
ла, которые, по существу, содержат термодинамическую 
основу. Это обуславливает возможность успешного поис-
ка комплексных термодинамических показателей, харак-
теризующих потребность растений в воде и их влагообе-
спеченность.

Цель исследований – обосновать аналитическую за-
висимость учета влияния облученности и температуры 
на влагообеспеченность растений.

Объект и методы исследований. Для учета основных 
агроэкологических факторов – облученности и темпера-
туры – использовались соответствующие датчики.

Наряду с экспериментальными замерами испаряемой 
воды, были проведены расчеты этого количества воды 
на основе законов термодинамики, то есть через нагрев 
лучистой теплотой СИ листа растения земляники садо-
вой биспектральной лампой синего (455 нм) и красного 
(650 нм) цвета в соотношении 2:10.

В ходе эксперимента была обеспечена такая герметич-
ность субстрата с корневой системой, чтобы изменение 
массы зависело только от испарения посредством транс-
пирации.

Результаты и обсуждение. Влагообеспеченность будет 
определяться тем количеством воды, которое необходимо 
восполнить при испарении в процессе транспирации [17].

Испарение – это эндотермический процесс, при кото-
ром поглощается теплота фазового перехода, затрачивае-
мая на преодоление сил молекулярного сцепления в жид-
кой фазе и на работу расширения при превращении жид-
кости в пар.

Иными словами, жидкость испаряется при постоян-
ной температуре, характеризующей стационарность не-
равновесного фазового перехода, в открытой нелинейной 
динамической структуре транспирационного охлажде-
ния [18]. Тепловая эксергия Еm СИ является переменной 
порядка самоорганизующегося процесса транспирации 
и источником энергии внешней среды. При этом рас-
ход транспирации qТ является параметром управления. 
Математически самоорганизующийся процесс транспи-
рации можно записать в виде взаимосвязи переменной 
порядка и параметра управления:

	 ( ) тл o л л m вt t M С E q r− = ⊂  . �  (1)

Отсюда следует, что потребность растений в воде бу-
дет определяться тем ее количеством, которое необходи-
мо израсходовать на транспирацию, чтобы испаритель-
ным охлаждением снизить температуру листа растения 
tл до значения температурного оптимума фотосинтеза tо. 
Важно выявить это количество наиболее достоверно.

Это количество воды (qT) можно рассчитать, пользуясь 
выражением

	 ( )л о л л
Т

в

t t M С
q

r
−

=  , � (2)

где Мл – общая масса листьев, Сл – удельная теплоемкость 
массы листьев, rв – удельная теплота испарения воды.

Так как основное количество воды, потребляемой 
растением из почвы, расходуется им на транспирацию, 
то естественно предположить, что основное назначение 
транспирации – снижение температуры листа растения 
и приближение ее к температурному оптимуму фотосин-
теза. Для тех случаев, когда фотосинтезная облученность 
высокая и температура листа растения tл превышает тем-
пературный оптимум фотосинтеза tо, для данного уровня 
облученности, можно считать, что потребность растений 
в воде будет определяться тем ее количеством, которое не-
обходимо израсходовать на транспирацию, чтобы испари-
тельным охлаждением снизить температуру листа расте-
ния до значения температурного оптимума фотосинтеза.

Снижение температуры листа растения транспирацион-
ным охлаждением на величину ΔТо, благодаря приближению 
ее к температурному оптимуму фотосинтеза, обеспечивает 
дополнительное накопление растением свободной энергии 
за счет увеличения скорости фотосинтеза и увеличения ко-
эффициента использования приходящей фотосиитезной экс-
ергии. При помощи экспериментальных замеров и расчетов 
испаряемой воды получены две выборки расходов испари-
тельного охлаждения с количеством наблюдений n1 = n2 = 21.

Значения выборок величин испаряемой воды име-
ли случайные отклонения, поэтому после определения 
матожидания (МО) временные ряды были подвергнуты 
статистической обработке на предмет проверки гипотезы 
о случайности выборки, то есть об отсутствии существен-
ного смещения от МО методом последовательных разно-
стей для обеих выборок (табл.).
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Расчетные и экспериментальные показатели процесса испарительного охлаждения

Calculated and experimental indicators of evaporative cooling

Показатель Выборка расчетная Выборка экспериментальная

Аналитическое выражение, τ – время Qисп = 0,0039τ2 – 0,1179τ + 1,3866 Qисп = 0,0045τ2 – 0,1266τ + 1,3667 
Время экстремума, ч 16,4 14,0
Матожидание 0,71 0,68
Дисперсия 0,20 0,18
Фактический критерий согласия 0,57 0,56
Теоретический критерий согласия 0,32 0,32
Статистика фактическая о равенстве 
матожидания 0,22

Статистика теоретическая
о равенстве матожидания 1,65

Анализируя значения данных таблицы, можно сделать 
следующие выводы.

Так как значения испаряемой воды при действии СИ 
имеют случайные отклонения от МО в своей выборке 
и все они относятся к одной и той же величине (факти-
ческое значение критерия больше теоретического), то ве-
личины испаряемой воды для экспериментальной выбор-
ки – 0,68 г/ч и для расчетной – 0,71 г/ч, можно считать 
постоянными для своей выборки и равными величине 
влагообеспеченности (с биоэнергетических позиций для 
максимума фотосинтеза).

Матожидания каждой выборки имеют одинаковый по-
рядок и отличаются на величину, равную 4%. Проверим 
гипотезу о равенстве оценок матожидания двух выборок, 
то есть подтвердим, что расхождение носит случайный 
характер.

Выборки имеют оценки матожиданий 1 0,71qm =

 и 0,68, а также оценки дисперсий 2
1( ) 1, 26qσ =  

и 2
2( ) 1, 2qσ = . Если нулевая гипотеза справедлива, то ста-

тистика вида (при условии n1 = n2)

	 1 2

2 2
1 2

0,22q q

q q

m m
t

n
σ σ

−
= =

+

 

 

� (3)

имеет t-распределение Стьюдента. Это означает, что 
по таблице t-распределения, для числа степеней свободы 
k = n1 + n2 – 2 = 40 и вероятности р = 0,95 можно опре-
делить критическое значение tk; p, для которого все мень-
шие вычисленные статистики будут являться признаком 
опровержения конкурирующей гипотезы, то есть позво-
лят с надежностью р = 0,95 утверждать, что расхождение 
матожиданий является незначимым. В нашем случае по-
казатели t40;0,95 > t = 1,65 > t = 0,22, свидетельствуют, что 
расхождение матожиданий есть результат случайных от-
клонений.

Поскольку причина расхождений матожиданий заклю-
чается в случайных отклонениях, то можно сделать вы-
вод: гипотеза о том, что оценки матожиданий относятся 
к выборкам с различными матожиданиями, неверна.

Таким образом, для достижения требуемой влагообе-
спеченности необходимо подавать в субстрат 0,7 г пита-
тельного раствора каждый час.

Выводы

1. Получена аналитическая зависимость испаряемой 
воды при постоянной освещенности в виде полинома вто-
рой степени Qисп = 0,0042τ2 – 0,1223τ + 1,3767.

2. После момента включения освещения сначала идет 
снижение испаряемой воды; после τ = 15 ч наступает фаза 
активного фотосинтеза и происходит рост испаряемой 
воды.

3. С учетом биоэнергетических аспектов обеспечивать 
растение водой следует по значению средней величины 
(МО = 0,7 г/ч), а с наступлением активной фазы фотосин-
теза ежечасно вносить поправку согласно выведенной за-
висимости п. 1.
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Качество уборки лука определяется работой выкапывающего рабочего органа, так как в зависимости 
от его типа и технологических параметров зависят конструктивно-технологические параметры сепарирующих 
устройств. Представлены результаты исследований по обоснованию оптимальных технологических параметров 
выкапывающего лемеха для уборки корнеплодов и лука в зависимости от изменения физико-механических свойств 
материала, взаимодействующего с исследуемым рабочим органом (глубина подкапывания и поступательная скорость 
движения). Обоснованы основные конструктивные и технологические параметры исследуемого подкапывающего 
рабочего органа. Получены формулы, позволяющие определить оптимальный радиус кривизны формы рабочей 
поверхности подкапывающего лемеха в полярных координатах и дифференциального уравнения движения частицы 
почвы по поверхности лемеха для подкапывания корнеплодов и лука. Представлены результаты исследований 
по обоснованию конструкции подкапывающего лемеха по наибольшей скорости подъема частицы почвы в зависимости 
от формы его рабочей поверхности. Установлено, что подкапывающий лемех с рабочей поверхностью, выполненной 
по спирали Архимеда, способен обеспечивать наиболее качественный процесс извлечения корнеплодов и луковиц 
из почвы.

Ключевые слова: подкапывающий лемех, корнеплоды, лук, конструктивные параметры, длина, радиус 
кривизны, скорость подъема частиц почвы.
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