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В статье используются результаты полевых 

опытов А.Б. Дьякова за 1960–1968 гг., выполнен-
ных во ВНИИМК под руководством академика 
В.С. Пустовойта. Особое внимание уделено ре-
зультатам изучения влияния густоты стояния рас-
тений на урожайность подсолнечника и 
продолжительность роста растений. Для описания 
зависимости урожайности подсолнечника от пло-
щади питания растения ранее (академик Пусто-
войт В.С. и Дьяков А.Б., 1967 г.) предложено 
использовать эмпирическую формулу, учиты-
вающую площадь питания (х), предельно возмож-
ный урожай растения (А), действие факторов 
роста (с) и параметр (b), определяющий часть 
площади питания растения подсолнечника, не 
оказывающую влияние непосредственно на уро-
жай семян. Кривые урожайности подсолнечника, 
построенные по предложенной эмпирической 
формуле для 250 опытов, удовлетворяют условию 
5%-ного уровня существенности. Применение 
эмпирической формулы позволило исследовать 
многие практические вопросы селекции и физио-
логии подсолнечника. Учитывая основные поло-
жения математической биофизики и 
математической теории борьбы за существование, 

установлено обыкновенное дифференциальное 
уравнение первого порядка для описания относи-
тельной скорости изменения урожая растения 
(уравнение П.Ф. Ферхюльста). На основе решения 
этого уравнения (с соответствующими начальными 
условиями) получена новая строгая аналитическая 
формула для определения урожая растения, учиты-
вающая перечисленные выше факторы. В статье 
проведены расчеты, показывающие хорошее соот-
ветствие данных, получаемых по эмпирической 
формуле Пустовойта-Дьякова и по новой форму-
ле: различие составляет менее 10 %. Эту формулу 
можно использовать при исследовании и решении 
разных вопросов физиологии растений (не только 
подсолнечника) и при оптимизации агротехниче-
ских мероприятий. Проведенный анализ позволил 
строго доказать и обосновать справедливость эм-
пирической формулы Пустовойта-Дьякова, опре-
деляющий оптимальный фенотип подсолнечника 
по урожайности. 
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The article uses the results of field experiments by 
A. B. Dyakov for 1960–1968, carried out at V.S. 
Pustovoit All-Russian Research Institute of Oil Crops 
(VNIIMK) under the guidance of Academician V.S. 
Pustovoit. Particular attention is paid to the results of 
the study of influence of plant population on sunflow-
er yield and plant growth. To describe the dependence 
between sunflower yield and the nutrition area of the 
plant earlier (Academician Pustovoit V.S. and 
Dyakov A.B., 1967), it was proposed to use an empir-
ical formula that takes into account the area of nutri-
tion (x), the maximum possible yield of the plant (A), 
the effect of growth factors (c) and parameter (b), 
which determines the part of the nutritional area of 
the sunflower plant, which does not directly affect the 
seed yield. The sunflower yield curves constructed 
according to the proposed empirical formula for 250 
experiments satisfy the condition of a 5% level of 
significance. The use of the empirical formula made it 
possible to investigate many practical issues of sun-
flower breeding and physiology. Taking into account 
the basic provisions of mathematical biophysics and 
the mathematical theory of the struggle for existence, 
an ordinary differential equation of the first order was 
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established to describe the relative rate of change in 
the yield of a plant (P.F. Verhulst's equation). Based 
on the solution of this equation (with the correspond-
ing initial conditions), a new rigorous analytical for-
mula for determining the plant yield is obtained, 
taking into account the factors listed above. The arti-
cle contains calculations showing good agreement 
between the data obtained by the empirical formula of 
Pustovoit-Dyakov and by the new formula: the differ-
ence is less than 10%. This formula can be used in the 
study and solution of various issues of plant physiol-
ogy (not only sunflower) and in the optimization of 
agrotechnical measures. The analysis made it possible 
to strictly prove and substantiate the validity of the 
empirical formula of Pustovoit-Dyakov, which de-
termines the optimal phenotype of sunflower in terms 
of yield. 

 

Введение. В 1960–1968 гг. под руково-

дством академика В.С. Пустовойта на по-

лях отдела селекции Всесоюзного 

научно-исследовательского института 

масличных культур (ВНИИМК) А.Б. Дья-

ков выполнил фундаментальные исследо-

вания    физиологических особенностей 

высокомасличных сортов подсолнечника 

[1; 2]. 

Экспериментальная база ВНИИМК 

была расположена на третьей террасе ре-

ки Кубань. Почва – западно-предкавказ-

ский выщелоченный чернозем, отличаю-

щийся тяжелым механическим составом, 

чрезвычайно большой мощностью гуму-

сового горизонта (150–200 см) и невысо-

ким содержанием гумуса в верхних слоях. 

Обеспеченность калием хорошая, азотом 

и фосфором – средняя. 

В качестве объектов исследования 

служили сорта масличного подсолнечни-

ка селекции ВНИИМК и других учрежде-

ний. При подборе сортов стремились к 

тому, чтобы различия по изучаемым при-

знакам были максимальными, а различия 

по прочим признакам, особенно тем, ко-

торые связаны с масличностью семян и 

урожаем, – минимальными. Изучаемые 

признаки в значительной степени зависят 

от длины вегетационного периода, по-

этому сравнивались между собой только 

сорта, близкие по продолжительности ве-

гетации. 

В диссертации А.Б. Дьякова [1] впер-

вые доказано экспериментально, что 

урожай масла в подсолнечнике повыша-

ется не в результате увеличения площади 

листьев или продолжительности их рабо-

ты, а за счет повышения средней интен-

сивности фотосинтеза. Кроме того, в этой 

работе А.Б. Дьякова [1] впервые доказано 

экспериментально очень сильное влияние 

густоты стояния растений на продолжи-

тельность жизни подсолнечника. Уста-

новлено, что при обычной густоте 

стояния растений подсолнечника сорта 

ВНИИМК 8931 (40 тыс. раст./га) к мо-

менту полной спелости семян почти все 

листья отмирают, а при увеличенной 

площади питания (10 тыс. раст./га) часть 

средних и все верхние листья остаются 

зелеными даже после того, как полностью 

созревают семена. Увеличение площади 

питания явно повлияло на размеры и 

внешний вид корзинок и семян, повыси-

лась интенсивность накопления масла и, 

особенно, не жировых веществ семян. 

Анализ результатов полевых опытов за 

1963–1968 гг. показал, что фактические 

данные по урожайности (у) подсолнечни-

ка не согласуются с результатами расче-

тов по известной эмпирической формуле 

Э.А. Митчерлинха: 

 

 cxAy  101 ,                    (1) 

 

где А – предельно возможный урожай; 

       с – коэффициент действия факторов 

роста; 

       х – площадь питания растения [2]. 

 

Вместо формулы (1) предложено ис-

пользовать следующую зависимость: 

 
  bxcAy  101 ,                  (2) 

 

где b – постоянный коэффициент 

(соотношение (2), стр. 72 [2]). 

 

Специально отмечается «необходи-

мость введения параметра «b», свиде-

тельствущего о том, что часть площади 

питания растений подсолнечника не ска-
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зывается непосредственно на урожае се-

мян» ([2], стр. 72). 

По данным опыта 1966 г., величины А, 

с и b оказались равными: 
 

А = 138;   с = 1,3;   b = 0,05 
 

и можно записать формулу: 
 

  05,03,1101138  xy .             (3) 

 

На рисунке 1 показаны кривые уро-

жайности подсолнечника, построенные 

по формуле (3) при 5%-ном уровне суще-

ственности при 250 опытах. 
 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость урожая семян  

от площади питания растений  

подсолнечника [2]: 
1 – линия регрессии урожая семян 

(г/растение) на площадь питания;  

2 – линии равного урожая семян (ц/га);  

3 – доля «физиологически недействующей» 

на урожай площади питания (отношение в/х). 

(Доверительные интервалы показаны на    

5%-ном уровне существенности при п = 250) 

(Дьяков, 1969 г.) 

 

Результаты расчетов по формуле (2)  (и 

в частности формула (3) использовались в 

статьях [3; 4] и монографии [5]. При ха-

рактеристике особенностей взаимоотно-

шения растений в посеве ([5], стр. 35–37), 

специально отмечается, что «обеспечен-

ность растений подсолнечника факторами 

внешней среды определяется не только 

почвенно-климатическими и погодными 

условиями, но в значительной мере взаи-

мовлиянием их в посеве, конкуренцией 

между ними за свет, воду, усвояемые со-

единения азота, фосфора и другие факто-

ры роста. Чем менее загущен посев, тем в 

более благоприятных условиях развива-

ется каждое растение, тем полнее реали-

зуется их потенциальная урожайность: 

больше закладывается цветков в корзин-

ке, ниже пустозерность, крупнее семена. 

Однако представление о том, что макси-

мальный урожай посева может быть дос-

тигнут только при наилучшем 

удовлетворении потребностей и полной 

реализации потенциальной продуктивно-

сти каждого растения, является ошибоч-

ным. 

По мере уменьшения густоты стояния 

возрастает освещенность растений под-

солнечника, но снижается продуктив-

ность использования света посевом, а при 

улучшении условий азотного питания 

урожай семян на одно растение повыша-

ется, но в расчете на единицу количества 

азота уменьшается. 

Чем больше влаги содержится в почве, 

тем выше урожай семянок и вегетативной 

массы, но тем менее продуктивно расхо-

дуется вода растениями подсолнечника. 

То же самое наблюдается и при изменении 

обеспеченности растений остальными 

факторами внешней среды, кроме темпе-

ратуры. 

А для сельскохозяйственного произ-

водства несравненно более важной зада-

чей является получение максимального 

урожая с каждого гектара пашни, чем 

реализация потенциальной урожайности 

каждого растения.  

Поэтому высокоурожайным с произ-

водственной точки зрения может быть 

только такой посев, в котором каждое 

растение получает недостаточное количе-

ство факторов внешней среды и не имеет 

условий для реализации всех своих воз-

можностей, однако с единицы площади 

при этом собирают наивысший урожай. 

Судя по снижению масличности семян, 

снабжение растений подсолнечника азо-

том улучшается при увеличении площади 

питания одного растения до 2 м
2
, а наи-
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высший урожай с единицы площади по-

сева достигается при площади питания 

одного растения, равной 0,18–0,25 м
2
, ко-

гда вес семян с одного растения в сред-

нем в 2,5–3 раза меньше максимально 

возможного. Следовательно, в оптималь-

ном по густоте посеве каждое растение 

подсолнечника получает в 8–10 раз 

меньшую площадь питания, чем нужно 

для удовлетворения всех его потребно-

стей. 

При чрезмерном загущении урожай 

семян подсолнечника с гектара также 

снижается. 

Установлено, что зависимость величи-

ны урожая семян на одно растение (у) от 

размера площади его питания (х) описы-

вается уравнением (2), где параметр А оп-

ределяет максимально возможный 

урожай на растение, параметр с опреде-

ляет действие факторов роста, а параметр 

b равен части площади питания, соответ-

ствующей количеству факторов внешней 

среды, расходуемых на создание вегета-

тивной массы растений и не влияющих 

непосредственно на урожай семян. 

Специально отмечается, что по мере 

загущения посева усиливается конкурен-

ция между растениями, вынуждая их все 

более продуктивно использовать факторы 

среды для образования урожая семян. Но 

одновременно пропорционально числу 

растений на гектаре увеличивается не-

продуктивное расходование факторов 

среды на образование вегетативной мас-

сы. Когда доля непродуктивно исполь-

зуемой площади питания составит более 

25 % (отношение 25,0
x

b ), дальнейшее 

загущение посева подсолнечника приве-

дет к снижению урожая семян с гектара. 

Например, чем гуще посев, тем большая 

часть запасов влаги расходуется до цве-

тения. 

Из вышеизложенного следует, что вза-

имное угнетение растений в результате 

конкуренции и недоразвитие части зало-

жившихся элементов структуры урожая 

является обязательным условием высоко-

продуктивных посевов подсолнечника. 

При равномерном размещении растений 

их взаимное угнетение начинается не сра-

зу после появления всходов, а тем позже, 

чем реже посев. Для условий Краснодара 

показано, что в оптимальном по густоте 

посеве взаимное угнетение растений на-

чинает отрицательно влиять на увеличе-

ние их сухого веса только с фазы 

бутонизации. Оказалось, что объясняется 

это конкуренцией между корневыми сис-

темами, а не между надземными органа-

ми» (рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость сухого веса  
надземных органов (г/растение)  

от густоты стояния растений  
подсолнечника. 

Фазы: А – всходы; Б – 8 настоящих листь-
ев; В – появление соцветия (бутонизация); 

Г – цветение; Д – налив семян  
(Дьяков, 1969 г.) 

 
Формула (3) использовалась при выбо-

ре оптимального фенотипа подсолнечни-
ка и изучении продукционных процессов 
в агроценозах с целью реализации полной 
потенциальной продуктивности [6]. 

А.Б. Дьяков отмечает, что многие     
агротехнические приемы влияют на фор-
мирование урожая подсолнечника по-
средством изменения конкурентных 
взаимосвязей между растениями. 

Например, при внесении высоких доз 

удобрений значительно усиливается на-

копление биомассы посевами подсолнеч-

ника в фазе бутонизации. Однако 



7 
 

ослабление конкуренции за элементы ми-

нерального питания приводит к усилению 

конкуренции за влагу, в результате чего 

урожай семянок может оказаться сни-

женным при высоком урожае общей био-

массы ([6], стр. 52–53). 

Обоснование эмпирической форму-

лы (2). 

Воспользуемся классической математи-

ческой моделью внутривидовой конкурен-

ции биологических популяций, предло-

женной П.Ф. Ферхюльст (Par P.-F. Verhulst) 

в 1838 г. [7; 8]. Применение и обобщение 

этой модели относительно к взаимодей-

ствию растительных сообществ дано в 

ранее опубликованных работах [9; 10]. 

Учитывая результаты полевых опытов 

[1; 2; 3; 4; 5; 6] и следуя А.Б. Дьякову, 

принимаем следующие обозначения: 

у – урожайность семян (г/раст.); 

х – площадь питания растения (м
2
/раст.). 

Как это принято в математической 

биофизике [8] и математической теории 

борьбы за существование [9; 10; 11], за-

пишем основное дифференциальное урав-

нение для относительной скорости 

изменения урожая растения: 

 

2yy
dx

dy
 ,                 (4) 

 

или: 

 уy
dx

dy
 ,          (5) 

 

или, окончательно: 










K

y
ry

dx

dy
1 ,         (6) 

 

, , r, K – постоянные коэффициенты. 

 

Физический смысл постоянных коэф-

фициентов , , r, K уравнений (4)–(6) 

заключается в следующем: 

 – постоянный коэффициент, опреде-

ляющий относительный рост урожая под-

солнечника без учета лимитирующих 

факторов ( = r); 

 – постоянный коэффициент, учиты-

вающий действие лимитирующих факто-

ров на относительный рост урожая 

растения; 

К – постоянный коэффициент, опреде-

ляющий «емкость среды» и равный зна-

чению максимального урожая семян 

растения. 

Коэффициенты , , r, K взаимосвяза-

ны между собой:  = r и  = К. 

Отметим, что первый член уравнения 

(4) определяет относительную скорость 

роста продуктивности растения, пропор-

циональную урожайности, т. е. это – по-

тенциальная скорость роста урожайности. 

Второй член уравнения (4) отражает 

внутривидовую конкуренцию растений и 

он определяет относительную скорость 

торможения урожайности растения. 

Коэффициенты  и  (как и параметры 

, К) зависят от окружающей температу-

ры, освещенности, субстратов питания 

растений и т. д. 

Для решения дифференциального 

уравнения (6) принимаем «начальные» 

условия вида: 

 

  00 yxy  ,                          (7) 

 

х0, у0 – постоянные, определяющие «на-

чальную» площадь питания (х0) и «на-

чальный» урожай (у0) растения. 

 

Решение уравнения (6), удовлетво-

ряющие условиям (7) [11; 12] можно за-

писать в виде: 
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.       (8) 

 

Легко проверить, что при х = х0, имеем 

  00 yxy  . 

Формулу (8) можно записать в виде: 
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Формулу Пустовойта-Дьякова (2) мож-

но записать в виде: 
 

    







bxc
Axy

10

1
1 .                  (10) 

 

В частном случае, учитывая, что 

ln 10  2,303 и 10  е
2,303

 для опытных 

данных 1966 г., когда получены значения 

[2]: 
 

х0 = 0,05;   А = К = 138;   r = с = 1,3, 
 

можно записать эмпирическую формулу 

Пустовойта-Дьякова в виде: 

 

  










05,0994,2exp

1
1138

x
y ,             (11) 

 

и новую формулу в виде: 

 

  










05,0994,2exp1

1
1138

x
y .    (12) 

 

Ниже в таблице приведены результаты 

расчетов по формулам (11) и (12). 

 

Таблица  
 

Результаты расчетов продуктивности 

растений подсолнечника в зависимости  

от площади питания по разным формулам 
 

№№ 
п/п 

х (м2/раст.) 
Формула 

(11),  

г/раст. 

Формула 

(12), 

г/раст.  
1 0,5 102,1 109,5 

2 0,6 111,4 115,7 

3 0,7 118,3 120,8 

4 0,8 123,4 124,8 

5 0,9 127,2 127,9 

6 1,0 130,0 130,4 

7 1,1 132,0 131,4 

8 1,2 133,6 133,7 

9 1,3 134,7 134,8 

10 1,5 136,2 136,2 

11 2,0 137,6 137,6 

Данные таблицы показывают хорошее 

соответствие результатов расчетов по эм-

пирической формуле Пустовойта-Дьякова 

(11), которая установлена по эксперимен-

тальным наблюдениям 250 опытов при 

5%-ном уровне существенности и по но-

вой формуле (12), которая определена как 

решение задачи Коши для классического 

уравнения П.Ф. Ферхюльста. 

 

Выводы. 1. Обоснована и строго дока-

зана справедливость эмпирической    

формулы Пустовойта-Дьякова, опреде-

ляющая оптимальный фенотип подсол-

нечника по урожайности. 

2. Проведены расчеты, показывающие 

хорошее соответствие данных, получае-

мых по эмпирической формуле Пусто-

войта-Дьякова и новой формуле: 

различие составляет менее 10 %. 

3. Полученную новую формулу можно 

использовать при исследовании и реше-

нии разных вопросов физиологии расте-

ний и оптимизации агротехнических 

мероприятий. 
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