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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. В настоящее время в России необходимо производить 

объёмистых кормов в два раза больше современного уровня. При этом сбор кормов 

должен возрасти на 80 % за счёт повышения урожайности кормовых культур и су-

щественного увеличения доли бобовых трав [43; 116; 136]. С учётом климатиче-

ских изменений в Волго-Вятском регионе, эффективнее всего этого можно достичь 

видовым обогащением агрофитоценозов, многолетними формами бобовых культур 

в смеси со злаковыми и внесением удобрений. 

Повышение эффективности производства кормов особенно актуально на дер-

ново-подзолистой почве, нуждающейся в снижении очень высокозатратного при-

менения минерального азота за счёт выращивания бобовых культур [170; 181; 182; 

223]. Поэтому изучение кормовых агрофитоценозов с различной насыщенностью 

многолетними бобово-злаковыми травами в изменяющихся климатических усло-

виях представляет определённый научный и практический интерес. Это позволит 

разработать севообороты с увеличенной продуктивностью, высоким качеством по-

лучаемых кормов, а также улучшить агрохимические свойства почвы. 

Диссертационная работа проводилась в рамках выполнения темы Госзадания 

(тема № 0528-2019-0091) в Марийском НИИСХ – филиале ФБГНУ ФАНЦ Северо-

Востока. 

Степень разработанности темы исследований. Проблема получения каче-

ственных кормов и сохранения почвенного плодородия изучалась многими зару-

бежными и отечественными исследователями. Публикации посвящены влиянию 

многолетних бобовых и бобово-злаковых травосмесей в качестве предшественни-

ков на последующие культуры, различные количественные и качественные показа-

тели севооборотов, сохранение почвенного плодородия в различных агроклимати-

ческих и почвенных условиях. В агрофитоценозах с использованием многолетних 

бобово-злаковых смесей учёными изучался широкий диапазон схем внесения ми-

неральных и органических удобрений. 
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Существенный вклад в изучение вопроса внесли Прянишников Д.Н., Лоша-

ков В.Г., Фигурин В.А., Косолапов В.М., Новосёлов М.Ю., Шпаков А.С., Эседул-

лаев С.Т., Никончик П.И., Мудрых Н.М., Bélanger G., Kumar K., Weißhuhn P., 

Zhou Z., Bybee-Finley K.A., Ashworth A.J., Zeng Z., De Haas B.R. и др. Однако в 

трудах данных учёных не рассматривался вопрос возделывания многолетних трав 

без применения минерального азота на фоне внесения фосфоро-калийных удобре-

ний. Для повышения продуктивности многолетних трав требуется совершенство-

вание структуры посевных площадей, создание благоприятных условий для биоло-

гической азотфиксации путем оптимизации густоты травостоя, оптимального 

уровня минерального питания, соответствующего подбора культур с учетом агро-

климатических условий. Поэтому изучение этих вопросов является актуальным и 

требует проведения исследований в конкретных условиях Республики Марий Эл. 

Цель исследований: оптимизировать насыщенность кормовых севооборо-

тов бобово-злаковыми травами на различных фонах минерального питания для по-

вышения продуктивности пашни и качества кормов в условиях Республики Марий 

Эл. 

Задачи исследований: 

1. Провести сравнительную оценку поступления пожнивно-корневых остат-

ков и основных агрохимических свойств почвы кормовых севооборотов с различ-

ной степенью насыщения многолетними бобово-злаковыми культурами на разных 

фонах минеральных удобрений; 

2. Оценить засорённость культур, изучаемых агрофитоценозов; 

3. Изучить влияние травянозерновых севооборотов с различной долей мно-

голетних трав на урожайность культур; 

4. Установить влияние изучаемых агрофитоценозов на их продуктивность и 

качество получаемых кормов; 

5. Дать оценку энергетической и экономической эффективности изучаемых 

севооборотов. 
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Научная новизна. Применительно к почвенно-климатическим условиям 

Республики Марий Эл установлены основные закономерности формирования про-

дуктивности кормовых агрофитоценозов в зависимости от степени насыщенности 

севооборота многолетними бобово-злаковыми травами. Показана отзывчивость 

культур севооборотов на внесение дозы азотных удобрений на фосфорно-калийном 

фоне. 

Теоретическая и практическая значимость исследований. Установлена 

степень целесообразности применения азотных удобрений в зависимости от насы-

щенности кормовых агрофитоценозов многолетними бобово-злаковыми травами. 

С учётом частых засушливых вегетационных периодов в Республике Марий Эл 

стало возможным подобрать оптимальные по энергетической и экономической эф-

фективности возделываемых культур, продуктивности и качеству получаемых кор-

мов, влиянию на плодородие почвы кормовые севообороты с различной долей мно-

голетних бобово-злаковых трав. Выявлена необходимость введения в однолетние 

травосмеси Республики засухоустойчивых культур. Насыщение травянозерновых 

севооборотов многолетними бобово-злаковыми травами на 1/6 (16,7%), незави-

симо от уровня внесения удобрений, увеличивало КЭЭ на 0,45 до 2,10 (при насы-

щении 50 %), коэффициент окупаемости – на 0,07 до 1,23, рентабельность – на 

6,8 % до 22,5, сбор кормовых единиц – на 0,48 тыс. кормовых единиц/га до 3,17, 

сухого вещества – на 0,96 т/га до 5,53, сырого протеина – на 180 кг/га до 820, об-

менной энергии – на 7,5 ГДж/га до 46,2. 

В условиях внедрения в сельскохозяйственное производство севооборотного 

звена озимая рожь – яровой ячмень и исключение применения азотных удобрений 

в течение двух лет после трёхлетнего использования клеверо-люцерно-тимофееч-

ной травосмеси дало некоторые преимущества по отношению к двухлетнему ис-

пользованию такой травосмеси. Технология позволила обеспечить урожайность 

зерна и соломы в среднем за год соответственно 2,59 т/га и 3,10 т/га, увеличить 

КЭЭ культур на 0,3, рентабельность – на 5 %, при экономии в среднем за год 

220 руб./га на азотных удобрениях. 
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Методология и методы исследований. Для изучения темы проводился по-

иск и анализ зарубежных и отечественных научных публикаций. На их основе под-

тверждена актуальность темы, сформулирована научная гипотеза, определены 

цели и задачи исследований. В результате проведены лабораторные и полевые 

научно-исследовательские работы в стационарном опыте. Полученные данные об-

рабатывались и описывались с использованием методов сравнения средних, корре-

ляционного и регрессионного анализа. Работа выполнялась в рамках общеприня-

тых методик и ГОСТов. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Насыщение кормовых агрофитоценозов многолетними бобово-злаковыми 

травами повышает основные показатели продуктивности, эффективности возделыва-

ния культур, качественные характеристики получаемых кормов. 

2. По мере увеличения доли многолетних трав в севооборотах при исключе-

нии минерального азота на фоне фосфорно-калийных удобрений сохраняются и 

улучшаются агрохимические показатели почвы, увеличивается энергетическая и 

экономическая эффективность возделывания культур. 

3. В условиях частых летних засух Республики Марий Эл наибольшее пре-

имущество в видовом составе кормовых агрофитоценозов имеют засухоустойчи-

вые культуры, такие как озимая рожь, ячмень яровой, подсолнечник, люцерна из-

менчивая. 

Степень достоверности и апробация результатов работы. Достоверность 

полученных данных подтверждена статистическими методами (корреляционный и 

дисперсионный анализ) при использовании методики Б.А. Доспехова [32] и ПО 

«Microsoft Office Exсel». Стандартный уровень значимости статистических крите-

риев в работе 5 %. 

Результаты исследований были доложены на пяти Международных научно-

практических конференциях: «Инновационные технологии в адаптивно-ланд-

шафтном земледелии (Суздаль, 2015)» [48], «Современное экологическое состоя-

ние природной среды и научно-практические аспекты рационального природо-

пользования (Солёное Займище, 2017)» [47], «Мелиорация почв для устойчивого 
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развития сельского хозяйства (Киров, 2019)» [112], «Актуальные вопросы совер-

шенствования технологии производства и переработки продукции сельского хозяй-

ства. Мосоловские чтения (Йошкар-Ола, 2019, 2020)» [109; 110]. 

Личный вклад автора состоял в разработке программы исследований, вы-

боре необходимых методов исследования, проведении полевых и лабораторных 

экспериментов, публикации научных работ, обзоре литературных источников, ста-

тистической обработке данных, анализе и обобщении результатов, формулировке 

выводов и предложений производству. 

Публикации по теме диссертации. Результаты исследований отражены в 

11 научных статьях, в том числе 6 в рецензируемых журналах, входящих в перечень 

ВАК РФ. 

Структура и объём работы. Диссертация изложена на 148 страницах ком-

пьютерного текста, содержит 22 таблицы, 36 рисунков и 13 приложений. В струк-

туре диссертации выделено введение, три главы, заключение, предложения произ-

водству, список использованной литературы (271 источник, из которых 131 – ино-

странных авторов). 

Благодарности. Автор выражает благодарность научному руководителю, ве-

дущему научному сотруднику, доктору с.-х. наук Л.М. Козловой за ценные советы 

и предложения при работе над диссертацией; научному руководителю темы НИР 

по Госзаданию кандидату с.-х. наук В.М. Изместьеву за координацию научно-ис-

следовательских работ, зав. агрохимической лабораторией Р.Б. Максимовой за по-

мощь в проведении анализов.  
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1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

1.1 Преимущества возделывания бобово-злаковых травосмесей и некоторых 

кормовых культур в агрофитоценозах 

Во многих исследованиях было количественно определено влияние чередова-

ния культур [151; 165; 222] и предшественников [101; 165; 222; 239] на различные 

показатели. 

Согласно исследованиям Li J. [et al.] [254], в 8-польных севооборотах продук-

тивность бобовых культур зависит от климатических и других условий проведения 

исследований [162]. Данные культуры являются эффективными в повышении про-

дуктивности последующих злаковых [198]. 

Урожайность, содержание белка и другие показатели изучаемого в Эфиопии 

пивоваренного ячменя увеличивались в зависимости от предшественника (в по-

рядке убывания: фасоль, полевой горох и рапс) и повышения внесения азотных 

удобрений (N18-54). Повторные посевы ячменя предсказуемо уменьшали данные 

показатели [153; 226]. 

Ещё в начале XX в. К.А. Тимирязев [121] считал включение бобовых растений 

в севооборот одним из полезнейших открытий для человечества. Другой основопо-

ложник отечественного земледелия, Д.Н. Прянишников [147], утверждал, что в За-

падной Европе за счёт их введения в чистом виде и смешанных посевах урожайность 

зерновых возросла двукратно, позже – совместно с химизацией – ещё в два раза. 

Без внесения азотных удобрений было замечено, что после бобовых предше-

ственников урожайность озимой тритикале выше, чем после ярового ячменя более, 

чем на 1,5 т/га [260; 261]. 

При биологизации земледелия начали рекомендовать промежуточные и под-

покровные бобовые культуры, а доля бобовых культур в структуре севооборотов 

увеличилась до 33 % [2; 13; 25; 59; 95].  

Бобово-злаковые севообороты более продуктивны и экономически эффек-

тивны, чем бессменные посевы злаковых [197], а иногда и кукурузно-соевые [149]. 
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Аналитический обзор данных 44 африканских публикаций продемонстрировал 

увеличение урожайности зерна злаковых в среднем на 0,49 т/га (41 %) в севообо-

ротах из зернобобовых и зерновых культур, по сравнению с бессменным посевом 

зерновых [258].  

Согласно данным исследователей [151; 222], валовая прибыль при возделы-

вании бобовых культур ниже, чем у зерновых и масличных. Она увеличивается у 

всего севооборота в результате выращивания последующих культур. В европей-

ских условиях после зернобобовых культур урожайность зерновых повышается 

на 0,5-1,6 т/га. Воздействие такого предшественника более существенно при низ-

ком уровне внесения азотных удобрений по отношению к последующим посевам 

и сопоставимо с небобовыми масличными культурами. 

В ходе математического моделирования исследований Iannetta P.P. [et al.] 

[150], оптимальное соотношение бобовых культур в травосмеси и чистом виде по 

продуктивности, эффективности возделывания, фиксации и накоплению азота в 

кормовых севооборотах составило 40-60 %. Также подчёркнута важность изучения 

насыщенности севооборотов бобовыми в конкретных почвенно-климатических и 

социально-экономических условиях. 

Введение зернобобового предшественника в севообороты с преобладанием 

зерновых в умеренных европейских условиях увеличивает урожайность последую-

щей зерновой культуры на 0,5-1,6 т/га [222]. Некоторое положительное влияние 

возможно и на вторую и третью последующие культуры [211]. В полузасушливых 

условиях увеличение урожайности после зернобобовых гораздо меньше. Напри-

мер, после вики в центральной Испании прибавка у ячменя составляет лишь около 

0,2 т/га [203]. 

В полузасушливых районах Восточной Индонезии выращивание бобовых 

трав на зелёную массу увеличивало урожайность зерна последующей кукурузы на 

50 %, на сидерацию – на 90 % [185; 228].  

Учёные [11; 40] утверждают, что многолетние травы в кормовом севообороте 

продуцируют основную биомассу. Этому способствуют высокий уровень таких по-

казателей, как продуктивность, качество, концентрация незаменимых питательных 
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веществ, адаптивность, эффективное ресурсосбережение и восполнение в почве ор-

ганического вещества, борьба с эрозией, экологические улучшения на основе со-

кращения распахивания угодий и пестицидной нагрузки. 

Многолетним формам бобовых культур в земледелии России принадлежит 

свыше 60 % фиксированного и накопленного азота [87]. 

Многолетние травы в большинстве хозяйств Нечерноземной зоны России со-

ставляют основу производства объемистых травянистых кормов (до 70% и более в 

общей структуре сырья) [43]. 

Исследователи [33; 91] утверждают, что поливидовые посевы многолетних 

трав являются ключевыми в долгосрочной стабилизации высокопродуктивных аг-

рофитоценозов в условиях биологизации земледелия. 

F. Isbell [et al.] [159] выяснили, что всё больше исследований подтверждают 

преимущество многообразия растений в смешанных посевах, севооборотах через ча-

стичную замену удобрений, пестицидов, импортируемых опылителей, орошения. На 

основе двух крупнейших и длительнейших опытов по влиянию биоразнообразия на 

агроэкосистемы (Йена, Тюрингия, Германия [163] и Сидар-Крик, Миннесота, США 

[180]) было зафиксировано существенное улучшение большинства изучаемых пока-

зателей по мере увеличения количества видов в смешанных посевах с 1 до 16. Под-

черкнута особая важность повышения стабильности урожая в результате обогаще-

ния таксономического [161; 194], функционального [236] или генетического [174] 

разнообразия агроэкосистем перед лицом климатических возмущений. 

Многолетние агроценозы особенно в условиях эрозии почвы, составленные 

из трав различных семейств (бобовые и мятликовые), полнее используют ресурсы 

среды, повышая продуктивную стабильность биомассы относительно различных 

погодных условий по годам [27]. Особо важные кормовые виды данных семейств 

в нашей стране хорошо изучены [144]. 

В многолетних бобово-злаковых травосмесях за год после бобового компо-

нента в почве остаётся 10-75 кг/га азота [172]. 
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Выращивание растительных смесей с бобовыми может повысить содержание 

кормового белка в рационах жвачных животных [264], а также незаменимых ами-

нокислот, каротина, витаминов и других важных питательных веществ, урожай-

ность и плодородие почвы [132]. Благодаря совместному выращиванию кукурузы 

и красного клевера (с последующим использованием на корм во второй год жизни) 

в междурядье, возможно за счёт снижения потерь NO3
– в почве, увеличить содер-

жание белка в зелёной массе на 26-60 % [202; 214]. 

Результаты свыше 90 исследований показали, что переход к смешанным посе-

вам увеличивает урожайность в среднем на 2,2 %. Бо́льшие эффекты от такого мно-

гообразия наблюдались при выращивании в условиях повышенных стрессов [243]. 

В обзорной статье K.A. Bybee-Finley, M.R. Ryan [166] утверждалось, что сме-

шанные посевы за счет повышения стабильности урожая во времени и по месту 

снижают риск её недобора. Так, при изучении 69 опытов со смесью бобовых и зла-

ковых культур коэффициенты вариации однокомпонентных бобовых и злаковых 

травосмесй были 0,3, 0,25 и 0,19 соответственно [167; 241]. На основе 35 публика-

ций выяснилось, что применение смешивания культур с сопутствующими бобо-

выми без прополки в сравнении с монокультурой уменьшало биомассу сорняков на 

56 % [168]. Также указывалось на то, что многовидовость травостоя снижает 

ущерб, наносимый вредными организмами за счёт уменьшения числа восприимчи-

вых хозяев и увеличения устойчивых [266]. К примеру, на основе свыше 200 иссле-

дований по лиственным патогенам, в смешанных посевах заболеваемость была 

ниже на 73 %, чем в соответствующих монокультурах [164]. Тем не менее, в обзоре 

авторы отмечали затруднения в оптимальных сроках скашивания при наличии в 

травостое более одного культурного вида из-за различий в скороспелости созрева-

ния. 

В глобальном мета-анализе A.J. Ashworth [et al.] [201] из 1015 исследований 

наибольший коэффициент отзывчивости (в среднем 66 % по урожайности) смеши-

вания бобового компонента со злаковыми продемонстрировали варианты без вне-

сения минерального азота. При норме внесения азота 8-100 кг/га данный показа-

тель равнялся 32 % (943 исследования). Дальнейшее увеличение нормы внесения 
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азотных удобрений временами снижало эффект в среднем до 14 %. В 30-40 % рас-

смотренных публикаций он был отрицательным. Также наибольшая отзывчивость 

от введения бобовых в травосмесь была зафиксирована в многолетних агроценозах, 

которая равнялась в среднем 50% (2142 исследования; в более прохладные сезоны 

– 52 % (2208 исследований); при наличии лишь одного бобового компонента в 

смеси – 52 % (2500 исследований). При введении двух видов подобная отзывчи-

вость проявлялась лишь в среднем 6 % опытов, которая в условиях Средиземномо-

рья составляла 114 % (136 исследований), влажного континентального климата 

– 45 % (1545 исследований); почвенной структуры илистая глина – 122 % (142 ис-

следования), легкосуглинистой почвы – в 2,5 раза меньше (211 исследований). Изу-

чаемый коэффициент сильнее всего зависел от выбора злакового компонента в бо-

бово-злаковую травосмесь. Среди произрастающих в условиях Республики Марий 

Эл многолетних злаковых отзывчивость была наибольшей у костреца, составившая 

105 % по данным 215 исследований. Далее по порядку убывания у овсяницы пока-

затель соответствовал 76 % в среднем за 149 исследований, плевела – 75 % 

(229 исследований), ежи – 67 % (278 исследований), тимофеевки – 63 % (80 иссле-

дований), житняка – 50 % (172 исследования), других – 43 % (243 исследования). 

Выбор однолетних видов злаковых проявлял продуктивную отзывчивость исполь-

зования бобовых в травосмеси не выше 14 % (около 1000 исследований). 

Согласно некоторым публикациям [160; 207], продуктивное превосходство 

бобово-злаковых травосмесей над наиболее урожайными злаковыми монокульту-

рами составляло 9 %, 15 % и 7 % по сбору сухого вещества (СВ) в первый, второй 

и третий год пользования (г.п.) соответственно. 

Всё же биомасса поливидовых посевов чаще уступает высокоурожайным мо-

нокультурам [195]. В результате сбор сухого вещества у бобово-злаковых траво-

смесей при многократном укосе за год и кукурузы на силос формируется почти 

одинаковым. В условиях песчаных почв и умеренного сухого климата Бранден-

бурга она составляет 9-9,5 т/га [256; 262]. 

Z. Zeng [et al.] [218] сообщают, что по всему Китаю на протяжении веков, не 

считая агрохимической интенсификации с середины 1980-х до недавних времён, 
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севообороты с многолетними бобово-злаковыми травами с последующим выращи-

ванием зерновых культур признавались универсальными в использовании. Среди 

бобовых культур основной и лучшей считалась люцерна. 

Известно, что продуктивность биомассы многолетних агрофитоценозов из-за 

низкой скорости развития в первый год жизни не превышает 30-40 % от последую-

щих лет [26]. 

Во многих публикациях для увеличения сохранности бобовых в смеси с мят-

ликовыми рекомендуется использовать более одного бобового компонента различ-

ного долголетия и засухоустойчивости [52; 80; 126]. Изреживание бобовых с по-

следующим выпадением через два-три года сменяется более стабильными и долго-

летними злаковыми, минимизируя пространство для сорняков [53; 122]. 

Наиболее частые компоненты кормовых бобово-злаковых травосмесей – это 

красный клевер (Trifolium pratense), люцерна (Medicago sativa) и различные виды 

трав, адаптированные к региональным условиям [213; 256]. 

Согласно многим авторам, оптимальный злаковый компонент для лугового 

клевера – это тимофеевка [5; 85]. Например, в условиях Удмуртской Республики 

опыты показали, что в первый год использования продуктивность чистовидового 

тетраплоидного лугового клевера (контроль) был наравне с травосмесями кле-

вер+тимофеевка, клевер+люцерна+тимофеевка и клевер + лядвенец + тимофеевка 

(7,7-8,0 т/га СВ в основном за счёт клевера), а других травосмесей гораздо ниже. Во 

второй г.п. только у агроценоза клевер+тимофеевка сбор СВ превышал контрольный 

вариант (6,5 т/га) на 0,3 т/га также в основном за счёт первого компонента. Только 

на третий год контроль по продуктивности СВ (2,9 т/га) существенно уступал траво-

смесям (3,1-4,5 т/га), в которых доля клевера снизилось до трети [53]. 

В условиях Тверской области при изучении клеверо-люцерно-злаковых сме-

сей выяснено, что совмещение двух видов бобовых может снизить потребность в 

азоте в два раза, сохранить до 13 % сырого протеина и обеспечить стабильную 

продуктивность 25-30 т/га зелёной массы (ЗМ). В качестве злакового компонента 

тимофеевка по содержанию сырого протеина в биомассе превосходила ежу сбор-

ную и овсяницу луговую [105]. 
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Согласно С.Т. Эседуллаеву (Ивановский НИИСХ) [142], основная доля (не ме-

нее 60 %) зелёной массы различных бобово-злаковых травостоев приходится на пер-

вый укос, если только один из компонентов не представлен люцерной изменчивой. 

Результаты опыта B.R. De Haas [et al.] [172], проведённого в Нидерландах, 

показали, что сбор сухого вещества в зелёной массе смешанных посевов плевела и 

клевера (от двух до четырёх видов) превосходили средневзвешенные значения со-

ответствующих монокультур в среднем на 33 % (до 14,7 т/га), по первому укосу 

– на 37 %. В других исследованиях страны представленные показатели у клеверно-

злаковых травосмесей были ниже [242; 268]. Всё же в 79 % участков такие смеси 

имели урожайность надземной биомассы на 18 % больше, чем самые высокоуро-

жайные монокультуры [183]. Сбор перевариваемого органического вещества в 

опыте был выше на 31 %. Доля сорных растений в биомассе снижалась в два раза 

[172]. Заметное их подавление клеверо-злаковыми травосмесями наблюдалось и в 

других опытах [183] благодаря увеличению спектра признаков и лучшего поглоще-

ния ресурсов даже в условиях засухи [172; 259]. 

Подсев бобового компонента (люцерна) в шестипольный кормовой севооб-

орот с трёхлетним использованием костреца безостого в условиях Западной Си-

бири во второй ротации увеличил среднегодовой сбор СВ в надземной биомассе 

в 1,8 раза (6,7 т/га), а внесение N60 – в 1,7 раз (6,3 т/га). Перевариваемый протеин 

в таком случае возрос в 2,7 раза (0,65 т/га) и 2,1 раз (0,5 т/га), обеспеченность 

кормовых единиц (КЕ) перевариваемым протеином – на 41 % (до 124 г), а содер-

жание нитратного азота в почве (слой 0-20 см) – в 2,5 раз (до 5,7 мг/кг) и 1,7 раз 

(3,9 мг/кг) соответственно [21]. 

При изучении 18 бинарных посевов бобово-злаковых травосмесей в восточной 

Канаде (злаковый компонент: мятлик луговой, овсяница луговая и тростниковая, 

ежа сборная, тимофеевка или костёр Биберштейна и бобовый компонент: люцерна, 

белый клевер или лядвенец рогатый), G. Bélanger [et al.] [269] выяснили, что луч-

шими по продуктивности и качеству полученных кормов были костёр Биберштейна 
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в сочетании с люцерной или лядвенцем рогатым. Тимофеевка давала лучшие пока-

затели при сочетании или с клевером, или с люцерной. Так, смешивание тимофеевки 

с люцерной приводит к более эффективному использованию азота жвачными [155]. 

Доля бобовых в травосмеси не менее 80 % фиксирует больше как углерода, так 

и азота (до 540 кг/га в год). Соответственно увеличиваются общая длина и масса кор-

невой системы, а сбор сухого вещества в зелёной массе достигает 16,5 т/га. [256]. 

В опытах Исландии выяснено [8; 212], что повышение энергопротеиновых 

ресурсов почвы благодаря пожниво-корневым остаткам при укосном использова-

нии лучше всего получается в смесях из 65-75 % бобовых, а при пастбищном 

– 30-50 %. 

Многолетние агрофитоценозы клевера и люцерны характеризуются огромным 

потенциалом в азотофиксации. Они способны синтезировать в биомассе до 0,25 т/га 

азота только за счёт воздуха и ещё до 0,5 т/га – имеющихся запасов в почве [12]. По 

некоторым исследованиям, клевер за счёт симбиотической азотофиксации способен 

связать 100-380 кг/га в год [172; 237]. Например, при сборе зелёной массы 20 т/га в 

надземной части накапливается элемента до 160 кг и 40 кг в корнях [70; 102; 137]. 

При сравнении продуктивности севооборотов экономия по азоту составляет 40-

190 кг/га при введении люцерны, 10-130 кг/га – гороха, до 110 кг/га – сои [156; 271]. 

Несмотря на огромные преимущества по экономии ресурсов и синергизму 

между продуктивностью и биоразнообразием поливидовых посевов особенно из 

бобовых культур [199; 234; 237], существуют сложности по оптимальным срокам 

посева, обеспечиванию питательными веществами, борьбе с сорняками, сбору уро-

жая [256]. Разнообразие вредителей и болезней возрастает, что ведёт к исчезнове-

нию санитарного эффекта монокультур [175]. К тому же в некоторых исследова-

ниях (в многолетних биоэнергетических системах земледелия) их продуктивные 

преимущества не подтверждаются [173]. Основные потери в урожайности – это ре-

зультат конкуренции составляющих культур на совокупные ресурсы [248]. 

Во Всероссийском институте кормов рекомендуют в общей структуре мно-

голетних трав расширять посевы из бобовых культур и их смесей со злаковыми 
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до 75 %. Получаемые объёмистые корма будут содержать свыше 15 % СП, 

10 МДж ОЭ в 1 кг СВ и снижать затраты на их производство в полтора раза [96]. 

В обзорной статье Е.Е. Борисовой [10] уделено много внимания изученности 

роли многолетних бобово-злаковых травосмесей. В ней она заключила, что кормо-

вые культуры, особенно многолетние травы на основе бобовых культур, всегда от-

носились к основному фактору, увеличивающему плодородие почвы, продуктив-

ность элементов и всего севооборота. Согласно обзору, они после себя в слое 20-

см способны оставлять 7-8 т/га (для сравнения, яровые зерновые – 2-3, а озимые 

– 3,5-5,2 т/га) СВ из пожнивно-корневых остатков (ПКО) [108]. Установлено, что 

питательные элементы подпахотных слоёв (фосфор, кальций) концентрируются в 

более верхних [3]. В.П. Заикин и др. [37] рекомендовали использовать в кормовых 

севооборотах именно клевер, люцерну и тимофеевку в чистом виде и смеси в связи 

с наибольшей распространённостью успешного возделывания в данной зоне в 

условиях дерново-подзолистости почв. Согласно его данным, насыщение севообо-

ротов ими более, чем на 40 % обеспечивало положительный баланс гумуса осо-

бенно гуминовых кислот; при увеличении с 25 до 50 % в зернотравяных продук-

тивность возрастала в 1,8 раза. Согласно выводам В.Д. Абашева, Б.П. Мальцева [3], 

повышения стабильности урожая в случае 2-3-летнего использования бобово-злако-

вых травосмесей можно добиться выбором в пользу тройных смесей: два бобовых 

компонента и один – злаковый. В некоторых исследованиях [45] показано, что в 

Волго-Вятском регионе последний компонент здесь является страховым в годы ча-

стичного выпадения других. 

Белорусских исследователи [133] отмечали, что насыщение злаковых траво-

стоев бобовыми улучшает переваримость получаемых из них кормов животными 

через увеличение содержания легкопереваримых углеводов и оптимизацию соот-

ношения между концентрацией ОЭ и СП. Опыты показали, что доля бобовых видов 

в травостое свыше 50% по продуктивности может быть эквивалентна внесению 

N150-180 в злаковом травостое. 

М.Ю. Новосёловым и др. [89] установлено, что энергозатраты при возделы-

вании многолетних бобовых и бобово-злаковых трав обычно составляет около 
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14-16 ГДж/га, при заготовке – 22-24 ГДж/га. При выращивании однолетних трав 

они возрастают в 2-2,5, а пропашных на кормовые цели – в 3-3,5 раза. Коэффициент 

вариации (V) урожайности рассматриваемых культур назвали самым низким среди 

кормовых (7-13 %). Поэтому они представляют высокую ценность для территорий 

с небольшим биоклиматическим потенциалом. 

Согласно Ф.А. Попову и др. [97], оптимальные затраты на возделывание зер-

новых культур составляют 16-19 ГДж/га. 

Согласно результатам других исследователей [8; 81; 210], энергозатраты на 

интенсивное возделывание мятликовых агрофитоценозов выше, чем бобово-зла-

ковых трав, в 1,5-2,5 раза. 

Каждый год продления использования трав ведёт к дальнейшему снижению 

затрат и повышению коэффициента энергетической эффективности (КЭЭ) на 

2-3 [125; 127]. 

В.А. Сысуев и В.А. Фигурин [118] считают, что тройные травосмеси из двух 

бобовых влаголюбивых (например, клевер луговой) и засухоустойчивых культур 

(люцерна на слабокислых почвах и лядвенец рогатый – сильнокислых) и одного 

злакового компонента особенно стабильны к погодным условиям. Также выяснено 

[34], что при создании данных травостоев, наряду с повышением продуктивности, 

стабильности и питательной ценности зелёной массы, существенно продлевается 

функциональное долголетие. 

Многие отечественные исследователи [63; 64; 86; 114] считают, что в струк-

туре посевных площадей и севооборотов для значительного увеличения поступле-

ния в почву гумуса и биологического азота необходимо свыше 25-30 % многолет-

них трав, особенно бобовых культур. 

В некоторых исследованиях [69; 75] утверждается, что травянозерновые се-

вообороты способны обеспечивать наиболее оптимальное энергетическое протеи-

новое соотношение в кормах и получение 6 т молока с 1 га угодий. При этом энер-

гетические затраты не превышают 3,87 ГДж на 1 т продукции. Авторы этих иссле-
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дований считают, что в Нечерноземье доля многолетних трав в структуре кормо-

вых угодий должна превышать 70 % и предпочтение необходимо отдавать траво-

польным и прифермским кормовым севооборотам. 

Всё же по данным заложенного в 1985 году опыта в Италии F. Castelli [et al.] 

[231], можно видеть, что кормовой севооборот с 50 % насыщенностью клеверо-ов-

сяничной травосмесью по продуктивности и влиянию на почву немного уступал, а 

по сбору сырого протеина (СП) превосходил однолетние и трёхлетние севообороты, 

которые были высоко насыщены культурными растениями C3 типа. Тем не менее, 

многолетние луговые бобово-злаковые травостои в течение 30 лет улучшали все по-

казатели. 

Согласно опытам Л.М. Козловой и др. [55; 57–59] с шестипольными севооб-

оротами с высоким уровнем интенсификации на дерново-подзолистой почве, в се-

вооборотах с 50 % насыщенностью бобовыми культурами среднегодовой сбор КЕ 

равнялся 4,7-5,7 тыс. КЕ./га, в специализированных зерновых севооборотах 

– 4,7-4,9 тыс. КЕ/га, основную долю обеспечивала самая высокоурожайная зерно-

вая культура – ячмень. 

В исследованиях Ф.И. Привалова и А.Ч. Скирухи [99] в Республике Беларусь 

8-польный плодосменный с 25% и 9-польный зернотравяной севооборот с 33 % 

насыщенностью многолетними клевером и клеверо-злаковыми травами имели оди-

наковый уровень выхода КЕ (8,9 тыс. КЕ), сбора переваримого протеина (0,9 т) и 

урожайности зерна (2,7 т) с 1 га пашни. При 55 % насыщении ими продуктивность 

севооборота была несколько ниже (8,3 тыс. КЕ/га). Для прифермских шестиполь-

ных севооборотов было рекомендовано 2-3 летнее использование клевера и его 

смесей со злаковыми. Их продуктивность кормовых единиц (11,5 тыс. КЕ/га) пре-

вышала зерновые колосовые культуры (11,5 тыс. КЕ/га) почти в два раза, а проте-

ина – в три раза [106; 115]. Выяснено, что во избежание потерь в урожайности кле-

вера до 60 % в севооборотах с данной культурой, её следует возвращать на прежнее 

место не ранее, чем через три года. Так, в восьмипольном севообороте доля куль-
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туры при одногодичном использовании должна быть не более 25 % [84]. Опреде-

лено, что структуру севооборота можно насыщать клеверо-злаковой смесью не бо-

лее 40 %, люцерно-злаковой – 40-50 %, а зерновыми колосовыми – 67 % [41; 100]. 

В кормовых севооборотах лесостепи Украины оптимальная структура дости-

галась при наличии 2-3 полей с многолетними травами, 1-2 полей с кукурузой на 

зелёную массу, по одному полю – яровые колосовые с однолетними травами и кор-

мовые корнеплоды. При переходе к такому севообороту сбор КЕ с 1 га увеличивался 

на 11,4 %, а энергоёмкость производства 1 КЕ снизилось на 18,1 %, достигнув 3,98 

МДж [22]. 

В опытах П.С. Семешкина и др. [102] продуктивность, энергетическая и эко-

номическая эффективность севооборотов при снижении доз минеральных удобре-

ний с N30P30K30 до N20P20K20 возрастала с увеличением в них доли бобовых культур 

с 30 до 40% и выше. 

В условиях лесостепных агроландшафтов Челябинской области [20] 10-поль-

ные зернотравяные севообороты благодаря многолетним бобовым травам обеспе-

чивали наиболее близкий к оптимальному энергоматериальный баланс в системе 

почва – растение. КЭЭ в таких севооборотах составлял 2,8-3,7, а 1 ГДж энергоза-

трат обеспечивал производство до 0,17-0,19 т зерна. 

Согласно результатам длительного (30 лет) полевого опыта Белгородского 

ФАНЦ РАН, у зернотравянопропашного севооборота, структура которого насы-

щена многолетними бобовыми травами на 40 %, КЭЭ равнялся 4,7, что на 22,3 % 

выше, чем у зернопаропропашного и зернопропашного севооборотов [19]. 

На торфяных почвах Кировской лугоболотной опытной станции [123] траво-

польные севообороты с удельным весом многолетних злаковых трав не менее 

60-70% при полном внесении минеральных удобрений обеспечивали продуктив-

ность ОЭ в 60-70 ГДж/га. Таким почвам свойственны высокое содержание фосфора 

и повышенная кислотность. Выяснено, что урожайность однолетних культур и 

многолетних бобовых трав сильно варьировала в зависимости от гидротермиче-

ского коэффициента, уровня осадков. 
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В Пензенском НИИСХ [7] наибольшая продуктивность (3,3-6,1 тыс. КЕ/га в 

зависимости от фона удобрений) и КЭЭ получены в семипольном севообороте из 

двух полей овса, одного поля смеси озимой ржи и вики, двух полей суданской 

травы в смеси с викой озимой и двух полей многолетних бобовых трав с промежу-

точными посевами после уборки озимой смеси. 

В Тульской области [146] увеличение в севообороте доли многолетних трав 

с 25 до 43% приводило к повышению выхода сухого вещества с 1 га в 3,1 раза (на 

6,17 т), КЕ – в 2,5 раза (на 4970 КЕ), сырого протеина – в 2,4 раза (на 0,7 т), обмен-

ной энергии (ОЭ) – в 2,9 раза (на 85,7 ГДж); затраты энергии на производство 1 кг 

сухого вещества снизились в 2,2 раза (на 3,02 МДж), 1 КЕ – в 1,9 раза (на 

2,13 МДж), КЭЭ при этом увеличился в 2,5 раза. Введение в кормовой севооборот 

43% многолетних трав без удобрений сформировало в 2,8 раза больше сухого ве-

щества, чем без многолетних трав при внесении N90P90K90. 

В Центральном Нечерноземье при внесении N30P60K60 и увеличении доли 

многолетних трав в 6-польных зернотравяных севооборотах с 17-33 % до 50 % уро-

жайность культур в среднем повысилась на 27,2 %, сбор сырого протеина – на 

26,2 %, сбор ОЭ – 13,5 % [143]. 

В условиях Канады в четырёхпольном севообороте с двумя полями лю-

церны за 14 лет КЭЭ возделывания картофеля в был в среднем на 10 % выше, чем 

в других пяти севооборотах [189]. 

В Карпатском регионе Украины КЭЭ при выращивании бобово-злаковых 

травостоев на фоне внесения Р90К90 составил 2,1–2,9, а без внесения 2,8-3,7 [233]. 

Минеральные удобрения, особенно азотные, и дизельное топливо – наиболее 

энергоемкие ресурсы в сельскохозяйственном производстве [176; 191; 250]. Так, в 

распространённых короткоротационных севооборотах Индии на использование 

удобрений приходится в среднем 54,6 % потреблямой энергии [255]. 

В условиях штата Айова (США), азотные удобрения среди статей энерго-

расходов в звене севооборота кукуруза-соя составляли в среднем 58 %, а в трёх- и 

четырёхлетних травянозерновых севооборотах с долей многолетних бобовых трав 

¼ и ⅓ – всего 16 % и 22 % соответственно [196]. 
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В Центральном Нечерноземье РФ КЭЭ при семилетнем возделывании мно-

голетних бобово-злаковых трав на фоне внесения N130Р50К130 в среднем за 7 лет был 

в 2,0...2,5 раза меньше, чем на фоне Р50К130 (11,1-10,6) [154]. 

Таким образом, многолетние бобово-злаковые травы являются основой эф-

фективных севооборотов, повышения плодородия почвы [65] при существенной 

экономии азотных удобрений [34; 112], мобилизации труднодоступных для расте-

ний фосфорных соединений [49; 50], повышения урожайности и качества получае-

мых кормов [103]. 

Наиболее широко используемыми травосмесями в качестве покровных куль-

тур являются бобово-злаковые с одинаковыми сезонными потребностями [205; 249]. 

Промежуточные культуры играют важную роль в снижении потерь питатель-

ных веществ и обеспечении хорошей экоэффективности [257]. В качестве проме-

жуточных можно использовать крестоцветные культуры даже в условиях Киров-

ской области. Наиболее высокие урожаи лучше всего получить в поукосных посе-

вах после уборки зерновых на зелёный корм, особенно при соблюдении сроков и 

качества выполнения агромероприятий, применении азотных удобрений и увели-

чении рекомендуемой нормы высева на 15-20 % [56]. 

В научных публикациях [14; 15; 113] отмечается, что озимая рожь отличается 

высокой экологической адаптивностью и стабильной продуктивностью. Благодаря 

этому у культуры низкие экономические риски независимо от погодных условий. 

В результате в засушливые годы её можно считать страховой культурой [245]. К 

тому же среди зерновых культур рожь лучше всего растёт на почвах с низким рН, 

включая и малоплодородные дерново-подзолистые, характеризующиеся скудно-

стью содержания в них питательных веществ, повышенным содержанием подвиж-

ных форм Al и Mg и подавленностью микробиоты. Несмотря на пониженную тре-

бовательность культуры к почве, долю минеральных удобрений в её продуктивно-

сти С.И. Новосёлов и др. [30] называют 91,5 % [94]. 

Ячмень относится к важнейшим зерновым культурам [35; 110], особенно в ка-

честве зернофуражной культуры. Высокая и стабильная урожайность у него прояв-
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ляется только в результате обеспеченности элементами питания с первых фаз разви-

тия [1; 92; 110]. Наибольшая в мире общая площадь посевов ячменя находится в 

России [107]. В Республике Марий Эл культура занимает около 15 % в общей струк-

туре посевов. В благоприятные годы средняя урожайность здесь достигает 1,9 т/га. 

В засушливые она снижается более, чем в два раза. Низкий уровень применения 

удобрений и пестицидов, очень высокая насыщенность севооборотов зерновыми 

злаковыми культурами привели к снижению урожайности на 30 % и более [98; 110]. 

М.А. Евдокимовой [35] был оценён потенциал культуры по урожайности зерна в 

Республике на уровне 4,5-6,0 т/га. 

Овёс можно выращивать на широком диапазоне плодородия почв (рН 

4,5-8,6 ед., лучше всего суглинистых) при температуре 5-26 ОС и выпадении 

свыше 500 мм осадков [208]. Для получения зелёной массы обычно его исполь-

зуют в травосмеси с горохом или викой в качестве опоры для бобового компо-

нента [217]. К тому же в биомассе при этом намного увеличивается как содержа-

ние СП [270], так и остальные кормовые характеристики, сбор СВ [158]. Следует 

отметить, что оптимальную долю овса в травосмеси с викой по норме высева в 

МарГУ называют 50 % [67], в ОАО «Агрофирмы Дмитрова Гора» в Тверской об-

ласти – 70 % [120; 134]. 

Согласно отечественным и зарубежным исследованиям, многолетние бобо-

вые культуры в смеси со злаковыми в кормовых агрофитоценозах способствуют, 

прежде всего, повышению и стабилизации продуктивности культур, росту содер-

жания белковых соединений в урожае и энергетической ценности получаемых кор-

мов, обогащению почвы гумусом, азотом и другими питательными веществами, 

эффективному производству продукции. Уточнение их влияния на количественные 

и качественные показатели в многолетних агрофитоценозах в условиях Республики 

Марий Эл имеет научное и практическое значение. Одно- и двухлетие культуры, 

включая промежуточные, в кормовых севооборотах в основном оптимизируют сы-

рьевой конвейер, а также препятствуют развитию и распространению вредных ор-

ганизмов. 
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1.2 Влияние кормовых культур, минеральных удобрений и 

севооборотов на плодородие почвы 

А.С. Башков с соавторами [129] утверждают, что простое и расширенное вос-

производство плодородия почв требует обязательного внесения удобрений с пол-

ным возвратом основных элементов питания растений. В почвах Нечернозёмной 

зоны РФ дефицит органического вещества особо выражен [38; 39; 111]. В дерново-

подзолистых почвах Евро-Северо-Востока России ежегодно теряется до 0,5-1,9 т/га 

гумуса. За последние 20 лет в Республике Марий Эл потери составили 0,13 % [60]. 

Почвенное плодородие за счёт перенасыщения питательными веществами 

может сохраняться в течение нескольких лет после отказа от внесения удобрений, 

что повсеместно подтверждалось соответствующим российским «перестроечным» 

эффектом в 1990-е гг. Поэтому отсутствие отзывчивости культур при предельном 

насыщении их удобрениями может исчезать лишь при изменении других условий 

произрастания (температура, влажность почвы) [44]. Напротив, при низком уровне 

внесения удобрений эффект от внесения, например, азота гораздо выше [203]. 

Запасы азота в почве важны для отрастания многолетних трав после скаши-

вания, например, плевело-овсяничной травосмеси или люцерны [169]. 

При невысоком содержании гумуса отмечают необходимость периодической 

заделки в нижнюю часть пахотного слоя почвы органических удобрений или пла-

ста многолетних трав [54]. 

Из исследований Ивановского НИИСХ [138] следует, что при увеличении 

доли многолетних бобовых трав в пяти- и шестипольных севооборотах до 40 и 50 % 

даже без применения удобрений создаются условия положительного гумусового 

баланса и повышения продуктивности гектара севооборотной площади до 70 %. 

В условиях Тульской области [146] без применения минеральных удобрений 

в кормовом севообороте при 43% многолетних бобовых трав удавалось достичь 

положительного (628 кг/га) баланса гумуса. При внесении же N22P22K22 накопление 

гумуса в почве увеличилось лишь на 52 кг/га. 
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В Тамбовском НИИСХ исследователи утверждали, что за ротацию в 10-поль-

ных севооборотах с двумя полями многолетних трав в 0-30 см слое почвы содер-

жание гумуса увеличилось с 6,85 до 7,2 % [68; 90]. 

В условиях Пензенской области [7] прибавка гумуса в кормовых севооборо-

тах с многолетними травами за шесть лет достигала 1 %. 

Ячмень отличается высокой отзывчивостью на удобрения [128]. В Нечерно-

зёмной зоне внесение удобрений под зерновые колосовые в благоприятных поч-

венно-климатических условиях увеличивает урожайность на 20-50 %, а в неблаго-

приятных – до 3-6 раз [119]. На дерново-подзолистых почвах России урожайность 

его больше всего зависит от содержания азота в почве. Прибавка урожая культуры 

от данного элемента составляет в среднем 48 %, от фосфора – 30 %, калия – 22 % 

[4]. В опытах В.Д. Абашева и др. [4] – это 60, 25 и 15 % соответственно. В данных 

исследованиях показано, что полное внесение минеральных удобрений (N60Р60К60) 

было экономически наиболее эффективным [110]. Согласно исследованиям 

О.В. Чухина [131] на аналогичной почве, при минимальных дозах удобрений сбор 

зелёной массы викоовсяной травосмеси составляла 22 т/га, при расчётных – 29 т/га. 

Севообороты с бобовыми культурами с годами обладают кумулятивным эф-

фектом, увеличивающим остаточную влагу и азот в почве, улучшающий её микро-

биологические свойства [171; 244]. Это сопровождается подавлением патогенных 

микроорганизмов [193; 235], оптимизацией биопроцессов и ответной реакцией от 

роста корней предшественников [157; 238], например, разлагающими раститель-

ные остатки экссудатами ризосферы бобовых [240; 253]. 

Для бобовых требуется относительно большое количество калия и фосфора. 

Более того, образование клубеньков и фиксация азота могут быть ограничены из-

за низкого запаса и других питательных веществ и высоких или низких температур 

[206; 209]. Следовательно, с насыщением агрофитоценозв бобовыми культурами 

возрастает необходимость применения фосфоро-калийных удобрений [29; 104]. Их 

внесение повышает активность азотофиксирующих бактерий, а усвоение почвен-

ного азота почти не улучшается [77; 112]. Известно, что фосфор и калий улучшают 

фиксацию азота, укрепляют корни у египетского клевера [184; 187]. При большом 
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количестве фосфора доступность многих микроэлементов (металлов) снижается 

[76]. Количество фиксированного азота также сильно варьирует от климатических 

условий, технологий возделывания, доступности в почве воды и даже азота [162; 

230]. Избыточное количество элемента неблагоприятно для азотофиксации [186; 

232; 254]. 

Выращивание клеверо-злаковых травостоев может быть равноценно внесению 

навоза с высоким содержанием питательных веществ [220; 221]. 

В нидерландских опытах зернистость почвы при смешивании различных ви-

дов клевера и плевела была выше на 40 %, масса корней – на 19 %, чем в соответ-

ствующих средневзвешенных бобовых и злаковых монокультур. Благодаря остат-

кам побегов и корней азота [225; 229] в клеверном и клеверо-плевелном травостое 

было накоплено свыше 110 кг/га [172]. 

По итогам 30-летнего стационарного опыта в Республике Беларусь с 20 сево-

оборотами лучшие результаты по поступлению органических остатков и балансу 

гумуса были продемонстрированы в зернотравянопропашном и зернотравяном се-

вооборотах с 25 и 33,3% многолетних трав (клевер 1-го г. п., клевер + злаки 2-го г. 

п.). Положительный баланс здесь был как в навозно-минеральной (свыше 0,2%), 

так и в минеральной системе внесения удобрений (0,01-0,04%). Увеличение срока 

выращивания свыше трёх лет и доли многолетних трав в севообороте с 33 до 83 % 

не повышало содержание гумуса [82]. 

В течение опыта использование промежуточных культур на кормовые цели 

создавало тенденции повышения содержания гумуса в почве на 0,16-0,19% при 

совместном применении навоза и минеральных удобрений и на 0,03-0,07 % 

– только минеральных [82]. 

По некоторым исследованиям [79] зафиксированы четырёхкратные потери гу-

муса в 0-40 см слое почве при насыщении севооборотов пропашными культурами с 

25 до 75 % (до 2 т/га в год). Выявлено, что лишь за счёт структуры севооборотов 

положительный баланс органического вещества возможен при 40 %-ной насыщен-

ности многолетними травами (клевер) с исключением пропашных культур. 
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В ходе длительного использования чернозёма выщелоченного в севооборо-

тах [73] лишь при внесении полного минерального удобрения в пахотном и под-

пахотных слоях почвы отмечалось улучшение азотного питания растений. Увели-

чение доли однолетних трав и пропашных культур в таких севооборотах повы-

шало себестоимость получаемых кормов и потерю органического вещества почвы 

в 1,5-1,8 раза. 

В опыте Е.В. Марчука [71] преимущество зернотравяного севооборота из од-

нолетних и многолетних бобово-злаковых трав по содержанию гумуса в пахотном 

слое почве по отношению к севообороту без бобовых достигало 0,28 %. 

Отечественные учёные [88; 147] утверждают, что поступление корне-пожнив-

ных остатков (корни и неотчуждаемые при уборке надземные части растений) и орга-

нических удобрений в почву определяют формирование в ней гумуса. 

А.В. Ширяев [135] отмечает, что в связи с избирательностью корней, набор 

их массы прямо зависит от обеспеченности влагой и питательными веществами в 

почве. 

Многолетние растения покрывают почву более длительное время, чем одно-

летние [152]. Под их почвой у микроорганизмов гораздо выше поддержка, актив-

ность [214; 216], биомасса и многообразие [178], особенно при использовании тра-

восмесей из бобовых и злаковых культур [172]. 

В обзорной статье Н.М. Мудрых и И.А. Самофалова [79] утверждают, что 

возделывание однолетних культур вместо многолетних и вспашка полей в севооб-

оротах – это путь к снижению поступления в почву ПКО и усилению минерализа-

ции гумуса. Далее они ссылаются на то, что исходные данные остатков могут 

сильно зависеть от высоты среза растений при уборке и методических различий в 

учёте подземного органического вещества в почве. 

В кормовых севооборотах повышение доли однолетних культур, как отме-

чают Z. Zhou [et al.] [149], уменьшает в почве пористость, долю органического уг-

лерода, накопление азота. 

В рассмотренном обзоре [79] было отмечено исследование В.Р. Олехова [83], 

где установлено снижение поступления ПКО от клеверного травостоя с 
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10,6-14,7 т/га в благоприятные годы вегетации до 2 раз – в жаркие и сухие. Согласно 

некоторым заключениям, одна ротация биологизированного севооборота превосхо-

дила типичный на 33 % по поступлению растительных остатков, причём больше 

всего было под клевером (до 7,1 т/га) и клеверо-тимофеечной смесью (до 8,3 т/га). 

Е.В. Колобова и П.А. Постникова [62] максимумы отметили в зернотравяном сево-

обороте, минимумы – при введении чистого пара даже при одногодичном использо-

вании клевера. В другом исследовании [224] благодаря многолетним травам была 

оставлена максимальная масса ПКО (до 7,1 т/га), тогда как минимумы были учтены 

после картофеля (до 2,7 т/га). 

Публикации европейских учёных показывают, что обычно в равнинных рай-

онах накопление почти максимального уровня N в почве происходит после трёх-

летнего залуженного травостоя [192; 215; 252; 257]. 

Согласно обзорной статье P. Weißhuhn [et al.] [256], на плодородных почвах 

в первом году укосного возделывания бобово-злаковых травосмесей в севообороте 

фиксация углерода в ПКО составляет 3,6 т/га. Уборка подобной травосмеси сопро-

вождалось положительным углеродным балансом (0,6-0,8 т/га) [148]. 

В канадских опытах после 4-летнего выращивания однолетних бобовых 

культур (горох, чечевица и нут) остаточного содержания азота было на 52-110 % 

больше, чем после пшеницы [253]. В штате Монтана (США) [179; 253] это число 

составляло 26-50%. В трёхлетнем бобово-злаковом севообороте (пять ротаций) в 

Саскачеване (Канада) в слое почвы 0-120 см после бобовых культур оставалось 

азота (76,3 кг/га) на 57,5 % больше, чем после зерновых злаковых. 

В результате семилетних исследований в Китае [251] было зафиксировано 

накопление 24, 20 и 15 т почвенного органического вещества на 1 га пастбища 

(0-2 м слой почвы) под люцерной, леспедецей и астрагалом сладколистым соответ-

ственно. Наивысший ежегодный сбор сухого вещества надземной биомассы 

(13 т/га), как и концентрированный в ней углерод (6 т/га, если принять расчётное 

отношение 0,475 углерода к сухому веществу) также принадлежал люцерне [263]. 

Исследования Л.М. Козловой и др. [23; 24; 42] проведенные на дерново-под-

золистых почвах показали, что при наличии занятого пара, пропашных культур и 
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отсутствии бобовых трав в структуре севооборотов поступление органического ве-

щества было ниже на 25 %, чем в сидеральных севооборотах, и на 30 %, чем в се-

вооборотах с 50 % насыщением бобовыми культурами. Также получен положи-

тельный баланс гумуса в почве независимо от уровня внесения удобрений при 

насыщении севооборотов бобовыми культурами до 50 %. А двухгодичное исполь-

зование клевера обеспечивало накопление КПО в пахотном слое почвы больше на 

0,3-0,5 т, чем одногодичное (около 3,5 т/га). 

В.Ф. Каминский и др. [51] утверждают, что в севооборотах с многолетними 

бобовыми травами возврат в почву органического вещества в виде ПКО составлял 

33 %, а их отчуждение было минимальным – 67 %. 

В результате 30-летних исследований П.И. Никончика [82] в Республике Бе-

ларусь наибольшее поступление органического вещества с ПКО было зафиксиро-

вано от многолетних трав (5,0-6,3 т/га), среднее – от зерновых злаковых (2,6-3,2 т/га), 

наименьшее – от корнеклубнеплодов (0,7-1,2 т/га). Их поступление при 33,3 % насы-

щенности зернотравяных севооборотов многолетними травами (1-2-летнее исполь-

зование) достигало наибольших величин (4,1 т/га). При 50 % насыщении запахива-

лось всего 2,6 т/га (в 1,6 раза меньше). Наименьшее количество органического веще-

ства оставалось в пропашном и зернопропашном севооборотах (1,5-2,3 т/га). 

Известно, что фиксированный азот в корнях бобовых наиболее концентриро-

ванный и ведёт к накоплению в почве его неорганической формы [219; 253]. Уве-

личение насыщенности севооборота бобовыми может ускорить уровень разложе-

ния органического вещества в почве [253].  

В исследованиях Д.А. Болдыря и др. [9] выявлялось 2-6,5 т/га растительных 

остатков после зернобобовых культур. С ними поступало в почву 30-50 кг/га азота, 

с остатками зерновых – лишь 17-30 кг/га. 

Н.М. Мудрых [78] заключил, что среди основных многолетних бобовых куль-

тур в Нечерноземье максимальное обогащение азотом из ПКО наблюдается при 

выращивании ледвянца рогатого и достигает 739 кг/га, в том числе биологическим 

азотом – 475,9 кг/га. Значительно меньше остаётся элемента после двухлетнего ис-

пользования клевера – 575, в том числе биологического – 285 кг/га. Ещё меньше 
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после люцерны – 407, включая биологический – 273 кг/га. Потенциальная прибавка 

урожайности яровых зерновых после них достигает 3 т/га. 

В скандинавских опытах [246] после горчицы, озимой ржи (солома), подсол-

нечника, озимого рапса, кукурузы на зерно и тритикале сухая биомасса ПКО пре-

вышала 8 т/га, азота в ней содержалось до 132 кг, фосфора – до 24 кг, калия – до 

218 кг на гектар. 

В исследованиях R.K. Dubey [et al.] [247] растительные остатки горчицы со-

держали 0,22-0,48 % фосфора. 

На основе американских исследований и практики последних десятилетий 

M. Schonbeck, D. Jerkins и J. Ory [249] заключили, что для увеличения фиксации 

азота и его доступной для подпокровной культуры массы рекомендуют повышать 

долю бобовых в травостое более, чем на 50 %, что приводит к низкому соотноше-

нию C/N (вика, горох или однолетний клевер + зерно-злаковые; вигна китайская, 

соя или тропические бобовые + просо или суданская трава; в качестве второго ком-

понента возможны крестоцветные и другие культуры). Для снижения денитрифи-

кации акцент делают к сильным потребителям элемента: рожь и другие злаковые, 

крестоцветные. Превосходство смесей из двух и более разнородных видов покров-

ных культур по функциональности и пользе для почвы перед одновидовыми также 

подтверждают C.R. Hooks [et al.] [267]. 

Согласно отечественным и зарубежным исследованиям, многолетние бобо-

вые культуры в смеси со злаковыми в кормовых агрофитоценозах способствуют, 

прежде всего, повышению и стабилизации продуктивности, росту содержания бел-

ковых соединений в урожае и энергетической ценности получаемых кормов, эф-

фективному производству продукции. Также благодаря высокому качеству и коли-

честву растительных остатков почва обогащается гумусом, азотом и другими пита-

тельными веществами. Уточнение влияния многолетних трав на количественные и 

качественные показатели в многолетних агрофитоценозах в условиях Республики 

Марий Эл имеет научное и практическое значение. Одно- и двухлетие культуры, 
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включая промежуточные, в кормовых севооборотах в основном оптимизируют сы-

рьевой конвейер, а также препятствуют развитию и распространению вредных ор-

ганизмов. 

Таким образом, учёными уделялось большое внимание изучению влияния 

насыщенности многолетних бобово-злаковых смесей на различные показатели аг-

рофитоценозов при различных схемах внесения минеральных удобрений, в различ-

ных почвенно-климатических условиях, чего ранее не проводилось в Республике 

Марий Эл. Травосмеси на основе бобовых культур особенно многолетних форм, 

показывали себя лучшими для сохранения и повышения почвенного плодородия в 

агрофитоценозах при сниженных дозах применения азотных удобрений. Мине-

ральный азот давал преимущество севооборотам с наиболее богатым плодосменом 

и низкой насыщенностью структуры полей бобовыми культурами. 

На основании всего вышесказанного можно утверждать, что исследования, 

проведённые в кормовых агрофитоценозах на дерново-подзолистой почве Респуб-

лики Марий Эл, являются актуальными и своевременными.  
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2. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1 Методика проведения исследований 

При написании диссертационной работы были использованы результаты 

двухфакторного полевого опыта (третья ротация шестипольных кормовых севооб-

оротов), проведённого в 2013-2018 гг. Исследования проводились в рамках Госу-

дарственного задания (тема № 0767-2018-0016). Место эксперимента – поле Ма-

рийского НИИСХ – ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока, п. Руэм, Республика Марий 

Эл. Схема опыта: 

Фактор А – агрофитоценозы с различной долей многолетних трав. 

I. Севооборот №1 (доля многолетних трав 1/6), или А1 (контроль): 

1. Викоовсяная смесь с подсевом многолетних трав (клевер + люцерна + ти-

мофеевка); 

2. Многолетние травы (клевер + люцерна + тимофеевка) первого года поль-

зования (г.п.); 

3. Озимая рожь, поукосно горчица белая; 

4. Яровой ячмень; 

5. Викоовсяная смесь, поукосно горчица белая; 

6. Вико-овсяно-подсолнечниковая смесь. 

II. Севооборот №2 (доля многолетних трав 1/3), или А2: 

1. Викоовсяная смесь с подсевом многолетних трав (клевер + люцерна + ти-

мофеевка); 

2. Многолетние травы первого г.п. (клевер + люцерна + тимофеевка); 

3. Многолетние травы второго г.п. (клевер + люцерна + тимофеевка); 

4. Озимая рожь, поукосно горчица белая; 

5. Яровой ячмень; 

6. Викоовсяная смесь, поукосно горчица белая. 

III. Севооборот №3 (доля многолетних трав 1/2), или А3: 
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1. Викоовсяная смесь с подсевом многолетних трав (клевер + люцерна + ти-

мофеевка); 

2. Многолетние травы первого г.п. (клевер + люцерна + тимофеевка); 

3. Многолетние травы второго г.п. (клевер + люцерна + тимофеевка); 

4. Многолетние травы третьего г.п. (клевер + люцерна + тимофеевка); 

5. Озимая рожь, поукосно горчица белая; 

6. Яровой ячмень. 

Фактор В – внесение минерального азота на фоне P60K60. 

I. N0, или В1 (контроль); 

II. N60, или В2. 

Севообороты развёрнуты во времени. Расположение вариантов в рендомизи-

рованных повторениях, в четырёхкратной повторности, площадь делянок 36 м2 

(учётная – 18 м2). 

В первые две ротации (2001-2012 гг.) система внесения минеральных удоб-

рений в первом варианте фактора В (В1) была повышенная (N90P90K90) к рекомен-

дуемым (N60P60K60) в Республике Марий Эл дозам. В связи с пониженным КЭЭ в 

данном варианте были сокращены дозы удобрений. Таким образом, уровень вне-

сения удобрений во втором варианте фактора B (В1) не менялся в течение 18 лет. 

Фосфоро-калийные удобрения вносили весной в виде двойного суперфосфата и 

хлористого калия ежегодно, азотные – в виде аммиачной селитры весной перед 

культивацией или в качестве подкормки озимой ржи. Внесение фосфоро-калийных 

удобрений проводилось для поддержания высокого уровня их содержания в почве в 

течение всего опыта. В периоды использования многолетних трав минеральный 

азот не вносили. 

Нормы высева (в млн. шт. всхожих семян/га): овёс (2) + вика (1) + клевер (1) 

+ люцерна (1) + тимофеевка (1); оз. рожь (4); горчица (4); ячмень (3); вика (1) + овёс 

(3); вика (1) + овёс (3) + подсолнечник (0,02). 

Ячмень яровой (Hordeum vulgare L.) сорта Владимир выращивался на зер-

нофураж. Другие виды культур в составе смесей или в чистом виде были предна-

значены на зелёный корм – это яровая вика (Vicia sativa L.) сорта Вера, яровой овёс 
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(Avena sativa L.) Буланый, озимая рожь (Secale cereale L.) Татьяна, клевер красный 

(Trifolium pretense L.) Мартум, люцерна изменчивая (Medicago varia Mart.) Лада, 

тимофеевка луговая (Phleum pratense L.) Вик 85, горчица белая (Sinapis alba L.) Бе-

лянка и подсолнечник масличный (Helianthus annuus L.) Скороспелый 87. 

Агротехника возделывания культур выполнялась согласно общепринятым 

рекомендациям по их выращиванию в Нечерноземной зоне России. Опрыскивание 

вегетирующих растений средствами химической и биологической защиты не про-

водилось. Семена однолетних и двулетних культур протравливались рекомендуе-

мыми дозами фунгицида Максим, КС, а ярового ячменя – Дивиденд Стар, КС. Об-

работка семян многолетних трав агрохимическими средствами не осуществлялась. 

Применяемые для проведения сельскохозяйственных работ и составления 

технологических карт орудия и механизмы были следующие: ДТ-75М, МТЗ-82, 

ГАЗ-53Б, комбайны СК-6 и Е-281, протравливатель ПСШ-5, погрузчики ПФ-0,75, 

3ПС-60, УЗСА-40, сеялки СЗТ-3,6, СЗ-3,6, сельскохозяйственные орудия ЛДГ-15, 

ПЛН-5-35, АКШ-6Г-01, БЗСС-1,0, РУМ-5А, СП-11. 

Учёты и наблюдения, а также расчёт энергетической ценности зерна и зелё-

ной массы проводились согласно методическим рекомендациям по проведению по-

левых опытов с кормовыми культурами [74]. Ботанический состав определялся ве-

совым методом. 

Лабораторные анализы проводились в лаборатории института. Агрохимиче-

ское обследование пахотного слоя почвы (0-20 см) в конце второй (2012 год) и тре-

тьей (2018 год) ротации севооборотов проведены общепринятыми для научно-ис-

следовательских учреждений методами: содержание гумуса по методу Тюрина в 

модификации ЦИНАО (ГОСТ 26213–84), содержание общего азота фотоколори-

метрическим методом по Кьельдалю (ГОСТ 13496), подвижные формы фосфора 

калориметрически и подвижного калия на пламенном фотометре по методу Кирса-

нова в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26207–84), кислотность почвы по ГОСТ 

26483–85, сумму поглощённых оснований по ГОСТ 27821–88.  
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В растениях определялись общий азот по ГОСТ 13496, сырую клетчатку 

– по Гененбергу-Штомману (ГОСТ 31675-2012), сырую золу – путём сухого озо-

ления (ГОСТ 26226–84), сырого жира – по методу Рушковского (ГОСТ 

13496.15-85), калия и фосфора по ГОСТ 26207–84, сухое вещество – высушива-

нием до постоянного веса при температуре – 105оС, БЭВ – расчётно. Отбор поч-

венного пласта (0-20 см слой) с ПКО производили перед вспашкой рамочным спо-

собом по методу Н.З. Станкова [117] с последующей отмывкой. 

Энергетическую оценку эффективности возделываемых культур и севообо-

ротов проводили на основании расчётов энергетических затрат и выхода энергии с 

урожаем с использованием технологических карт и нормативных данных [72]. Эко-

номическую эффективность рассчитывали по технологическим картам с учетом 

применяемой технологии, фактической урожайности и зональных нормативных 

показателей [61]. 

При соблюдении методики полевого опыта и проведении статистической об-

работки данных (корреляционный и дисперсионный анализ) использовались учеб-

ное пособие Б.А. Доспехова [32] и Microsoft Office Excel 2013. Принятый уровень 

значимости для приведённых в таблицах и рисунках критерий существенности ко-

эффициента регрессии «±» и ошибки «±» средней «x̄» и коэффициента детермина-

ции «R2» составляет 5 %. Обозначения общепринятых статистических данных 

взяты из того же учебника [32]. В уравнениях «x» и «y» являются соответствую-

щими им показатели горизонтальной оси абсцисс и вертикальной оси ординат. 

2.2 Почвенные условия опытного участка 

Опытный участок находится в центральной зоне Республики Марий Эл. 

Почва дерново-подзолистая среднесуглинистая, пахотный слой в 0-20 см. рН соле-

вой вытяжки почвенного раствора перед закладкой опыта (третьей ротации 2012 

год) по вариантам опыта находилась в пределах от кислой до слабокислой 

(5,0-5,2 ед.). Содержание гумуса низкое (2,23-2,38 %). Средняя плотность почвы 

составляет 1,25 г/см3. Обеспеченность растений общим азотом в почве низкая, хотя 
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содержание питательного элемента выше, чем в среднем по Республике 

(0,23-0,32 %, или 2,3-3,2 г/кг). Поскольку для бобовых требуется относительно 

большое количество фосфора и калия [206; 209; 227], опыт проводился на земель-

ном участке со следующими агрохимическими характеристиками: содержание (по 

Кирсанову) подвижного фосфора 890-1010 мг/кг и калия 185-200 мг/кг почвы 

(табл. 1). В результате среди основных элементов питания рост и развитие растений 

лимитировал лишь изучаемый нами применяемый азот, содержание которого в 

почвах Республики очень низкое или низкое, как и в нашем опытном участке. 

Таблица 1 – Агрохимические показатели опытного участка (слой почвы 0-20 см, 

2012 г.) 

Показатель 
Вариант Фактор А 

Фактор В А1 А2 А3 

Содержание гумуса, % 
В1 2,38±0,03 2,34±0,05 2,36±0,06 

В2 2,29±0,03 2,23±0,00 2,28±0,05 

Содержание общего азота, г/кг 
В1 3,2±0,0 2,9±0,0 3,1±0,1 

В2 2,4±0,0 2,3±0,1 2,5±0,1 

Содержание P2O5, мг/кг 
В1 970±00 970±10 1010±20 

В2 890±20 890±10 930±10 

Содержание K2O, мг/кг 
В1 192±5 197±1 200±9 

В2 187±4 185±6 191±7 

Сумма поглощённых оснований, 

мг-экв/кг 

В1 144±3 149±3 150±4 

В2 152±5 159±3 149±3 

рН солевой вытяжки, ед. 
В1 5,1±0,1 5,0±0,0 5,0±0,1 

В2 5,0±0,0 5,0±0,0 5,2±0,1 

2.3 Метеорологические условия исследовательского периода 

Территория Республики Марий Эл относится к умеренно континентальному 

типу климата. Климатическая область – Атлантико-континентальная европейская 

лесная. 

В среднем постоянный снежный покров в поле устанавливается 16 ноября, 

сохраняясь в течение 150-155 дней, сходит 10-15 апреля. В воздушной территории 
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Республики безморозный период длится от 120 до 159 дней. Последние весенние 

воздушные заморозки чаще случаются 17-22 мая. В начале июня они редки. Осен-

ние обычно могут начинаться 17-20 сентября. В итоге активный вегетационный пе-

риод длится 143-149 дней. Он начинается 28 апреля – 4 мая, а заканчивается 

19-24 сентября. За данное время сумма активных температур достигает 2100-2400° 

С [141]. Согласно публикации учёных нашего института [46], в последние пять де-

сятилетий в Республике Марий Эл среднегодовая температура воздуха имеет тен-

денцию повышения на 0,03° (с 2,7 в 1957 году до 4,3° С к 2018 году). 

Влагообеспеченность территории влияет на фотосинтетический потенциал 

растений и, следовательно, на урожайность культур [17]. В среднем за каждый год 

выпадает 520-550 мм атмосферных осадков, в том числе за вегетационный период 

около 370 мм. Таким образом, гидротермический коэффициент в Республике чаще 

всего составляет 1,1-1,3, что характерно зоне достаточного увлажнения. Отдельные 

годы (вероятность 25 %) засушливые [141]. 

Метеорологические условия в годы исследований (по данным метеостанции 

г. Йошкар-Ола) в период вегетации выращиваемых культур существенно различа-

лись от засушливого и жаркого до влажного и прохладного (Рисунок 1-6). 

В мае 2013 года наблюдалась неустойчивая по температурному режиму и 

осадкам преимущественно теплая погода (Рисунок 1). В среднем за май темпера-

тура воздуха была на 1,8° выше средних многолетних значений. Осадков в первые 

две декады мая выпало 178 % нормы (редкие, но обильные дожди), а в третью 

– всего 50%. Таким образом, погодные условия для проведения полевых работ 

складывались благоприятно, но прорастание яровых культур и многолетних трав 

первого года жизни было очень затруднительным и проходило продолжительное 

время. В севооборотах 5 мая проведено боронование зяби, 8 мая культивация с од-

новременным боронованием. Посев и прикатывание из-за технических причин про-

ведены только 10 мая. С третьей декады мая по вторую декаду июля наблюдалось 

пониженное количество выпадающих осадков, составившее в среднем 54 % от кли-

матической нормы и повышенная температура воздуха (на 1-4 оС выше средних мно-

голетних). Дожди, если и были, то в основном ливневыми, локальными. Высокий 
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запас влаги в почве, накопленный в зимнее-весенний период, из-за жаркой засушли-

вой погоды был быстро исчерпан. В результате это ускорило цветение многолетних 

трав, тормозило рост соломины, что обусловило их раннюю уборку. Высота расте-

ний многолетних трав первого года жизни также была низкой. В итоге гидротерми-

ческий коэффициент (ГТК) вегетационного периода культур севооборотов до ска-

шивания составил всего 0,65. 

После первого укоса бессменной культуры (10 июня) и однолетних травосме-

сей в севооборотах (5 июля) отрастание отавы прошло интенсивно из-за повышен-

ного выпадения осадков (около 180 % нормы) и повышенной температуры воздуха 

(на 2 0С выше среднемноголетнего значения). Это немного скомпенсировало низкую 

урожайность первого укоса многолетних трав. ГТК вегетационного периода вто-

рому, последнему, укосу (25 августа) достиг уже 1,29. 

 

Рисунок 1 – Метеорологические условия вегетационного периода (2013 год) 

В целом агрометеорологические условия вегетационного периода 2013 года 

были близки к удовлетворительным для возделывания сельскохозяйственных куль-

тур полевого опыта. 

Весна 2014 года была ранней. Сход снежного покрова произошел в конце 

марта, значительно раньше средних многолетних сроков. 

В апреле наблюдалась неустойчивая, в целом теплая погода (Рисунок 2). 
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Осадков выпало меньше нормы на 44%, что способствовало раннему началу поле-

вых работ. Боронование трав было проведено 25 апреля. 

В мае удерживалась тёплая погода. Осадков выпадало мало, в результате чего 

возобновление вегетации шло очень слабо. 

В июне наблюдалась неустойчивая, но более благоприятная погода. Вегета-

ция многолетних трав, ослабленная сухим маем, ускорилась и первый укос их был 

проведён уже 5 и 18 июня (ГТК 0,58). 

 

Рисунок 2 – Метеорологические условия вегетационного периода (2014 год) 

В июле температурные условия были близки к климатической норме. Во 

вторую декаду стояла сухая погода, а осадки первой и третьей декад не смогли 

выровнять месяц по уровню влагообеспеченности республики на 50 %. 

Второй укос в варианте А4 проведён 18 июля, а А2 и А3 – 12 августа. К дан-

ному моменту ГТК вегетационных периодов трав достиг 0,81. 

В августе наблюдалась благоприятная погода по температурному и водному 

режимам. Благодаря этому посев озимой ржи (25 августа) дал быстрые дружные 

всходы. Осенью 2014 года он был достаточно обеспечен влагой (ГТК 1,04.). 

В целом вегетационный период 2014 года был удовлетворительным для роста 

и развития традиционных многолетних трав для получения зелёной массы. 

Весна 2015 года была поздней. После удовлетворительной и хорошей пере-
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зимовки в третьей декаде апреля вегетация озимых зерновых культур и многолет-

них трав началась на 3–7 дней позже средних многолетних сроков. Боронование 

трав провели 27 апреля. 

Май характеризовался жаркой погодой (Рисунок 3), особенно в третьей де-

каде (на 6–7oС выше средних многолетних значений). Осадков выпало в достаточ-

ном количестве, в результате чего возобновление вегетации шло нормально. 

 

Рисунок 3 – Метеорологические условия вегетационного периода (2015 год) 

В июне наблюдалась неустойчивая погода преимущественно с повышенной 

для месяца (особенно третьей декады) температурой воздуха и недостаточной вла-

гообеспеченностью республики. Это создало удовлетворительные условия для воз-

делываемых в опыте культур, которые достигли уборочной спелости на неделю 

раньше многолетних сроков. ГТК для озимой ржи и первого укоса многолетних 

трав составил 0,83 и 0,78 соответственно. 

В июле температурные условия были близки к климатической норме. Коли-

чество осадков за месяц составило 169 % от климатической нормы. Благодаря 

этому в течение вегетационного периода поукосного посева горчицы (23 июня 

– 30 июля) в первом севообороте ГТК достиг 1,78. 

В августе наблюдалась благоприятная погода для вегетации трав по темпера-

турному и водному режиму. К 21 августа (второй укос трав) ГТК составил 1,37. Для 

посеянной во втором севообороте озимой ржи 25 августа за оставшееся время в 
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году он равнялся 0,95. 

В целом агрометеоусловия вегетационного периода 2015 года были хоро-

шими для роста и развития испытуемых культур. 

Повышенная температура воздуха до конца декабря 2015 года была благо-

приятна для роста зелёной массы (ЗМ) в фазу кущения культуры озимой ржи, но 

создавались ощутимые потери в зимостойкости растений ржи и многолетних трав. 

Повышенная температура воздуха зимой 2016 года делала метеоусловия ма-

лоблагоприятными для зимующих культур. 

Весна 2016 года в Республике была очень ранней. После регулярных обиль-

ных дождей и повышенной температуры воздуха в первую декаду апреля к 

10 числу месяца полностью сошёл снег. Это не дало шанса для образования ледя-

ной корки, что предотвратило выпревание зимующих культур. А к концу второй 

декады апреля почва оттаяла полностью, но была избыточно и сильно увлажнена. 

К середине третьей декады (Рисунок 4) повышенная на 30 температура относи-

тельно средних многолетних значений и пониженное (9,9 мм) количество осадков 

позволили создать условия для проведения боронования (28 апреля) и обработки 

почвы, а также для подкормки озимых культур и многолетних сеяных трав. Состо-

яние озимой ржи и многолетних трав было хорошее. 

 

Рисунок 4 – Метеорологические условия вегетационного периода (2016 год) 

Май характеризовался жаркой погодой (посев ячменя 4 мая), особенно в 

третьей декаде месяца. До уборки озимой ржи 2 июня ГТК не превышал даже 0,29. 
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Осадков выпало 24 % от нормы, но благодаря высокому весеннему запасу влаги в 

почве возобновление вегетации зимующих культур и прорастание ячменя шло 

нормально. 

В июне наблюдалась неустойчивая погода преимущественно с повышенной 

для месяца (особенно второй декады) температурой и пониженной влагообеспечен-

ностью территории. Это создало удовлетворительные условия для культур, исполь-

зуемых в опыте, которые достигли уборочной спелости на неделю раньше много-

летних сроков. К моменту скашивания КЛТ 15 июня ГТК достиг 0,41. 

Со второй декады июля по вторую декаду августа держалась очень засушли-

вая жаркая погода с очень редкими и кратковременными ливнями. Таким условиям 

была подвержена промежуточная культура горчица, посеянная 20 июля. Всходы 

были изреженными, сильно отставали в росте ЗМ, высота травостоя составляла ме-

нее 15 см (ГТК 0,23). Ввиду этого не применялась комбайновая уборка ЗМ куль-

туры. Для созревания и уборки ячменя с влажностью ниже стандартной 3 августа 

такая погода была отличной (ГТК периода вегетации 0,6). 

После посева 23 августа озимой ржи до установления постоянного снежного 

покрова погода стояла тёплая и влажная относительно средних многолетних зна-

чений (ГТК 2,51). 

В целом агрометеоусловия вегетационного периода с осени 2015 года по 

осень 2016 года были удовлетворительными для роста и развития традиционных 

многолетних трав, хорошими для озимой ржи и ярового ячменя и неудовлетвори-

тельными для промежуточной поукосной культуры горчицы. 

В 2017 году в севообороте №1 возделывались викоовсяная смесь (посев 

4 мая, учёт урожая 17 июля, ГТК 2,4) и поукосно горчица (4 августа – 21 сентября 

ГТК 1,0). В севообороте №2 – яровой ячмень на фуражные цели (4 мая – 21 августа, 

ГТК 1,9). В севообороте №3 – озимая рожь на зелёный корм (укос 22 июня, ГТК 

1,35) и поукосно горчица (17 июля – 21 августа, ГТК 0,95). 

Зимовка озимой ржи была недостаточно благоприятная, поскольку постоян-

ный снежный покров установился слишком рано (21 октября 2016 года), а также 
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из-за повышенной температуры в узле кущения. Всё же, несмотря на сильную за-

снеженность, ко второй декаде апреля снег сошёл полностью. 

Погодные условия мая (Рисунок 5) в основном благоприятствовали качествен-

ному проведению комплекса полевых работ при возделывании опытных культур, но 

мало способствовали их росту и развитию из-за пониженной температуры воздуха. 

 

Рисунок 5 – Метеорологические условия вегетационного периода (2017 год) 

В последующие два летних месяца количество выпавших осадков в полтора 

– два раза превышало среднемноголетнюю норму. Также при регулярной облачно-

сти неба все травы и ячмень на зерно задержались в развитии на две недели. 

Август был на два градуса теплее средних многолетних значений, а количе-

ство выпавших осадков находилось на уровне 56% от нормы. Данное обстоятель-

ство способствовало нормализации развития растений, особенно ячменя. 

Для самой поздней в опыте промежуточной культуры горчицы август и сен-

тябрь являлись благоприятными для её роста и развития. 

В целом агрометеоусловия вегетационного периода 2017 года для культур 

были хорошими для роста и удовлетворительными для развития традиционных од-

нолетних трав, озимой ржи и ярового ячменя. Для вегетации поукосной горчицы 

агрометеоусловия были благоприятными. 

В 2018 году в севообороте №1 возделывалась смесь вики с овсом и подсол-

нечником (посев 15 мая, учёт урожая 6 августа, ГТК 1,01). В севообороте №2 
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– викоовсяная смесь (15 мая – 17 июля, ГТК 1,27) и поукосно горчица (1 августа 

– 2 октября, ГТК 0,83). В севообороте №3– яровой ячмень на фуражные цели 

(15 мая – 17 августа, ГТК 0,95). 

Таким образом, несмотря на запоздалые посевы относительно предыдущих 

лет, фазы развития были пройдены быстро. Они были растянуты лишь при поукос-

ном посеве горчицы. В целом же в предыдущие годы ротации даты посева и учёта 

урожая находились в пределах климатической нормы, кроме 2017 года, поскольку 

в данный период все сроки сдвинулись на две-три недели. 

Метеорологические условия вегетационного периода в 2018 году (Рисунок 6) 

были малоблагоприятными для поукосной культуры горчицы из-за низкой влаго-

обеспеченности республики в начальные фазы развития. Рост других культур сопро-

вождался существенно повышенной (примерно на 1,5-30 относительно средних мно-

голетних) температурой почти всё лето и сухой погодой. Однако большие запасы 

весенней влаги способствовали их быстрому развитию и нормальному росту. 

 

Рисунок 6 – Метеорологические условия вегетационного периода (2018 год) 

Согласно же графически представленным гидротермическим коэффициентам 

вегетационных периодов культур (Рисунок 7), чаще всего угнетались промежуточ-

ные посевы горчицы, многолетние травы после первого укоса. Самые засушливые, 

неблагоприятные условия для культур были в 2016 году. 

Таким образом, на рост и развитие сельскохозяйственных культур в севообо-

ротах больше всего сказались периоды значительно повышенной температуры при 
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низком уровне выпадения осадков. Очень засушливая погода в начале жизни КЛТ в 

севооборотах в условиях невысокого рН и подпокровного выращивания сильно по-

давляли в начале тимофеевку, а в период весеннего возобновления роста многолет-

них трав бобовые компоненты (люцерна и особенно клевер). Вследствие этого кле-

вер почти выпал из смеси. Подобные метеоусловия часто складывались для поукос-

ных посевов горчицы, особенно в 2016 году. 

 

Рисунок 7 – ГТК вегетационных периодов возделывания культур 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1 Влияние травянозерновых севооборотов на плодородие почвы 

3.1.1 Агрохимические характеристики почвы 

Систематическое внесение минеральных удобрений с начала закладки опыта 

(2001 год) позволило улучшить большинство изучаемых агрохимических показа-

телей слоя почвы 0-20 см под шестипольными травянозерновыми кормовыми се-

вооборотами к началу третьей ротации (Таблица 1-6). 

Содержание гумуса в почве на начало третьей ротации севооборотов при 

N90P90K90 (В1) было выше, чем при N60P60K60 (В2), на 0,05-0,11 %, или 2,1-4,9 % в 

относительном выражении (в отн.). Самое высокое его содержание было в севооб-

ороте А3 с долей многолетних трав 1/2 (в среднем 2,32 %). Содержание общего азота 

в почве при B1 составляло 2,9-3,2 г/кг, фосфора 970-1010 мг/кг и калия 

192-200 мг/кг, что в среднем на 26 %, 7,2 % и 3,7 % соответственно выше, чем при 

В2. В севообороте №3 в 2012 году содержание фосфора в почве достигло наивыс-

ших значений – 930 мг/кг при А3В2 и 1010 мг/кг при А3В1. В данных вариантах его 

содержание по сравнению с остальными было в среднем на 40 мг/кг почвы больше, 

чем в других севооборотах. Сумма поглощённых оснований в вариантах находи-

лась на грани между средней и повышенной обеспеченностью почвы 

(144-159 мг-экв/кг почвы). Почвенная реакция среды в большинстве вариантов 

была кислой. Слабокислой (рН около 5,1-5,2 ед.) она всё ещё была в вариантах 

А1B2, А3B1. Подобные значения способствовали различной степени ограничения 

роста и развития большинства видов растений в севообороте (в порядке убывания): 

люцерны, клевера, вики, ячменя и подсолнечника. 

Таким образом, дерново-подзолистую почву (слой 0-20 см) по основным аг-

рохимическим показателям к началу третьей ротации севооборотов можно было 

назвать достаточно плодородной для условий Республики Марий Эл. 
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За шесть лет наблюдений за агрофитоценозами с многолетними бобово-зла-

ковыми травами произошли различные изменения в плодородии почвы 

(Таблица 2-6, Приложение А-E). Среди изученных показателей только показатель 

рН солевой вытяжки оставался в 2018 году с теми же значениями, что и в 2012 году 

(Таблица 2). Таким образом, ежегодное внесение двойного суперфосфата и хлори-

стого калия за последние шесть лет не способствовало существенному подкисле-

нию почвы. 

Таблица 2 – Реакция среды в слое почвы 0-20 см (рН соляной вытяжки), 

2012-2018 гг. 

Фактор А Фактор В 2012 год 2018 год Δx 

А1 

В1 5,0±0,2 4,9±0,3 -0,1±0,3 

В2 5,1±0,2 5,0±0,1 -0,1±0,1 

x̄(А1) 5,1±0,1 5,0±0,1 -0,1±0,1 

А2 

В1 5,0±0,1 5,0±0,2 0,0±0,1 

В2 5,0±0,2 5,1±0,2 0,1±0,3 

x̄(А1) 5,0±0,1 5,0±0,1 0,1±0,1 

А3 

В1 5,2±0,2 5,2±0,2 0,0±0,1 

В2 5,0±0,1 5,2±0,2 0,2±0,2 

x̄(А1) 5,1±0,1 5,2±0,1 0,1±0,1 

x̄ 

В1 5,1±0,1 5,0±0,1 -0,0±0,1 

В2 5,0±0,1 5,1±0,1 0,1±0,1 

x̄ 5,1±0,0 5,1±0,1 0,0±0,0 

НСР05 вариантов 
Н0:d = 0 

0,1 
Н0:d = 0 

НСР05(А) 0,1 

НСР05(В, АВ) Н0:d = 0 

При неизменной системе внесения удобрений (В2) в течение изучаемого ше-

стилетнего периода продолжалась тенденция повышения содержания гумуса (на 

6-8 % в отн., Таблица 3) и общего азота (на 4-13 % в отн., Таблица 4). По массовой 

доле гумуса определить лучший вариант при схеме внесения В2 к 2018 году не поз-

волили ни доверительные интервалы по t05, ни НСР05 (0,13 %). В итоге во всех изу-

ченных севооборотах при внесении N60P60K60 в течение 18 лет увеличилось содер-

жание гумуса в 0-20 см слое почвы с 1,82 % до 2,31% (на 0,49 %, или в 1,29 раза). 
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По результатам опытов некоторых исследователей [68; 90; 130], проведённых на 

дерново-подзолистой почве, рост показателя гумуса при подобных условиях был 

гораздо ниже. К тому же, приняв во внимание НСР05, можно утверждать, что в 

2018 году содержание гумуса в вариантах с внесением азота (В2) было повышен-

ным, по сравнению с N0 (В1), как в каждом из севооборотов на 0,18-0,35 % (НСР05 

= 0,13 %), так и в среднем по изученным севооборотам на 0,25 % (НСР05 = 0,08%). 

Таблица 3 – Содержание гумуса в слое почвы 0-20 см в 2012-2018 гг., % 

Фактор А Фактор В 2012 год 2018 год Δx 

А1 

В1 2,38±0,08 2,08±0,19 -0,30±0,23 

В2 2,29±0,06 2,43±0,14 0,14±0,14 

x̄(А1) 2,34±0,06 2,26±0,18 -0,08±0,23 

А2 

В1 2,34±0,15 2,23±0,19 -0,11±0,15 

В2 2,23±0,01 2,41±0,08 0,18±0,07 

x̄(А2) 2,29±0,07 2,35±0,11 0,06±0,15 

А3 

В1 2,36±0,18 2,21±0,08 -0,15±0,13 

В2 2,28±0,08 2,46±0,11 0,18±0,10 

x̄(А3) 2,32±0,07 2,31±0,12 -0,01±0,16 

x̄ 

В1 2,36±0,05 2,17±0,07 -0,19±0,08 

В2 2,26±0,02 2,43±0,03 0,17±0,03 

x̄ 2,31±0,03 2,30±0,07 -0,01±0,09 

НСР05 вариантов 0,09 0,13 0,13 

НСР05(А) Н0:d = 0 0,10 

НСР05 (В) 0,05 0,07 0,08 

НСР05 (АВ) Н0:d = 0 

Наибольшая связь между содержанием гумуса в почве и долей многолетних 

бобово-злаковых трав в севообороте наблюдалась в 2018 году при исключении 

азота (В1), но была несущественной (Рисунок 8). 

В результате полного отказа от внесения аммиачной селитры с сокращением 

доз фосфорно-калийных удобрений до P60K60 за третью ротацию потеря гумуса в 

слое почвы 0-20 см изученных агрофитоценозов составила в среднем 0,17 %, или 

4,3 т/га в абсолютной массе, которая была максимальной и достоверной в севообо-

роте с 16,7 %-ным насыщением многолетними травами (А2). 
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Рисунок 8 – Влияние насыщенности севооборотов многолетними травами на со-

держание гумуса в слое почвы 0-20 см. 

Главное преимущество севооборотам №2 и №3 по изменению содержания 

гумуса в 0-20 см слое почвы, по сравнению с севооборотом №1, дало более дли-

тельное выращивание травосмеси из клевера, люцерны и тимофеевки. Однолетнее 

использование КЛТ и безазотная система внесения удобрений с сокращением доз 

PK (А1В1) в течение ротации привели к наибольшим потерям данного вещества. 

Продление вегетации КЛТ до трёх-четырех лет (А2В1 и А3В1) способствовало сни-

жению потерь гумуса в 2,0-2,7 раза. Стоит отметить, что при увеличении cрока воз-

делывания с трёх (А2В1) до четырёх лет (А3В1) показатель не повышался суще-

ственно (НСР05 = 0,13 %), что наблюдалось в исследованиях П.И. Никончика [82]. 

В итоге, по динамике содержания гумуса за период исследований, почва севообо-

ротов без внесения минерального азота (В1) в слое 0-20 см стала уступать варианту 

с N60 (В2) в среднем на 0,36 %, или 5,4 т/га в абсолютной массе. Увеличение содер-

жания питательного вещества при неизменном уровне внесения удобрений (В2) 

было одинаковое во всех агрофитоценозах и составило 0,17±0,03 %, или 

4,3±0,8 т/га в абсолютной массе. Данные изменения также хорошо демонстрирует 

график (Рисунок 9). На рисунке представлена прямолинейная положительная вза-

имосвязь содержания гумуса с долей многолетних трав. По шкале Чеддока данная 

y = 0,398x + 2,04; R² = 0,287±0,354
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связь характеризуется как «заметная» (доля вариативности с изучаемым фактором 

43,7±3,0 %). С увеличением доли многолетних бобово-злаковых трав на 1/6 потеря 

гумуса снижается в среднем с 0,27 % на 0,08 %, или 0,21 т/га в абсолютной массе. 

При доле многолетних трав 1/2 эта потеря достигает 0,11 %. Это всё указывает на 

необходимость внесения минерального азота в севооборотах для повышения со-

держания гумуса в почве, особенно при высокой доле одно- и двухлетних кормо-

вых культур. 

 

Рисунок 9 – Изменение содержания гумуса в слое почвы 0-20 см за годы исследова-

ний, 2012-2018 гг. 

За шесть лет содержание общего азота (Таблица 4) в почве изученных агрофи-

тоценозов при схеме внесения В2 при НСР05 = 0,5 г/кг (0,18 %) повысилось с 2,4 г/кг 

незначительно (на 0,2 г/кг). Содержание элемента из-за больших доверительных ин-

тервалов вариантов фактора А находилось на уровне 2012 года. Также можно заме-

тить, что в вариантах опыта без внесения минерального азота (В1) снижение рассмот-

ренного показателя плодородия почвы терялось по мере насыщения изучаемых се-

вооборотов многолетними бобово-злаковыми травами. При достижении 50% насы-

щенности севооборотов снижение содержания гумуса стало несущественным. 

Потери в содержании общего азота в почве севооборотов №1 и №2 были та-

кими же (Н0:d =0), как и в севообороте №3 (в среднем -0,2 г/кг). Многолетние травы, 

с учётом нескольких полей с викой, в опыте были способны восполнять почву азо-

том в результате биофиксации на уровне варианта с внесением его минеральной 
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формы в дозе N60. К тому же многолетним травам свойственно ежегодно оставлять 

в почве большое (относительно других культур) количество органических остатков 

(источник гумуса и различных питательных элементов). 

Таблица 4 – Содержание общего азота в слое почвы 0-20 см, 2012-2018 гг. 

Фактор А Фактор В 2012 год 2018 год Δx 

А1 

В1 3,2±0,1 2,3±0,7 -0,9±0,6 

В2 2,4±0,0 2,5±0,8 0,1±0,7 

x̄(А1) 2,8±0,4 2,4±0,4 -0,4±0,5 

А2 

В1 2,9±0,0 2,1±0,5 -0,8±0,5 

В2 2,3±0,3 2,6±0,4 0,3±0,3 

x̄(А2) 2,6±0,3 2,4±0,3 -0,2±0,5 

А3 

В1 3,1±0,2 2,8±0,7 -0,3±0,9 

В2 2,5±0,2 2,8±0,2 0,3±0,1 

x̄(А3) 2,8±0,3 2,8±0,2 0,0±0,3 

x̄ 

В1 3,1±0,1 2,4±0,3 -0,7±0,3 

В2 2,4±0,1 2,6±0,2 0,2±0,2 

x̄ 2,7±0,2 2,5±0,2 -0,2±0,2 

НСР05 вариантов 0,1 

Н0:d = 0 

0,5 

НСР05(А) 0,1 Н0:d = 0 

НСР05 (В) 0,1 0,3 

НСР05 (АВ) Н0:d = 0 Н0:d = 0 

Согласно корреляционному анализу, наибольшая связь между долей много-

летних трав в изученных агрофитоценозах и содержанием азота в почве (вариант 

В1 в 2018 году) находилась в пределах ошибки (H0:d=0), поскольку доверительный 

интервал коэффициента детерминации выходил за пределы положительных значе-

ний (Рисунок 10). 

Выявленные тенденции хорошо отражались на графическом представлении 

изменения содержания общего азота в 0-20 см слое почвы в зависимости от насы-

щенности севооборотов многолетними травами (Рисунок 11). Зависимость между 

данными показателями при B1 характеризовалась как заметная по шкале Чеддока. 

Согласно уравнению, без многолетних трав и азотных удобрений в третью ротацию 

севооборотов сокращение содержания азота в слое почвы 0-20 см составлял бы 
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1,17±0,64 г/кг, или 2,93±1,60 т/га в перерасчёте на абсолютную массу. При доле 

многолетних трав 1/6 оно достигает в среднем 0,90 г/кг (2,25 т/га в абсолютной 

массе). В результате с каждым насыщением агрофитоценозов травами на 1/6 часть 

снижение содержания элемента возрастает в среднем на 0,17 г/кг, или 0,42 т/га в 

абсолютной массе, без азотных удобрений – на 0,27 г/кг, или 0,68 т/га в абсолютной 

массе. 

 

Рисунок 10 – Влияние насыщенности севооборотов многолетними травами на со-

держание общего азота в слое почвы 0-20 см. 

Тем не менее, несмотря на представленные различия между В2 и В1 по отно-

шению к общему азоту, их средние значения в 2018 году, согласно НСР05, были 

одинаковыми – в среднем 2,5 г/кг. В конце 2012 года у данных вариантов взаимо-

связь не прослеживалась. При этом уровень доз внесения удобрений существенно 

влиял на содержание элемента в почве. В севооборотах, где применялись повышен-

ные дозы удобрений (В1), пахотный слой в среднем на 0,5-0,8 г/кг (20,0-33,3%), был 

более обогащён азотом (НСР05 (В) = 0,1 г/кг). Таким образом, преимущества вари-

анта В1, относительно В2 после отказа от внесения минерального азота в течение 

последующих шести лет были полностью исчерпаны. При неизменной системе вне-

сения N60P60K60 в эти годы доля азота не снижалась, а увеличилась в среднем на 

0,2±0,2 г/кг. В севообороте №3 исключение N60 (А3В1) для повышения содержания 

y = 1,39x + 1,95±0,91
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элемента питания было целесообразным, поскольку снижение его содержания 

было несущественным (-0,3±0,9 г/кг). 

 

Рисунок 11 – Изменение содержания общего азота в слое почвы 0-20 см за годы 

исследований, 2012-2018 гг. 

В отличие от содержания в почве гумуса и азота, содержание фосфора за шесть 

лет ни в одном варианте не увеличилось (таблица 5). В севооборотах опыта при ис-

ключении азотных удобрений при снижении дозы внесения PK с 90 до 60 кг д.в./га 

(В1) концентрация фосфора сократилась в среднем на 9,3-19,8 % (в А2 разница в пре-

делах ошибки опыта). Согласно различным публикациям [188; 258; 265], одна из 

причин – способность бобовых растворять почвенный фосфор. К тому же среди всех 

макроэлементов данный элемент питания в растительных остатках освобождается 

быстрее всего [177; 246]. При этом его максимальное сокращение было зафиксиро-

вано в третьем севообороте. В итоге в слое почвы 0-20 см под агрофитоценозами с 

940±20 мг/кг в среднем за 2012-2018 гг. потерялось 90±30 мг/кг (9,6±3,2 %) фосфора, 

или 225±75 кг/га в абсолютной массе. 

Степень влияния доли многолетних трав в структуре севооборотов на дина-

мику содержания фосфора в слое почвы 0-20 см лучше всего отразилась на её гра-

фическом представлении (Рисунок 12). Динамика снижения содержания элемента 

при удобренном фоне (В2) была несущественной как по линейной связи, так и по 
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основным криволинейным функциям. Тем не менее, она повлияла на общую тен-

денцию, в которой прослеживалась связь в средней степени (R² = 0,199±0,157). Уве-

личение насыщенности севооборотов КЛТ сокращало содержание фосфора в 

почве, главным образом, без внесения азотных удобрений (В2). Это проявлялось в 

пределах от заметной до весьма высокой степени связи по шкале Чеддока. Между 

длительностью использования КЛТ в севообороте при В2 и сокращением содержа-

нием фосфора степень зависимости составляла 72±14 %. Выведенное уравнение 

показало, что год продления использования КЛТ в изученных севооборотах сни-

жало содержание питательного элемента на 56±70 мг/кг, а два года – на 

113±70 мг/кг при НСР05 = 50 мг/кг. На фоне N0 при доле многолетних трав 1/6 со-

держание фосфора уменьшалось на 86 мг/кг, а при доле 1/2  – на 199 мг/кг. 

Таблица 5 – Содержание подвижного фосфора в слое почвы 0-20 см, 2012-2018 гг. 

Фактор А Фактор В 2012 год 2018 год Δx 

А1 

В1 970±10 880±80 -90±60 

В2 890±60 860±70 -30±100 

x̄(А1) 930±40 870±30 -60±45 

А2 

В1 970±30 820±20 -150±45 

В2 890±30 850±80 -40±80 

x̄(А2) 930±40 835±30 -95±60 

А3 

В1 1010±90 810±70 -200±70 

В2 930±30 870±20 -60±50 

x̄(А3) 970±50 840±30 -130±65 

x̄ 

В1 980±20 840±30 -140±40 

В2 900±20 860±20 -40±30 

x̄ 940±20 850±20 -90±30 

НСР05 вариантов 40 

Н0:d = 0 

60 

НСР05(А) 30 50 

НСР05 (В) 20 30 

НСР05 (АВ) Н0:d = 0 Н0:d = 0 

Существенные различия (частных различий и по факторам) по содержанию 

фосфора наблюдались в 2012 году. Все они перестали проявляться к концу иссле-

дований, выровнявшись на уровне 850±20 мг/кг. Это произошло в основном из-за 
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сокращения применения удобрений в варианте В1. В большом количестве накопив-

шийся легкоусвояемый фосфор в результате предыдущих 12 лет внесения в повы-

шенных дозах за последующие шесть лет быстрее терялся вымыванием и больше 

выносился с урожаем. Наибольшие потери фосфора отмечены в вариантах А2В1 и 

А3В1, составившие в среднем 175±35 мг/кг. 

 

Рисунок 12 – Изменение содержания фосфора в слое почвы 0-20 см за годы ис-

следований, 2012-2018 гг. 

В отличие от ранее рассматриваемых агрохимических показателей почвы, со-

держание фосфора в севооборотах демонстрировало существенные тенденции в за-

висимости от доли многолетних бобово-злаковых трав (Рисунок 13). Так, к началу 

эксперимента связь севооборота в формировании содержания фосфора в почве в 

среднем была заметной как в варианте В2(38,9±30,3 %), так и в В1 (33,8±32,9 %). К 

концу исследований при неизменных дозах внесения удобрений (В2) имевшаяся 

связь полностью рассеялась, а при неудобренном фоне (В1) стала отрицательной. В 

варианте В1 степень влияния доли КЛТ в севообороте на содержание фосфора в 

почве в среднем была высокой (46,4±26,6 %). 

Ежегодное применение калийной соли сопровождалось отрицательной дина-

микой калия в почве по фактору А (Таблица 6) в севообороте №1 (-19±9 мг/кг), №3 

(-24±19 мг/кг). Тем не менее, существенных различий между ними не было 

(НСР05 = 25 мг/кг). В севообороте №2 снижение содержания элемента находилось 

в пределах ошибки опыта. При оценке фактора В в том и другом варианте фикси- 
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ровались одинаковые потери, которые составляли около -19±7 мг/кг. 

 

Рисунок 13 – Влияние насыщенности севооборотов многолетними травами на со-

держание фосфора в слое почвы 0-20 см. 

Также не было выявлено существенных тенденций по прямолинейной и ос-

новным типам функций (Рисунок 14). Таким образом, схема внесения минеральных 

удобрений не повлияла на динамику К2О в почве. В результате шестилетнего вы-

носа элемента её содержание в 0-20 см слое почвы в вариантах составляло 

174±5 мг/кг. Высокая обеспеченность растений калием в опыте сохранилась. 

 

Рисунок 14 – Изменение содержания подвижного калия в слое почвы 0-20 см за 

годы исследований, 2012-2018 гг. 

Согласно графику (Рисунок 15), наибольшая представленная связь между 
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многолетними бобово-злаковыми травами была недостоверной на уровне значи-

мости 5 %. 

Таблица 6 – Содержание подвижного калия в слое почвы 0-20 см, 2012-2018 гг. 

Фактор А Фактор В 2012 год 2018 год Δx 

А1 

В1 192±13 175±12 -17±22 

В2 187±12 167±8 -20±18 

x̄(А1) 190±6 171±8 -19±9 

А2 

В1 197±4 186±28 -11±26 

В2 185±21 170±20 -15±31 

x̄(А2) 191±9 178±12 -13±13 

А3 

В1 200±29 176±24 -24±45 

В2 191±23 170±24 -21±40 

x̄(А3) 196±13 173±12 -23±19 

x̄ 

В1 196±7 179±9 -17±11 

В2 187±7 168±5 -19±11 

x̄ 192±5 174±5 -18±7 

НСР05 (вариантов, А, В, АВ) Н0:d = 0 

 

Рисунок 15 – Влияние насыщенности севооборотов многолетними травами на со-

держание калия в слое почвы 0-20 см. 
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ральных удобрений с начала закладки опыта (В2). Без азотных удобрений (В1) со-

кращение содержания азота погашалось с шагом насыщения структуры полей аг-

рофитоценозов многолетними бобово-злаковыми травами в 1/6 в среднем на 

0,37 г/кг. При В1 продление использования многолетних трав более, чем на один 

год, уменьшало потерю гумуса в 2,0-2,7 раза. Среди рассмотренных агрохимиче-

ских показателей, самые большие потери произошли по содержанию Р2О5 в 

175±35 мг/кг (севообороты №2 и №3 без азотных удобрений) и по К2О в 19±7 мг/кг 

независимо от вариантов. В севооборотах при В1 на каждый год продления возде-

лывания КЛТ приходилось сокращение содержания фосфора в среднем на 56 мг/кг. 

Изученные тенденции изменения плодородия почвы при увеличении количества 

полей с многолетними травами согласуются с утверждениями многих учёных 

[10; 63; 64; 86; 114; 145; 149]. 

3.1.2 Накопление пожнивно-корневых остатков  

В последнюю ротацию кормовых севооборотов исключение внесения мине-

рального азота и приведение доз фосфорно-калийных удобрений до рекомендуе-

мых в варианте В1 не привело к существенно более сниженному поступлению пи-

тательных веществ с ПКО в почву, чем при В2 (Таблица 7, Приложение F). 

Накопление биомассы запаханных растительных остатков (38,1 т/га) и коли-

чество питательных веществ ПКО, поступивших в почву за третью ротацию кор-

мовых севооборотов (651 кг/га азота, 302 кг/га фосфора и 364 кг/га калия), было 

выше, чем в среднем за три ротации (28,3 т/га; 451, 215, 308 кг/га соответственно). 

Такой результат стал ожидаемым вследствие повышения общего плодородия 

почвы к началу третьей ротации и увеличения биомассы корней и стерни. Са-

мое большое количество синтезированной биомассы растительных остатков и за-

ключенных в них элементов питания (на 55-70 %), по сравнению со средними дан-

ными, полученными за три ротации [111], отмечено в севообороте №2, где много-

летние бобово-злаковые травы использовались два года. 
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Таблица 7 – Количество элементов питания, поступающих в почву с биомассой за-

паханных пожнивно-корневых остатков, сумма за 2014-2018 гг. 

Фактор А Фактор В 
Сбор сухого 

вещества, т/га 

Элементы питания, кг/га 

N Р2О5 К2О 

А1 

В1 47,7 827 328 472 

В2 52,0 816 314 521 

x̄(А1) 49,9 821 321 496 

А2 

В1 42,0 719 359 400 

В2 38,5 381 394 426 

x̄(А2) 40,3 775 377 413 

А3 

В1 25,3 337 213 191 

В2 22,8 374 203 177 

x̄(А3) 24,0 356 208 184 

x̄ 

В1 38,3 628 300 354 

В2 37,8 674 304 374 

x̄ 38,1 651 302 364 

НСР05 вариантов Н0:d = 0 136 Н0:d = 0 84 

НСР05(А) 8,8 107 58 65 

НСР05(В, АВ) Н0:d = 0 

В первых двух севооборотах (№1 и №2) сумма сухой массы запаханных рас-

тительных остатков на 1 га в слое почвы 0-20 см за третью ротацию составила около 

45,1 т, общего азота – 798 кг, фосфора – 272 кг, калия – 455 кг. Севооборот №3 усту-

пал №1 и №2 по количеству запаханных ПКО в среднем на 43,8 %, азота – 76,1 %, 

фосфора – 30,4 %, а калия – 85,7 %. В 30-летних исследованиях П.И. Никончика [82] 

севообороты с 50 % насыщением многолетними травами оставляли растительных 

остатков в 1,6 раза меньше, чем при 33 % насыщении (1-2-летнее использование). 

Агрофитоценозы в некоторой степени повлияли на количество запахиваемой 

в почву корне-стерневой массы и поступление с ней азота и калия. Вклад каждой 

культуры севооборота в формирование органического вещества почвы можно про-

следить с помощью ежегодного учёта (Таблица 8). В таблице представлены сред-

ние значения первых трёх лет запахивания растительных остатков в третьей рота-

ции (только тех культур, которые присутствовали во всех севооборотах). 
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Таблица 8 – Ежегодное поступление в почву элементов питания с биомассой запа-

ханных пожнивно-корневых остатков, среднее за 2014-2018 гг. 

Фактор 

А 

Культура 

севооборота (год) 

Фактор 

В 

Сбор сухого 

вещества, т/га 

Элемент питания, кг/га 

N Р2О5 К2О 

А1 

Клевер + люцерна + 

тимофеевка (2014) 

В1 10,6±1,3 227±41 82±17 89±14 

В2 10,5±1,6 200±34 72±12 114±18 

Рожь, поукосно 

горчица (2015) 

В1 8,8±2,7 91±17 45±7 70±5 

В2 10,1±2,1 99±22 52±11 77±18 

Ячмень (2016) 
В1 5,6±1,5 70±6 30±4 81±13 

В2 6,8±1,2 76±9 33±2 74±5 

x̄(А1, 2014-2016) 

В1 8,3±1,4 129±11 52±7 80±9 

В2 9,1±1,3 125±13 52±6 88±11 

Вика + овёс, поукосно 

горчица (2017) 

В1 8,9±2 241±34 83±14 54±6 

В2 7,2±1,1 212±6 58±7 41±10 

Вика+овёс+ 

подсолнечник (2018) 

В1 2,1±0,2 26±5 17±3 45±7 

В2 4,4±1 60±11 27±5 89±17 

А2 

Клевер + люцерна + 

тимофеевка (2014, 2015) 

В1 8,0±2 188±48 73±7 117±15 

В2 10,8±2,4 279±41 104±18 154±14 

Рожь, поукосно 

горчица (2016) 

В1 16,2±2 240±31 138±20 149±6 

В2 12,0±1,7 229±44 129±12 132±18 

Ячмень (2017) 
В1 3,8±0,2 55±7 26±2 13±1 

В2 2,0±0,2 47±5 30±2 12±1 

x̄(А2, 2014-2017) 
В1 9,1±1,3 161±21 79±5 93±6 

В2 8,3±1,1 185±6 88±8 99±11 

Вика + овёс, поукосно 

горчица (2018) 

В1 4,7±0,7 74±19 43±8 28±4 

В2 5,5±1,2 91±10 44±3 29±5 

А3 

Клевер + люцерна + 

тимофеевка (2014, 2015, 

2016) 

В1 11,2±1,5 153±25 102±10 112±18 

В2 9,7±2,1 146±22 103±15 109±11 

Рожь, поукосно 

горчица (2017) 

В1 9,6±1,2 128±26 69±14 29±6 

В2 9,4±1,4 171±17 70±7 28±4 

Ячмень (2018) 
В1 4,5±0,5 56±10 43±7 51±14 

В2 3,7±0,6 58±11 30±7 40±7 

x̄(А3) 
В1 8,4±0,7 112±18 71±5 64±13 

В2 7,6±1,1 125±6 68±7 59±1 



60 

Поле с клеверо-люцерно-тимофеечной травосмесью (КЛТ). Количество су-

хой массы запахиваемых ПКО, сформированной многолетней бобово-злаковой 

травосмесью, во всех вариантах находилось в пределах 8,0-11,2 т/га (в среднем 

– 10,5 т/га). Он превышал результаты, полученные при изучении клевера и много-

летних трав в Пермском крае, более, чем на 3 т/га [224], клеверо-тимофеечной 

смеси в Кировской области – на 2 т/га [36; 66], многолетних трав в Республике Бе-

лоруссия – до двух раз [82], клевера в Кировской области – в три раза [6; 42]. В 

отличие от утверждений ряда ученых [125; 204], в наших исследованиях не выяв-

лено возрастания массы растительных остатков травосмеси с увеличением срока 

выращивания многолетних трав. 

Количество азота в растительных остатках КЛТ, в отличие от СВ, различа-

лось по изучаемым факторам (агрофитоценоз и удобрения). Во втором севообороте 

(А2) при схеме внесения удобрений В2 в первый год запахивания ПКО в почву по-

ступило самое большое количество азота – 279 кг/га. В данном севообороте (А2) 

без внесения минерального азота (В1) произошло снижение поступления элемента 

примерно на 48%. На данное изменение повлияла и высокая засорённость посевов 

(свыше 50% по массе) во втором году пользования многолетних трав, поэтому 

масса их ПКО уменьшилась. В других севооборотах (А1 и А3) по фактору В не было 

заметных различий по накоплению азота в растительных остатках. При внесении 

N60 двухлетнее использование многолетних бобово-злаковых трав (А2) превосхо-

дило трёхлетнее (А3) по количеству азота в корнях и стерне в два раза. В третьем 

севообороте снижение поступления азота ПКО произошло в результате замещения 

основной культуры травосмеси сорной растительностью на третий год использова-

ния травосмеси вследствие засушливых и жарких вегетационных периодов. Подоб-

ное наблюдалось при изучении поступления ПКО клеверного травостоя [79; 83], 

которое снижалось с 10,6-14,7 т/га до двух раз. 

Содержание фосфора в ПКО многолетней травосмеси на 1 га пашни было 

самым низким (72-82 кг) при ее однолетнем (А1) и двухлетнем использовании, но 

без внесения минерального азота (А2В1). При внесении рекомендуемых доз мине-

ральных удобрений в севообороте №2 (А2В2) количество фосфора в растительных 
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остатках составило около 104 кг/га, в варианте А3В2 данного элемента было столько 

же. Уровень внесения минеральных удобрений в севообороте c трёхлетним исполь-

зованием КЛТ (А3) никак не повлиял на содержание P2O5 в составе ПКО. Количе-

ство К2О в корнях и стерне травосмеси не превышало уровня 117 кг/га, кроме ва-

рианта с азотом в севообороте №2 (А2В2) при 154 кг/га. 

Таким образом, наибольшее содержание элементов питания запахиваемых 

растительных остатков травосмеси было получено после её двухлетнего использо-

вания при полном внесении минеральных удобрений (А2В2). 

Поле с озимой рожью и поукосной горчицей. Основная масса ПКО поля со-

стояла из растительных остатков озимой ржи. Доля корне-стерневой массы гор-

чицы в различных вариантах не превышала 40%. Количество СВ запаханного с 

ПКО находилось в пределах 8,8...12,0 т/га. Только в кормовом севообороте с двумя 

полями бобово-злаковых трав без внесения азотных удобрений (А2В1) отмечено 

наибольше количество растительных остатков ‒ 16,2 т/га. Это можно объяснить 

следующим образом. Самую существенную прибавку корне-стерневой массы в 

этом поле внесла вынужденная запашка посевов горчицы по причине засушливой 

(ГТК в период вегетации горчицы в 2016 году 0,2) погоды, повлёкшей за собой не-

возможность уборки механизированным способом (высота стеблей до 20 см). Та-

ким образом, полю, где выращивалась промежуточная культура (горчица) в каче-

стве сидерата после озимой ржи, позволило выровняться с полем с КЛТ по количе-

ству поступивших ПКО. 

Количество элементов питания и сухой массы, в запаханных ПКО из озимой 

ржи и горчицы было самым высоким в кормовом севообороте №2. Обычно расте-

ниям горчицы свойственна высокая концентрация элементов питания, особенно 

азота и фосфора [247], но в наших исследованиях, как и проведённых в Скандина-

вии [246], наблюдалась схожая ситуация и по калию. Так, в севообороте №2 в ПКО 

ржи и горчицы, запаханных в слое почвы 0-20 см, содержалось 229-240 кг N, 

129-138 кг Р2О5 и 132-149 кг К2О на 1 га пашни ‒ это больше, чем в севообороте 

№1 примерно в 2,5 раза, №3 – в 1,5 раза (по К2О – в 5 раз). Их количество суще-

ственно не зависело от фактора В (удобрения). 
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Поле с яровым ячменём. Яровой ячмень на зерно в агроклиматических усло-

виях Республики Марий Эл – культура, после которой редко размещают промежу-

точные посевы. К тому же после его возделывания обычно остаётся лишь 2-3 т/га 

сухой массы ПКО [10; 108]. В наших исследованиях в этом поле сформировалось 

всего 2-7 т/га воздушно-сухой массы ПКО в слое почвы 0-20-см. Самые высокие 

результаты по накоплению корне-стерневой массы ячменя (5,6-6,8 т/га СВ) полу-

чены в севообороте №1 при достаточном весеннем запасе влаги, несмотря на за-

сушливое лето. Количество аккумулированных в растительных остатках ячменя 

элементов питания, независимо от внесения азота, находилось на уровне: N 

– 70-76 кг, Р2О5 – 30-33 кг, К2О – 74-81 кг на 1 га. В севообороте №3 эти показатели 

(кроме Р2О5) были на 20-46% ниже. Вследствие упомянутых выше погодных усло-

вий 2017 года в севообороте №2 было сформировано наименьшее количество ПКО 

ячменя (2,0-3,8 т/га СВ) и содержащегося в них калия (12-13 кг/га). Также стоит 

отметить, что в севообороте №2 в варианте без внесения азота (А2В1) было накоп-

лено в 1,9 раза больше ПКО, чем при внесении полного минерального удобрения 

(А2В2). Ключевую роль в этом сыграло предшествующее поле (озимая рожь + по-

укосно горчица) с самым большим количеством запаханных в почву растительных 

остатков по опыту. 

Поля с викоовсяной смесью с поукосным посевом горчицы, смесью вики, 

овса и подсолнечника. Количество воздушно-сухой массы ПКО в поле с викоовся-

ной смесью в первых двух севооборотах, несмотря на промежуточный посев гор-

чицы, было невысоким (5-9 т/га). Следует отметить, что в благоприятный по ме-

теоусловиям год (2017 год) для данных культур лучше раскрылся потенциал в фик-

сации бобовым компонентом и аккумулировании горчицей азота. Благодаря этому 

в почву поступило около 212-241 кг/га элемента. В поле после трёхвидового траво-

стоя в 2018 году (севооборот №1) количество СВ, общего азота и фосфора в остат-

ках было наименьшим, как после ячменя в 2017-2018 гг. (2,0-4,5 т/га, 26-60 кг/га, 

17-43 кг/га соответственно). Наличие бобового компонента не дало перед ПКО яч-

меня преимуществ по содержанию в них азота. 
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По итогам первых трёх лет запахивания стерни среднегодовое количество су-

хой массы ПКО между вариантами не имело существенных различий и находилось 

в пределах 7,6-9,1 т/га. Наибольшее количество питательных элементов с корнями 

и стернёй накапливалось в кормовом севообороте, где КЛТ использовалась два 

года (А2). Среднегодовое поступление азота составило 161-185 кг/га, Р2О5 

– 79-88 кг/га, К2О – 93-99 кг/га. Повышенные показатели отчасти обусловлены ис-

пользованием горчицы в севообороте №2 в качестве сидерата. Так, поступившее с 

ПКО количество К2О в севообороте №2 было на 14% выше, чем в севообороте №1 

(в пределах ошибки их средних), азота – на 40% и фосфора – на 60-20%, чем в №1 

и №3. В варианте В1 без внесения азота не наблюдалось существенного снижения 

количества запахиваемых ПКО за три года исследований. Этого не произошло, во-

первых, благодаря восполнению бобово-злаковыми травами азота и гумуса в почве 

и, во-вторых, из-за последействия минеральных удобрений, внесенных в предыду-

щие две ротации в повышенных дозах (N90P90K90). В целом различия между пред-

ставленными трёхгодичными данными были невысокими. 

Важно отметить, что по опыту присутствует чёткая прямолинейная зависи-

мость (высокая по шкале Чеддока) между сбором СВ в ЗМ в годы запашки и коли-

чеством ежегодного запахивания ПКО (Рисунок 16). Связь пожнивно-корневой 

массы с количеством наземной биомассы составляла 45-58 %. Согласно получен-

ному уравнению, при увеличении урожайности ЗМ на 1 т/га количество ПКО по-

вышалось на 1,78 т/га. В результате растительные остатки в виде стерни и корней 

в 0-20 слое почвы в среднем составляли 64,0±4,4 % от общей сухой биомассы. 

 

Рисунок 16 – Влияние сбора сухого вещества в зелёной массе на сбор сухого веще-

ства в пожнивно-корневых остатках в годы запашки стерни (2014-2018 гг.) 
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Согласно данных таблиц 3 и 4, наиболее существенное накопление ПКО в се-

вооборотах отмечено при увеличении числа полей с запашкой стерни. 

Таким образом, формирование растительных остатков очень высоко корре-

лировалось с воздушно-сухой массой убранного урожая. Самое высокое количество 

питательных элементов, заключённых в ПКО, запахивалось в севообороте с одним-

двумя полями КЛТ. Снижение доз внесения удобрений не привело к существенно 

меньшему поступлению питательных веществ с растительными остатками. В годы 

поукосного выращивания горчицы после озимой ржи или викоовсяной смеси на ЗМ 

количество запахиваемых растительных остатков в среднем за год (9,8 т/га сухого 

вещества, 115 кг/га азота, 72 кг фосфора и 75 кг калия) было таким же высоким, как 

и после многолетних бобово-злаковых трав. 

3.2 Засорённость кормовых культур 

Согласно представленным данным (Рисунок 17), агрофитоценозу многолет-

него травостоя в третьей ротации севооборотов был характерен высокий уровень 

присутствия сорной растительности. На основе 35 публикаций в обзорной статье 

K.A. Bybee-Finley и M.R. Ryan [166] утверждали, что применение смешанных по-

севов с сопутствующими бобовыми без прополки в сравнении с монокультурой 

уменьшает биомассу сорняков на 56 % [168]. В среднем за 2013-2016 гг. возделы-

вания КЛТ отмечена одинаковая (46±11 %) доля разнотравья как в общей био-

массе без внесения минерального азота, так и при его внесении. 

В многолетних травосмесях из бобовых и злаковых культур, если за два-три 

года первый компонент изреживается или выпадает, то он обычно сменяется более 

стабильными и долголетними злаковыми. Так минимизируется пространство для 

сорняков [53; 122; 200]. В условиях Удмуртской Республики опыты показали, что 

в первый и второй год использования травосмесей на основе клевера и тимофеевки 

надземная биомасса формировалась в основном за счёт клевера. В третий год доля 

клевера снизилась до трети [53]. Однако в нашем опыте важные периоды жизни 

КЛТ сопровождались очень неблагоприятными климатическими условиями. В 
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год посева среди многолетних видов сорняков преобладал осот розовый (Cirsium 

arvense L.), а однолетних – просо куриное (Echinochloa crus-galli L.). В первый год 

их использования доля разнотравья в среднем составляла около 36±6 %. Однолет-

ние виды были в значительном меньшинстве. Основные многолетние – это осот 

розовый, вьюнок полевой (Convolvulus arvensis L.) и одуванчик обыкновенный 

(Taraxacum officinale L.). В последдующие годы использования КЛТ всё больше 

доминировали над остальной посторонней растительностью и культурными ком-

понентами одуванчик и пырей ползучий (Elytrigia repens L.). Во второй год исполь-

зования многолетних трав доля сорняков увеличилась до 59±8 %. В последний год 

использования разнотравье уже значительно доминировало над культурными ви-

дами, достигнув 82±4 %. 

 

Рисунок 17 – Весовой ботанический состав травосмесей из вики, овса, клевера, 

люцерны и тимофеевки в севооборотах в зависимости от года возделывания, в % 

от общей массы, 2013-2016 гг. 
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Таким образом, согласно изображённому уравнению на графике, в каждый 

год количество сорных растений увеличивалось в среднем на 26,4 %. Степень вли-

яния года использования КЛТ на сорные растения составляла около 83,3 % 

(«весьма высокая» по шкале Чеддока). Тем временем количество растений клевера 

лугового в смеси, согласно уравнению (R2 = 0,695), снижалось с 15±1 % в 2013 году 

в среднем на 5,6 % в каждый последующий год. В предпоследний год жизни сме-

шанных посевов клевер почти полностью выпал (< 2 %), а в последний год растения 

клевера полностью отсутствовали. Засорённость КЛТ в севообороте №1 с однолет-

ним использованием была не высокой (около 15±6 %), особенно в условиях дли-

тельного внесения минерального азота (7±2 %). На относительно повышенную 

долю культурных видов повлияли количество внесённого минерального азота в 

предыдущие две ротации и разнообразие культур. Всё же главная причина – это 

влияние сильной неравномерности и очагового проявления изреженности посевов 

и засорённости по всему опыту в 2014 году. Она вызвана сильной засухой в период 

весеннего возобновления роста недостаточно укоренившихся в предыдущий год 

ещё молодых многолетних трав. Однако опыты De Haas B.R. [et al.] [172], прове-

дённые в Нидерландах, показали, что возделывание рассматриваемых видов вне 

смесей в подобных условиях способны угнетаться ещё сильнее. В 79 % вариантов 

из клеверо-злаковых смесей в условиях засухи доля сорных растений в надземной 

биомассе снижалась в два раза. Это происходило благодаря увеличению количе-

ства влияющих признаков и лучшего поглощения ресурсов [172; 259]. Кроме того, 

внесение азота не сопровождалось повышением доли тимофеевки в травостое, хотя 

согласно исследованиям [18], азот должен стимулировать рост и развитие, главным 

образом, злакового компонента. 

Ускоренный рост однолетних культурных растений под действием аммиач-

ной селитры способствовал повышению их доминирования над сорной раститель-

ностью (Рисунок 18). За все годы наиболее чистыми были посевы озимой ржи (мас-

совая доля сорняков 1-4 %) и викоовсяной смеси (1-5 %). Наиболее засорённые 

среди однолетних, промежуточные посевы горчицы (в среднем 8 %), сильно реаги-
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рующие на влагообеспеченность и температурные условия, показывали схожие ре-

зультаты лишь в севообороте №1 (3-6 %). В посевах однолетних культур чаще всего 

встречались куриное просо и полевой вьюнок. 

 

Рисунок 18 – Весовой ботанический состав культур в севооборотах, посеянных 

после многолетних трав, в % от общей массы. 

В год посева травосмесей массовая доля компонентов как многолетних ви-

дов, так и вики с овсом была близка к оптимальной. Однако чаще всего растения 

вики в последующих смешанных посевах формировались слабо. Ограничивающим 

фактором развития и роста, в отличие от овса, являлась их сильная реакция на за-

сушливость в начале вегетации культуры (ГТК последних декад мая ниже 0,8) в 

условиях излишней кислотности почвы. Как известно, овёс можно выращивать на 
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почвах при широком диапазоне кислотности среды (рН 4,5-8,6), температуре 

5-26º С и выпадении осадков свыше 500 мм [158; 208]. 

При этом снижения доли подсолнечника в травосмеси в таких почвенных 

условиях не было замечено. Данный вид даже доминировал благодаря своей 

бо́льшей выносливости к засухам. Несмотря на невысокий показатель рН почвы, 

именно это свойство позволило люцерне в травосмеси в меньшей степени, чем кле-

веру, подвергаться выпадению. 

В научных публикациях [15; 124; 139] отмечается, что озимая рожь отличается 

высокой экологической адаптивностью. Благодаря этому у культуры низкие эконо-

мические риски независимо от погодных условий. В засушливые годы её можно счи-

тать страховой культурой, что подтверждалось и в нашем опыте. Это позволяло еже-

годно формировать посевы с наименьшим количеством сорных растений (1-4 %). 

Если усреднить долю разнотравья полей на каждый севооборот, то можно 

построить соответствующую диаграмму (Рисунок 19). Из нее видно, как выбор аг-

рофитоценоза и схемы внесения минеральных удобрений повлиял на уровень засо-

рённости. Тем не менее, существенное влияние аммиачной селитры было только в 

варианте А1. Удобренный фон здесь имел преимущество над неудобренным всего 

в 6,6±6,0 %. Согласно рисунку, за счёт продления периода выращивания смешан-

ного посева из клевера, люцерны и тимофеевки увеличивался общий уровень засо-

рённости травянозернового кормового севооборота. Уравнение, описывающее тен-

денции её возрастания, имело весьма высокую положительную корреляционную 

зависимость (R2 ≈ 0,904, r ≈ +0,951) между ними. Каждый год продления использо-

вания многолетних трав в севообороте сопровождался значительным повышением 

количества несеянных трав по массе (на 12,3 %). 

В севообороте № 1 изучаемые многолетние бобово-злаковые травы возделы-

вались меньшее время, чем в других севооборотах. Благодаря этому в данном ва-

рианте средняя доля ЗМ разнотравья составляла в пределах 4,0-10,6 %. Согласно 

расчёту по представленному уравнению, её значение около 8,3 %. Это наименьшая 

засорённость в опыте. Севообороты № 2 и №3 превышали севооборот №1 по доле 

посторонней растительности в собранном урожае соответственно 3,1 и 4,4 кратно, 
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или 2,5 и 4,0 кратно по уравнению. Повышения засорённости КЛТ по мере продле-

ния срока их использования культуры севооборота №3 в среднем характеризова-

лись наибольшей долей разнотравья (в пределах 28,9-34,8 %, или около 32,9 % по 

уравнению). 

 

Рисунок 19 – Массовая доля сорной растительности в зависимости от вида сево-

оборота и схемы минеральных удобрений, 2013-2018 гг. 

Динамика засорённости культур в вариантах лучше всего прослеживается че-

рез графическое представление в рисунке 20. 

Из графика видно, что в 2014 году ввиду сложившихся малоблагоприятных 

метеорологических условий доля разнотравья увеличивалась во всех травосмесях. 

Сокращение длительности возделывания смешанных посевов из клевера, лю-

церны и тимофеевки в севообороте предотвращало дальнейшее разрастание сор-

ной растительности и её пагубное влияние на общий уровень показателя в сево-

обороте. В результате приемлемое количество несеяных трав во всех севооборо-

тах наблюдалось лишь в последние два года ротации. Таким образом, изучаемый 

показатель в севообороте №1 характеризовался наибольшей стабильностью. 

Здесь коэффициент вариации очень высокий (79,5 %), но гораздо ниже, чем у се-

вооборота № 2 (117,3 %) или №3 (105,9 %). Подобные результаты могут стать ещё 

4,0

19,9

34,8

7,3

22,5

31,9

10,6

25,1

28,9
y = 12,3x – 4,0±11,1

R² = 0,904±0,185

НСР₀₅(А) = 18,5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

А₁ А₂ А₃

Д
о
л
я
 р

аз
н

о
тр

ав
ья

, 
%

Вариант агрофитоценоза

В₁

x̄

В₂



70 

одним сильным препятствием при дальнейшем планировании урожая, основан-

ного на данных ботанического состава. 

 

Рисунок 20 – Среднегодовая динамика массовой доли сорной растительности в 

изученных севооборотах, 2013-2018 гг. 

Метеорологические условия вегетационных периодов культур зернотравя-
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ответственно 55 %, 97 %, 20 % и 96 %) в весенне-летний период имели наибольшее 

преимущество в весовом составе травосмесей и над сорной растительностью. В це-

лом наиболее угнетёнными из-за засухи были растения клевера и промежуточного 

посева горчицы. В результате клеверо-люцерно-тимофеечная травосмесь замеща-

лась разнотравьем, в основном из вьюнка полевого и проса куриного. Показатель 

массовой доли сорняков, составляющий 36±6 % в первый год пользования смеси 

во всех изученных севооборотах, с каждым годом увеличивался с шагом в 26 %. 
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3.3 Характеристики урожая культур в севооборотах 

3.3.1 Урожайность зелёной массы и зерна 

Наиболее выраженное в опыте преимущество двухразового в течение года 

скашивания трав отмечено при использовании смешанного посева из клевера, лю-

церны и тимофеевки (Таблица 9). Отсутствие повторного скашивания в периоды 

вегетации 2014 и 2015 гг. снижало общий сбор ЗМ в 1,6-2,2 раза. В итоге средний 

уровень суммарного за год количества надземной биомассы КЛТ в покрове с вико-

овсяной травосмесью составил 15,4±1,0 т/га (Таблица). При двуукосном использо-

вании данная величина была выше в среднем на 2,2 т/га, или 14,2 % в отн. 

(17,6±0,9 т/га). 

В.А. Сысуев и В.А. Фигурин [118] считают, что тройным травосмесям из 

двух бобовых влаголюбивых (например, клевер луговой) и засухоустойчивых 

культур (люцерна на слабокислых почвах) и одного злакового компонента свой-

ственна высокая устойчивость к изменяющимся погодным условиям. Засушливые 

условия повлияли на развитие трав через несколько недель после весеннего воз-

обновления роста и в большинстве месячных декад лета 2014 года. Это и стало 

причиной низкой урожайности многолетних трав. Ещё ниже была их надземная 

биомасса во втором укосе, в первую очередь, в севообороте №2 (в два раза) и в 

севообороте №3 (в 1,4 раза). 

Зелёной массе со второго укоса свойственно формировать меньшую, по от-

ношению к первой, урожайность, что можно наблюдать в некоторых исследова-

ниях [93]. В третий и четвёртый годы жизни КЛТ отмечали высокую для региона 

количество осадков по отношению к сумме активных температур. Это позволяло 

к первому укосу травостоя формировать в среднем на 33 % выше урожайность 

ЗМ, чем в 2014 году, и на 84 % – в 2013 году. В результате к 1 укосу КЛТ в покрове 

с викоовсяной смесью за годы исследований формировалось в среднем 

9,8±0,7 т/га травостоя, что выше, чем ко 2 укосу (8,5±0,7 т/га) на 1,30±1,1 т/га, или 

15,3±12,9%. 
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Таблица 9 – Урожайность зелёной массы викоовсяной и клеверо-люцерно-тимофеечной травосмеси в севооборотах, 

т/га 

Фактор 

А 

Фактор 

В 

2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. Средняя за 2013-2014 гг. 

1 укос 2 укос Всего 1 укос 2 укос Всего 1 укос 2 укос Всего 1 укос 1 укос 2 укос Всего 

А1 

В1 6,2±1,8 10,7±2,2 16,9±2,2 9,0±1,9 

— 

9,0±1,9 

— 

— 

— 

— 

7,6±1,6 10,7±2,3 12,9±3,9 

В2 6,7±1,8 11,4±3,2 18,1±2,7 10,4±2,0 10,4±2,0 8,5±2,0 11,4±3,2 14,2±3,9 

x̄(А1) 6,5±0,8 11,1±1,2 17,5±1,2 9,7±1,1 9,7±1,1 8,1±1,1 11,1±1,3 13,6±2,3 

А2 

В1 6,4±1,1 10,1±2,7 16,5±3,1 10,9±2,9 4,0±1,27 14,9±3,5 9,2±3,4 9,2±3,4 8,8±1,6 7,1±3,1 13,5±2,4 

В2 6,6±1,7 10,8±3,7 17,4±4,6 7,2±3,0 5,0±2,1 12,2±3,1 13,0±3,2 13,0±3,2 9,0±2,2 7,9±3,1 14,2±2,1 

x̄(А2) 6,5±0,6 10,4±1,5 16,9±1,8 9,0±2,2 4,5±0,9 13,5±2,2 11,1±2,3 11,1±2,3 8,9±1,5 7,5±1,8 13,9±1,9 

А3 

В1 7,5±4,3 9,1±4,8 16,6±1,9 9,8±1,4 7,1±0,6 17,0±2,7 14,2±4,3 8,8±2,5 23,1±2,0 12,8±4,8 11,1±1,8 8,3±1,2 17,4±2,2 

В2 8,0±2,2 10,2±3,7 18,2±3,8 10,1±3,3 7,2±2,7 17,3±3,9 15,9±4,0 7,2±3,2 23,1±3,1 11,7±4,9 11,4±1,9 8,2±1,5 17,6±2,5 

x̄(А3) 7,7±1,5 9,6±2,0 17,4±1,5 10,0±1,1 7,2±0,9 17,1±1,0 15,1±2,0 8,0±1,5 23,1±1,1 12,3±2,2 11,3±1,2 8,3±0,9 17,5±1,6 

x̄ 

В1 6,7±1,0 10,0±1,2 16,7±2,0 9,9±0,9 5,6±1,6 13,6±2,5 11,7±3,0 8,8±2,5 16,1±4,1 12,8±4,8 9,6±1,0 6,4±1,1 15,1±1,5 

В2 7,1±0,7 10,8±1,2 17,9±1,6 9,2±1,3 6,1±1,5 13,3±2,3 14,5±2,1 7,2±3,2 18,0±5,5 11,7±4,9 10,0±1,1 8,6±1,1 15,7±1,4 

x̄ 6,9±0,5 10,4±0,8 17,3±1,3 9,6±0,7 5,9±0,9 15,4±1,6 13,1±1,7 8,0±1,5 17,1±3,1 12,3±2,2 9,8±0,7 8,5±0,7 15,4±1,0 

НСР05 вариантов 

H0:d = 0 

2,0 1,3 2,1 2,7 

H0:d = 

0 

2,1 H0:d = 0 1,0 1,9 1,0 

НСР05(А) 
H0:d = 0 

0,9 1,6 2,0 1,6 

— 

0,7 1,5 0,8 

НСР05(В) 
H0:d = 0 

2,0 
H0:d = 0 H0:d = 0 

1,1 
H0:d = 0 

НСР05(АВ) 1,2 H0:d = 0 H0:d = 0 

  

7
2
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Согласно мета-анализу 1015 исследований A.J. Ashworth, [et al.] [201], до-

бавление в злаковый травостой бобового компонента без азотных удобрений со-

провождается наибольшим коэффициентом отзывчивости (66 %). Это позволяет 

существенно снизить дозы внесения минерального азота [34]. Количество общей 

надземной биомассы однолетних и многолетних бобово-злаковых трав в изучен-

ных севооборотах, в частных случаях и в среднем за весь изученный период, су-

щественно не зависело от схемы внесения минеральных удобрений. Основные по-

тери надземной биомассы на вариантах без внесения минеральных удобрений 

проявлялись в виде тенденций в первые укосы второго года использования КЛТ, 

составляли 2,8±3,7 т/га, или 23,9±31,6 %. Главной причиной столь высоких стан-

дартных ошибок средних на 5 % уровне значимости являлась сильная изрежен-

ность посевов, которая проявлялась в виде очагов. 

На урожайность ЗМ бобово-злаковой травосмеси некоторое (с долей вариа-

ции в 35,8-56,8 %) влияние оказывала уровень влагообеспеченности опытного 

участка (Рисунок 21). Также следует указать, что положительная связь между ними 

прослеживалась только при внесении N60. Согласно уравнению, представленному 

на рисунке, при ГТК = 0-0,26 может не формироваться травостой, предназначенный 

для механизированной уборки. Тем не менее, данное уравнение покрывает относи-

тельно небольшой диапазон ГТК. Поэтому им невозможно смоделировать все ми-

нимумы и максимум лимитирующего фактора (ГТК). 

В итоге больше всего ЗМ отмечено в севообороте А3 за 2015 год. За два 

укоса здесь её было собрано 23,1 т/га. Это значение в варианте было выше на 

5,8±1,9 т/га (33,8±11,0 %), чем в предыдущие годы эксперимента. Преимущество 

культуры в А3 в 2015 году над остальными вариантами с двухукосным использо-

ванием КЛТ составляло в среднем 5,6-9,5 т/га (31,7-70,3 %) в зависимости от года 

возделывания и севооборота. При достаточной влагообеспеченности урожайность 

биомассы многолетних агрофитоценозов из-за низкой скорости развития в пер-

вый год жизни обычно не превышает 30-40 % от последующих лет [26]. Изрежен-

ность посевов, возникшая в результате засушливых периодов в критические мо-

менты жизни трав, и последующая замещённость культурных растений сорными 
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в годы использования смешанных посевов из клевера, люцерны и тимофеевки 

стала причиной формирования низкого урожая ЗМ. 

 

Рисунок 21 – Влияние ГТК на урожайность зелёной массы травосмеси из клевера, 

люцерны и тимофеевки под покровом викоовсяной смеси (N60), 2013-2015 гг. 

Наибольшая в опыте надземная биомасса одно-двулетних трав, возделывае-

мых после КЛТ (Таблица 10-12), за весь изучаемый период получена у основной 

культуры (в среднем от 6,6 до 18,7 т/га). Доля ЗМ первого укоса в общем урожае 

(при наличии второго и независимо от схемы внесения удобрений) у викоовсяной 

травосмеси составляла около 59,3 % и ещё больше (68,5 %) – у озимой ржи. На 

нормальную влагообеспеченность территории 2018 года (ГТК 1,27), по сравнению 

с повышенной в 2017 году (ГТК 2,40), среагировали вика и овёс. В 2018 году (ва-

риант А2) сбор их ЗМ составил всего 7,6±1,3 т/га, что ниже результатов предыду-

щего года (вариант А1) в среднем на 5,5±2,6 т/га (71,8±34,2 %). 

Замечено, что урожайность травосмеси существенно выросла после достиже-

ния ГТК около 1,3 (Рисунок 22). В результате общая надземная биомасса викоов-

сяной смеси даже вместе с поукосной культурой (А2) при ГТК 1,3 составляла всего 

12,6±1,7 т/га. График показал высокую отзывчивость культуры на увеличение вла-

гообеспеченности территории, доля которой в формировании ЗМ составила 

63,4-70,4 %. По результатам 2018 года включение в травосмесь засухоустойчивого 

подсолнечника (А1) по величине полученной биомассы, составившей 13,4±2,2 т/га, 

было равноценно применению промежуточной культуры горчицы (А2). 
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Таблица 10 – Урожайность зелёной массы озимой ржи и поукосного посева гор-

чицы в севооборотах, т/га 

Фактор А Фактор В Озимая рожь Горчица Всего 

А1 (2015 год) 

В1 12,6±3,2 6,6±1,3 19,2±3,3 

В2 18,7±2,2 6,9±2,5 25,6±2,5 

x̄(А1) 15,7±3,1 6,7±0,8 22,4±3,3 

НСР05 4,6 1,9 3,6 

А2 (2016 год) 

В1 14,9±0,8 

0 

14,9±0,8 

В2 17,5±1,9 17,5±1,9 

x̄(А2) 16,2±1,3 16,2±1,3 

НСР05 1,8 1,8 

А3 (2017 год) 

В1 12,2±1,5 6,4±2,7 18,6±3,2 

В2 16,4±3,2 7,6±3,3 24,0±1,5 

x̄(А3) 14,3±2,3 7,0±1,4 21,3±2,7 

НСР05 2,9 2,9 1,6 

x̄ 

В1 13,2±1,1 4,3±2,2 17,6±1,6 

В2 17,5±1,0 4,8±2,5 22,4±2,5 

x̄ 15,4±1,1 4,6±1,4 20,0±1,7 

НСР05 0,9 1,1 1,4 

Таблица 11 – Урожайность зелёной массы викоовсяной смеси и поукосного посева 

горчицы в севооборотах, т/га 

Фактор А Фактор В Вика+овёс Горчица Всего 

А1 (2017 год) 

В1 12,2±3,3 8,6±1,2 20,8±4,1 

В2 14,0±5,7 9,8±2,9 23,7±3,1 

x̄(А1) 13,1±2,2 9,2±1,1 22,3±1,9 

НСР05 5,9 3,0 3,0 

А2 (2018 год) 

В1 6,6±1,7 4,6±0,9 11,1±2,3 

В2 8,7±2,4 5,4±0,5 14,1±2,1 

x̄(А2) 7,6±1,3 5,0±0,5 12,6±1,7 

НСР05 2,2 0,8 2,8 

x̄ 

В1 9,4±2,9 6,6±2,0 16,0±4,8 

В2 11,3±3,2 7,6±2,3 18,9±4,7 

x̄ 10,4±1,9 7,1±1,3 17,5±2,9 

НСР05 4,0 1,4 2,6 
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Таблица 12 – Урожайность зелёной массы смеси из вики, овса и подсолнечника в 

севооборотах, т/га, 2018 гг. 

Фактор В В1 В2 x̄ 

НСР05 = 6,4 12,1±3,8 14,7±4,4 13,4±2,2 

Благодаря весеннему запасу почвенной влаги озимая рожь в опыте давала 

наиболее высокий, не менее 12,2±1,5 т/га при среднем уровне 15,4±1,1 т/га, уро-

жайность зелёных кормов. Исследователи отмечают у ржи высокую экологиче-

скую адаптивность, стабильную продуктивность независимо от погодных условий 

[15]. По этой причине на культуру ГТК существенно не влиял. Несмотря на очень 

низкий уровень влагообеспеченности территории в весенне-летнего вегетацион-

ного период 2016 года (ГТК всего 0,29), урожайность ЗМ культуры была такая же, 

как и в годы с пониженным (2015 год) и оптимальным ГТК (2017 год). 

 

Рисунок 22 – Влияние ГТК на урожайность зелёной массы викоовсяной смеси, 

2013-2018 гг. 

На травостой озимой ржи значительно влияло внесение в почву азотных 

удобрений. Доля связи фактора с формированием урожая данной культуры соста-

вила 59,5-72,7 % (высокая по шкале Чеддока). Внесение минерального азота спо-

собствовало получению урожайности биомассы 17,5±1,0 т/га (в среднем за 

2015-2017 гг.). Количество ЗМ при применении N60, по сравнению с вариантом N0, 

превысило на 4,3 т/га (32,6 %). Наибольшая урожайность в 18,7±2,2 т/га была по-

лучена в варианте А1B2 в 2015 году. Данный вариант превосходил контроль (А1B1) 

на 6,1±3,9 т/га, или на 48,4±31,0 %. 
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Урожайность надземной биомассы горчицы во второй укос достигала 

9,8±2,9 т/га во влажном 2017 году, когда возделывали после викоовсяной траво-

смеси при внесении в почву азотных удобрений (А1B2). Без внесения азота уро-

жайность была несущественно ниже. Независимо от фона удобрений биомасса 

посева составила 9,2±1,1 т/га. После озимой ржи (А2) в этом году количество ЗМ 

горчицы была в среднем на 31,4 % меньше. В следующий год (2018 год при А2), 

который был засушлив, урожайность надземной биомассы формировалась невы-

сокой – на 4,2±1,2 т/га (45,7±13,0 %) меньше, чем в прошлом году. В 2016 году 

стояла сильная засуха, которая не позволила сформировать достаточную для 

уборки высоту травостоя поукосных культур. В остальные годы учёта ЗМ посев 

горчицы благодаря повышению ГТК до 0,7-1,8 (Рисунок 23) обеспечил среднюю 

урожайность 7,0±1,5 т/га. Это повысило суммарную с основной культурой уро-

жайность в среднем в полтора раза. Таким образом, между ГТК и формированием 

травостоя данной промежуточной культуры можно было наблюдать весьма высо-

кую степень нелинейной зависимости (Fф криволинейности десятикратно выше 

даже F01), где доля вариативности признака составила около 80,6 %. Эта связь са-

мая сильная среди изученных культур в опыте, поскольку вегетация горчицы от 

момента посева проходила летом и в сентябре, от весенних запасов практически 

не зависела. 

 

Рисунок 23 – Влияние ГТК на урожайность зелёной массы горчицы, 2015-2018 гг. 

Согласно выявленной гиперболической (Fф нелинейности десятикратно 

выше F05) тенденции между ГТК поукосной горчицы и её урожайностью, при ГТК 

y = -6,99x² + 18,6x – 4,1 ±3,5 при x[0,2; 1,8]

R² = 0,806 ± 0,062
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около 1,3 достигается максимальная надземная биомасса (8 т/га). Тем не менее, 

представленное на рисунке уравнение справедливо лишь для ГТК в пределах 

0,23-1,78. Второй минимум количества ЗМ находится при ГТК за пределами свыше 

1,8. Более слабая, но все ещё высокая аналогичная тенденция (R2=0,709±0,018) про-

слеживалась у ЗМ горчицы совместно со вторым укосом КЛТ (Рисунок 24). 

Исходя из этого можно утверждать, что второй укос культур очень сильно 

зависит от количества выпавших атмосферных осадков. Поскольку зависимость 

после совместного рассмотрения всех вторых укосов за год всё-таки снизилась, 

можно утверждать, что многолетние бобово-злаковые травы показали себя более 

устойчивыми к изменяющимся погодным условиям. В результате влияние погод-

ных условий в формировании надземной биомассы второго укоса различных трав, 

даже смешанных посевов многолетних трав, можно назвать довольно высоким. Их 

коэффициент вариации находился на уровне 51,1 %, что на 1/3-
1/2 выше, чем у пер-

вого укоса культур в изученных севооборотах. 

 

Рисунок 24 – Влияние ГТК на урожайность зелёной массы горчицы и травосмеси 

из клевера, люцерны и тимофеевки (2-й укос), 2013-2018 гг. 

Исследователи [40] утверждают, что многолетние травы в кормовом севооб-

ороте продуцируют основную биомассу. Озимая рожь с поукосным посевом гор-

чицы при внесении минерального азота позволили достоверно увеличить количе-

ство ЗМ (в сравнении с N0) с 18,9±1,2 до 24,8±1,4 т/га (в среднем на 5,9 т/га, или 

31,2 %). Такой урожайности (при N60) КЛТ достигала только в благоприятные для 

культуры 2015 и 2016 годы. Поэтому озимая рожь с поукосной горчицей в опыте 

y = -7,67x2 + 20,6x – 4,9 ±3,5 при x[0,2; 1,8]

R² = 0,709 ±0,018
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показали себя высокоурожайными монокультурами, которые часто превосходят 

смешанные посевы [256]. На полях, где основной культурой была однолетняя бо-

бово-злаковая травосмесь, повышение урожайности от применения минерального 

азота (на 2,9±6,7 т/га) было невыраженным. 

Наиболее благоприятные условия для роста биомассы озимой ржи 

(15,0±1,8 т/га), однолетних травосмесей (13,1±2,2 т/га) и поукосного посева 

(7,6±0,7 т/га) в основном создавались в севооборотах №1 и №3. Ежегодно за один-

два укоса они формировали 19,8±1,7 т/га надземной биомассы, что на 5,4±1,3 т/га 

(37,7±9,0 %) выше, чем в севообороте №2. Выявлено, что внесение минерального 

азота (B2) в севооборотах, в сравнении с неудобренным фоном, позволило увеличить 

годовой сбор ЗМ одно-двухлетних культур с 16,3±1,7 т/га на 4,0±2,1 т/га (24,5±12,9 %). 

Следует отметить, что первый укос в севооборотах всегда был урожайнее (в 

среднем на 53,3 %) второго, в том числе в варианте А1 – на 29,6 %, А3 – на 48,8 %, 

а А2 – в два раза (Таблица 13, Приложение G). 

Таблица 13 – Урожайность зелёной массы в зависимости от минеральных удобре-

ний и севооборота, т/га, среднее за 2013–2018 гг. 

Фактор А Фактор В 1 укос 2 укос Сумма 

А1 

В1 10,4 8,6 19,0 

В2 12,9 9,4 22,3 

x̄(А1) 11,7 9,0 20,7 

А2 

В1 9,6 4,7 14,3 

В2 10,6 5,3 15,9 

x̄(А1) 10,1 5,0 15,1 

А3 

В1 11,3 7,9 19,2 

В2 12,4 8,0 20,4 

x̄(А1) 11,9 8,0 19,8 

x̄ 

В1 10,4 7,1 17,5 

В2 12,0 7,6 19,6 

x̄ 11,2 7,4 18,6 

НСР05 вариантов 1,0 0,8 1,3 

НСР05(А) 0,7 0,6 1,0 

НСР05(В, АВ) 0,6 0,5 0,8 
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Невысокая урожайность культур в агрофитоценозах, главным образом, обу-

словлена погодой в изучаемый период. Согласно исследованиям M.A. Iqbal, [et al.] 

[248], одной из основных причин пониженной урожайности в травосмесях также 

выступает конкуренция культур и разнотравья за совокупные ресурсы. В севообо-

роте с двухлетним использованием КЛТ (А2) в среднем за год собрано наименьшее 

в опыте количество ЗМ (15,1 т/га). В других севооборотах оно было выше 

(НСР05 (А) = 1,0 т/га, или 5,4 %) на 4,7-5,6 т/га (31,3-37,0 %). Наибольшие потери 

ЗМ произошли во втором укосе в основном из-за неурожайного для промежуточ-

ной культуры 2016 года В среднем за шесть лет здесь сформировалось надземной 

биомассы всего 5,0 т/га, что в 1,6-1,8 раза ниже (НСР05 (А) = 0,6 т/га, или 8,1 %), 

чем в других агрофитоценозах. У севооборотов №1 и №3 превосходство урожай-

ности в первом укосе было менее выраженным (НСР05 (А) = 1,0 т/га, или 8,9 %) и 

составляло всего 1,6-1,8 т/га (15,5-17,5 %). Пониженный сбор ЗМ в этом укосе у 

севооборота №2 обусловлен засухой 2018 год, которая пришлась на влаголюбивую 

викоовсяную травосмесь и отсутствием в ней засухоустойчивого подсолнечника, в 

отличие от севооборота №1. Среднегодовая масса скошенных трав севооборота с 

одно- (А1) и трёхлетним (А3) использованием смешанного посева из клевера, лю-

церны и тимофеевки, большей частью, оказалась одинаковой (19,8-20,7 т/га). Не-

сколько урожайнее, в среднем на 1,1 т/га (13,2 %), был второй укос в полях севооб-

орота №1. Дополнительных эффектов от схемы внесения удобрений и выбора 

структуры севооборота не было выявлено (Н0:d (АВ) = 0). 

На среднегодовую урожайность ЗМ в севооборотах в меньшей степени по-

влияли азотные удобрения. Внесение азотных удобрений (N60) в контрольном се-

вообороте увеличило надземную биомассу на 3,2 т/га, или 16,8 % (НСР05 = 1,3 т/га, 

или 5,9 %). При продлении использования КЛТ до двух-трёх лет (А2-3) минеральная 

форма азота применялась реже. В результате почва больше, чем в севообороте №1 

пополнялась биологическим азотом. Поэтому существенной разницы по схеме вне-

сения в почву удобрений в севообороте №2 и №3 по сравнению с контрольным 

севооборотом не отмечено. Тем не менее, наибольшее в опыте повышение средне-
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годовой урожайности ЗМ трав при внесении N60, составившее 2,5 т/га (23,6 %), за-

фиксировано в первом укосе севооборота №1 (НСР05 = 1,0 т/га, 8,9 %). Почти весь 

эффект от внесения минеральных удобрений, составивший 15,4 %, во всех вариан-

тах получен в первом укосе (НСР05 (В) = 0,6 т/га, или 5,4 %), во втором укосе он 

был несущественным. В результате урожайность за два укоса в варианте В2 увели-

чилась (НСР05 (В) = 0,8 т/га, или 4,3 %) на 12,0 % по сравнению с вариантом В1. 

Общеизвестно увеличение урожайности культур или их биомассы с ростом 

содержания гумуса в почве [239]. В нашем эксперименте оно прослеживалось (Ри-

сунок 25) в виде прямой зависимости. Доля связи между содержанием гумуса в 

слое почвы 0-20 см и формировании ЗМ составляла 20,5-46,5 %, что оценивается 

как «заметная» по шкале Чеддока. С каждым повышением содержания гумуса в 

почве на 0,1 % увеличивалась урожайность зелёной массы культур в среднем на 

1,9±3,8 %. Тем не менее, данная закономерность подходит только для значений в 

изученных пределах абцисс (х[2,19;2,42]), поскольку ограничивающие факторы ро-

ста растений должны иметь криволинейную функцию с двумя минимумами и од-

ним максимумом. Связь между содержанием азота в слое почвы 0-20 см и ЗМ была 

незначительной благодаря существенной доле бобовых трав в севооборотах и из-за 

снижения дозы внесения удобрений в третью ротацию. 

Ячмень относится к важнейшим зерновым и зернофуражным культурам 

[88; 140]. 

 

Рисунок 25 – Влияние содержания гумуса в слое почвы 0-20 см на урожайность 

надземной биомассы кормовых культур (среднее за 2013-2018 гг.). 
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Яровой ячмень в севооборотах выращивался в разные годы (Таблица 14, при-

лож. G). Согласно проведённым нами ранее исследованиям [110], уровень урожай-

ности зерна культуры в третьей ротации был наибольшим в опыте – 3,09 т/га. При 

продлении использования многолетних бобово-злаковых трав в севообороте до 

трёх лет (А3) не прослеживалось повышения урожайности ячменя. Засушливые ме-

теоусловия также не снижали её благодаря засухоустойчивости сорта. Это обстоя-

тельство не позволило выявить корреляционную зависимость между урожайно-

стью зерна и ГТК. Существенные различия (НСР05 = 1,03-1,28 т/га) в разные годы 

исследований не отмечены при внесении азотных удобрений (В2). Так, в севообо-

роте №2 наибольшее повышение урожайности зерна в результате применения 

азотных удобрений, составившее 1,14 т/га (40,8 %), не было подтверждено. В 

остальных севооборотах оно также наблюдалось лишь в виде тенденции. 

Таблица 14 – Урожайность зерна ячменя в севооборотах, т/га 

Вариант А1 (2016 год) А2 (2017 год) А3 (2018 год) x̄(В) 

В1 2,64±0,76 2,78±1,11 2,76±0,80 2,73±0,30 

В2 3,39±0,70 3,92±1,01 3,05±0,50 3,45±0,41 

x̄(А) 3,02±0,50 3,35±0,71 2,91±1,27 3,09±0,28 

НСР05 1,03 1,28 1,18 0,47 

Урожайность ярового ячменя в среднем за три года увеличивалась с 

2,73 т/га при N0 до 3,45 т/га, или на 0,72 т/га (26,5 %), от внесения азотных удоб-

рений (НСР05=0,47 т/га, или 15,2 %). Подобный рост урожайности культуры отме-

чен и в исследованиях [226] при внесении N18-54. 

Таким образом, продление использования многолетних бобово-злаковых 

травосмесей в шестипольных травянозерновых севооборотах с одного года (А1) до 

трёх лет (А3) при неблагоприятных метеорологических условиях не способство-

вало повышению сбора ни ЗМ, ни зерна ячменя. Выявлена сильная корреляционная 

зависимость между урожайностью ЗМ культур во втором укосе, КЛТ и викоовся-

ных смесей в первом укосе и ГТК. Оптимальный ГТК в зависимости от культуры 

находился в пределах 0,8-2,3. Каждое повышение содержания гумуса в почве на 

0,1 % увеличивало урожайность ЗМ севооборотов в среднем на 1,9 т/га. Внесение 
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минеральных удобрений, главным образом, положительно (в среднем на 20,9 %) 

повлияло на урожайность надземной биомассы одно-двулетних культур (на первый 

укос) и зерна. Поэтому наибольшее преимущество применения N60 проявилось в 

севообороте №1 с наименьшей насыщенностью многолетними бобово-злаковыми 

травами. В данном варианте (А1В2) с первого укоса (12,9 т/га) среднегодовой 

надземной биомассы было (по сравнению с А1В1) выше на 24,0 %, с суммы двух 

укосов (22,2 т/га) – на 16,8 %. Урожайность зерна ячменя достигала наибольших в 

опыте значений (3,39-3,92 т/га) при внесении N60 в севооборотах с одно- (А1) и 

двухлетним (А2) выращиванием КЛТ. 

3.3.2 Продуктивность севооборотов и качество кормов 

Среднегодовая продуктивность изучаемых агрофитоценозов была различной 

в зависимости от их насыщенности многолетним бобово-злаковым травостоем 

(Таблица 15-18, Приложение H). Как показано в главе 3.3.1, на их урожайность ча-

сто влиял ГТК. 

Таблица 15 – Среднегодовой сбор сухого вещества в кормовых севооборотах, т/га, 

среднее за 2013-2018 гг. 

Вариант Фактор А 
x̄(В) 

Фактор В А1 А2 А3 

В1 3,51 3,86 5,37 4,25 

В2 4,18 4,33 6,05 4,85 

x̄(А) 3,84 4,09 5,71 4,55 

НСР05 =0,78; НСР05(А)=0,61; НСР05(B)=0,46; НСР05(АB): H0:d = 0 

Установлено явное преимущество шестипольного севооборота, где КЛТ на 

ЗМ скашивали в течение трёх лет (А3), над остальными по сбору СП, СВ, ОЭ и КЕ 

(в порядке убывания). Он превышал севооборот с однолетним использованием 

многолетних трав (А1) по данным показателям в среднем на 73,0, 48,6, 42,9 и 

37,7 % соответственно, а с двухлетним (А2) – на 40-43 %. Так, в опыте именно сбор 



84 

СП наиболее увеличивался при продлении жизни КЛТ. Поэтому среди других по-

казателей продуктивности лишь по количеству азотосодержащих веществ севооб-

орот №2 существенно (на 33 %) превышал севооборот №1. 

Таблица 16 – Среднегодовой сбор сырого протеина кормовых севооборотах, кг/га, 

среднее за 2013-2018 гг. 

Вариант Фактор А 
x̄(В) 

Фактор В А1 А2 А3 

В1 430 530 762 574 

В2 534 665 906 702 

x̄(А) 482 597 834 638 

НСР05=126; НСР05(А)=99; НСР05(B)=75; НСР05(АB): H0:d=0 

Таблица 17 – Среднегодовой сбор обменной энергии кормовых севооборотах, 

ГДж/га, среднее за 2013-2018 гг. 

Вариант Фактор А 
x̄(В) 

Фактор В А1 А2 А3 

В1 30,7 31,6 45,5 35,9 

В2 36,3 36,6 50,2 41,0 

x̄(А) 33,5 34,1 47,9 38,5 

НСР05=7,6; НСР05 (А)=6,0; НСР05(B)=4,5; НСР05(АB): H0:d=0 

Таблица 18 – Среднегодовой сбор кормовых единиц кормовых севооборотах, тыс. 

кормовых единиц/га, среднее за 2013-2018 гг. 

Вариант Фактор А 
x̄(В) 

Фактор В А1 А2 А3 

В1 2,20 2,11 3,08 2,46 

В2 2,60 2,51 3,53 2,88 

x̄(А) 2,40 2,31 3,30 2,67 

НСР05=0,47; НСР05 (A)=0,37; НСР05 (B)=0,28; НСР05(АB): H0:d=0 

Сбор СВ, КЕ и ОЭ в севооборотах имел высокую (коэффициент детермина-

ции 0,590-0,737), а сбор СП весьма высокую (R2 = 0,873) по шкале Чеддока связь 

с долей многолетних бобово-злаковых трав (Рисунок 26). Согласно полученным 

уравнениям, сбор КЕ, СВ, СП и ОЭ в 1 га пашни увеличивался соответственно с 
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1,73 тыс. КЕ, 2,64 т, 280 кг и 23,7 ГДж (при отсутствии многолетних трав) на 

0,48 тыс. КЕ, 0,96 т, 180 кг и 7,5 ГДж с каждым ростом доли многолетних трав на 

1/6. При насыщенности в 50 % эти показатели достигли 3,17 тыс. КЕ, 5,53 т, 820 кг 

и 46,2 ГДж. 

 

Рисунок 26 – Сбор сырого протеина, сухого вещества, обменной энергии и кормо-

вых единиц в зависимости от длительности использования многолетних бобово-

злаковых трав, 2013-2018 гг. 

Согласно полученным уравнениям, в шестипольных травянозерновых кормо-

вых севооборотах без многолетних бобово-злаковых трав прогнозируемая продук-

тивность в среднем ниже на 27,9 %, по сравнению с их однолетним использованием. 

Сбор СВ и ОЭ в агрофитоценозах при внесении N60Р60К60 (В2) фиксировалась 

в среднем на 14,2% выше, чем при сокращённых дозах (В1), КЕ – на 17,1 %, СП 

– на 22,3 %.  

Также следует отметить, что по севооборотам №2 и №3 при внесении N60, по 

сравнению с N0, наблюдались частные случаи достоверно большего сбора СП 

(НСР05 = 126 кг/га) на 135 кг/га (25,6 %) и 144 кг/га (18,9 %). В севообороте №1 

y = 2,88x + 1,73±0,80

R² = 0,590 ±0,204

y = 5,77x + 2,64±1,15

R² = 0,737±0,131

y = 10,8x + 2,80±1,37

R² = 0,873±0,063

y = 45,0x + 23,7±10,3

R² = 0,677±0,161
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преимущества применения N60 над N0, составившие 24,0 % (104 кг/га), были несу-

щественными. По остальным показателям они также проявлялись лишь в виде тен-

денции. Благодаря повышенной самообеспеченности данным элементом в севооб-

ороте с трёхлетним использованием КЛТ (А3) произошло наименьшее влияние 

азота на рассматриваемые показатели. 

На невысокую продуктивность севооборота №2 (А2) повлияло отсутствие 

урожая горчицы в 2016 году. В результате анализа данных по всем севооборотам 

было установлено, что в севообороте №3 с максимальной в опыте длительностью 

возделывания КЛТ получено наибольшее количество СВ, СП, ОЭ и КЕ, ежегодно 

составившие на 1 га пашни соответственно около 5,71 т, 834 кг, 47,9 ГДж и 

3,30 тыс. КЕ. При ежегодном внесении NPK в дозе 60 кг д.в. данный севооборот 

(А3В2) превосходил остальные севообороты по таким элементам продуктивности, 

как сбор КЕ в 3,53 тыс. КЕ/га, СВ – 6,05 т/га, СП – 906 кг/га и ОЭ – 50,2 ГДж/га. 

Следует также отметить, что была прослежена «заметная» по шкале Чеддока 

положительная зависимость, описываемая прямой линией, между содержанием 

азота в слое почвы 0-20 см в конце исследований и среднегодовыми сборами СВ 

(R2 ≈ 0,466), ОЭ (R2 ≈ 0,497), СП (R2 ≈ 0,423) и КЕ (R2 ≈ 0,485) (Рисунок 27). Уве-

личение продуктивности агрофитоценозов от насыщения многолетними бобово-

злаковыми травами и схемы внесения удобрений во многом зависело от содержа-

ния общего азота в почве. 

Аккумулирование СП, ОЭ и КЕ в СВ скошенной биомассы и зернофуража за 

шестилетний период зависело от изучаемых факторов (Таблица 19, прилож. I). 

Наибольшее повышение (НСР05 = 0,4 %, или 2,9 % в отн.) доли СП в СВ по-

лучаемых кормов в севообороте происходило при переходе с однолетнего исполь-

зования КЛТ (А1В2) на двухлетнее (А2В2) при внесении азотных удобрений (на 

2,6 %, или 20,3 % в отн.). Без их внесения концентрация азотных соединений уве-

личивалась на 1,4 % (11,4 %) при продлении возделывания КЛТ как до трёх (А2В1) 

лет, так и четырёх (А3В1). Следует отметить (НСР05(В) = 0,2 %, или 1,4 % в отн.), 

что во всех вариантах с бессменным внесением минеральных удобрений (В2) пока-

затель значительно выше (в среднем на 1,0 %, или 7,5 % в отн.). 
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Рисунок 27. Влияние содержания общего азота в слое почвы 0-20 см на сред-

негодовой сбор обменной энергии, сырого протеина, сухого вещества и кормовых 

единиц в севооборотах. 

Двух (А2) и трёхлетнее (А3) пользование многолетних травосмесей позво-

лило достоверно (НСР05(А) = 0,3 %, или 2,2 % в отн.) повысить долю СП в СВ с 

12,6 % при однолетнем (А1) на 15,9 % в относительном сравнении. 

Самое низкое в опыте содержание азотосодержащих веществ в севообороте 

№1 обусловлено присутствием в его структуре озимой ржи с содержанием СП 
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всего 9,0±1,1 % (Рисунок 28). Ячмень на зернофураж также не соответствовал вы-

соким качествам концентрированных кормов (СП менее 18 %, ОЭ – 12 МДж/кг 

СВ). Самые лучшие объёмистые корма в севооборотах были получены при поукос-

ном возделывании горчицы со средней долей азотосодержащих веществ 

17,0±2,2 %. Таким образом, требуемое к качеству кормов среднее содержание СП 

не менее 15 % в некоторых вариантах было получено в основном за счёт внесения 

азотных удобрений, полей с посевами ячменя и горчицы. 

Таблица 19 – Качество получаемых кормов в травянозерновых севооборотах, 

среднее за 2013-2018 гг. 

Показатель 
Вариант Фактор А  

Фактор В А1 А2 А3 x̄(В) 

Доля сырого протеина 

в сухом веществе, % 

В1 12,3 13,7 14,1 13,4 

В2 12,8 15,4 15,0 14,4 

x̄(А) 12,6 14,6 14,6 13,9 

НСР05 = 0,4; НСР05(А) = 0,3; НСР05(B, АB) = 0,2 

Содержание кормовых 

единиц в сухом 

веществе, кормовых 

единиц/кг 

В1 0,628 0,548 0,575 0,584 

В2 0,621 0,581 0,589 0,597 

x̄(А) 0,625 0,565 0,582 0,591 

НСР05 = 0,014; НСР05(А) = 0,011; НСР05(B, АB) = 0,008 

Содержание обменной 

энергии в сухом 

веществе, МДж/кг 

В1 8,75 8,21 8,47 8,48 

В2 8,86 8,46 8,32 8,55 

x̄(А) 8,81 8,34 8,40 8,52 

НСР05=0,29; НСР05(А)=0,23; НСР05(B, АВ): H0:d = 0 

К тому же, был установлен существенный эффект от взаимодействия факто-

ров (НСР05(АВ) равен 0,2 %, или 1,4 % в отн.). Выяснено, что содержание СП от 

применения азотных удобрений в дозе 60 кг д.в. и продления возделывания КЛТ с 

двух лет (А1В1) до трёх (А2В2) дополнительно к прибавкам от их введения повыси-

лось на 1,2 % (8,6 %), до четырёх (А3В2) – всего на 0,4 % (2,9 %). 

Существенная положительная прямолинейная корреляционная зависимость 

(высокая по шкале Чеддока) с долей многолетних трав в севообороте наблюдалась 

только по содержанию азотосодержащих веществ при внесении N0P60K60 
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(Рисунок 29). Согласно приведённому уравнению, прогнозируемая средняя доля 

СП в урожае без многолетних трав составляет 11,5 % и увеличивается на 0,9 % при 

насыщении севооборотов многолетними травами на 1/6. 

 

Рисунок 28. Среднее содержание сырого протеина и обменной энергии в кормах в 

зависимости от культуры севооборота. 

 

Рисунок 29 – Влияние доли многолетних трав в севообороте при внесении 

N0P60K60 на содержание сырого протеина в урожае, в среднем за 2013-2018 гг. 

Другие изученные характеристики кормов во всех севооборотах не соответ-
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КЕ равно произведения квадрата содержания ОЭ и переводного коэффициента). В 

результате в вариантах опыта количество КЕ в 1 кг менялось более выражено 

(V = 4,85 %), чем ОЭ (V = 2,91 %). 
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Увеличение продуктивности возделываемых культур в травянозерновых се-

вооборотах, наблюдаемое при продлении выращивания КЛТ, не обеспечивало ро-

ста энергетической ценности получаемых кормов. Напротив, прослеживались даже 

некоторые тенденции снижения концентрации ОЭ и КЕ. Кроме того, они не дости-

гали оптимальных значений. Так, самое большое содержание ОЭ и КЕ, составив-

шее соответственно 8,81 МДж/кг (НСР05(А) = 0,23 МДж/кг, или 2,7 %) и 0,625 КЕ/кг 

(НСР05(А) = 0,011 КЕ/кг, или 1,9 %), было получено в севообороте №1. Двухлетнее 

(А2) использование КЛТ привело к снижению концентрации энергии и КЕ в полу-

ченных кормах соответственно на 5,3 % и 9,6 %, а трёхлетнее (А3) – на 4,7 и 6,9 %. 

Применение азотных удобрений большее влияние имело в севообороте №2. Вари-

ант А2В2 с внесением минерального азота превзошёл вариант без его использования 

(А2В1) по содержанию КЕ на 6,0 % (НСР05 = 0,014 КЕ/кг, или 2,4 %). Всё же коли-

чество КЕ в 1 кг полученных кормов в среднем по варианту внесения удобрений В2 

было выше на 2,2 %, чем по В1 (НСР05(B)= 0,008 КЕ/кг, или 1,4 %), чего по уровню 

значимости 5 % не наблюдалось при оценке содержания ОЭ. 

Севооборот №3 по содержанию СП в полученных кормах существенно не 

уступал севообороту №2. Тем не менее, внесение минерального азота в дозе 60 кг/га 

на фоне P60K60 (А3В2) под однолетние культуры и в подкормку озимых в течение 

третьей ротации дало преимущество только по концентрации СП. Данный севообо-

рот по содержанию ОЭ и КЕ занимал невысокие значения. В итоге сравнение изу-

ченных шестипольных травянозерновых севооборотов по представленным в таб-

лице 19 кормовым характеристикам позволило выделить вариант А2В2 в качестве 

самого оптимального. Согласно результатам опыта, в 1 кг кормов варианта А2В2 ак-

кумулировалось 15,4 % СП, 8,46 МДж ОЕ и 0,581 КЕ. 

Среди изученных культур самое высокое качество кормов обеспечивали 

зерно ярового ячменя (в среднем 10,4 МДж/кг ОЭ, 15,9 % СП). Многолетняя тра-

восмесь уступала ему по энергетической ценности в два раза. 

Таким образом, в шестипольных травянозерновых кормовых севооборотах в 

третью ротацию на дерново-подзолистой почве с очень высоким содержанием фос-
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фора и калия установлено, что при трёхлетнем использовании КЛТ (А3), по сравне-

нию с одно- (А1) и двухлетним (А2), показатели продуктивности были выше на 

37-49 %. Полученные корма при возделывании культур в севообороте №2 имели 

наиболее оптимальные качественные характеристики. Без внесения азотных удоб-

рений, по сравнению с удобренным фоном, в севообороте №3 (А3B1) значения ос-

новных показателей продуктивности культур снижались меньше, чем в других се-

вооборотах. 

3.4 Биоэнергетическая и экономическая эффективность возделывания 

культур в агрофитоценозах 

Большинство авторов [16; 28; 31] считают, что энергетические методы наибо-

лее объективны в оценке эффективности сельскохозяйственного производства. Сто-

имостные показатели в условиях рыночной экономики очень субъективны, по-

скольку требуют сведения к сопоставимым ценам, сильно зависят от изменения 

курса валют, инфляции. Они также неудобны при учёте нетоварной продукции, что 

бывает при производстве кормов для внутрихозяйственных нужд [16]. В результате 

энергетическая оценка позволяет проводить сравнение технологий независимо от 

места, времени и ценовых соотношений [190]. 

Наши исследования показали, что применение аммиачной селитры при воз-

делывании кормовых культур выступало самой энергозатратной операцией 

(Таблица 20, Приложение J). По сравнению с вариантами, где селитра не вносилась 

(А1-3В1), совокупные затраты были выше (НСР05 = 5 ГДж/га, или 3,5 %) на 

24-32 ГДж/га, или 19,8-24,0 %. В севообороте №3 энергоёмкость возделывания воз-

росла в меньшей степени, поскольку внесение минерального азота проводилось 

всего три раза за ротацию. 

В результате применение удобрений (фактор В) в опыте оказало наиболь-

шее влияние на энергетические затраты возделывания культур. При дозе внесения 

NPK по 60 кг/га д.в. (В2) суммарные расходы энергоресурсов за 2013-2018 гг. 

(в среднем 158 ГДж/га) превосходили (НСР05(В) = 2 ГДж/га, или 1,4 %) вариант с 
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неудобренным фоном (В1) в среднем на 29 ГДж/га, или 22,5 %. Очень высокие 

издержки, связанные с применением азотных удобрений (7,2 ГДж/га в год), фор-

мировались всего на 3,1 ГДж/га (30,1 %) меньше, чем при выращивании наименее 

энергоёмкой культуры – поукосного посева горчицы (Рисунок 31). 

Таблица 20 – Биоэнергетическая эффективность выращивания культур в 

агрофитоценозах, среднее за 2013-2018 гг. 

Показатель 
Вариант Фактор А 

x̄(В) 
Фактор В А1 А2 А3 

Затраты совокупной 

энергии, ГДж/га 

В1 141 125 121 129 

В2 173 155 145 158 

x̄(А) 157 140 133 143 

НСР05 = 5; НСР05(А) = 3; НСР05(В, АВ) = 2 

Энергообеспеченность 

сырого протеина, 

МДж/кг 

В1 55,0 40,0 26,8 40,6 

В2 54,2 39,0 26,6 39,9 

x̄(А) 54,6 39,5 26,7 40,3 

НСР05 = 5,0; НСР05 (А) = 3,9; НСР05 (В, АВ): H₀:d = 0 

Энергообеспеченность 

кормовых единиц, 

МДж/кормовых единиц 

В1 10,7 10,0 6,6 9,1 

В2 11,1 10,3 6,8 9,4 

x̄(А) 10,9 10,2 6,7 9,3 

НСР05 = 1,1; НСР05(А) = 0,8; НСР05(В, АВ): H0:d = 0 

Коэффициент энергети-

ческой эффективности 

В1 1,31 1,52 2,27 1,70 

В2 1,26 1,42 2,12 1,60 

x̄(А) 1,29 1,47 2,20 1,65 

НСР05 = 0,29; НСР05(А) = 0,23; НСР05(В, АВ): H0:d = 0 

Сокращение длительности возделывания КЛТ в течение ротации увеличило 

число обработок почвы, количество внесённых азотных удобрений и других ме-

роприятий. В результате возрастало число полей с одно- и двулетними травами, 

которые даже без учёта поукосной культуры (34,7 – 10,3 = 24,4 ГДж/га в среднем 

за год) были самыми энергоёмкими и приводили к повышению производственных 

затрат в севооборотах. Так, с уменьшением срока использования КЛТ с трёх лет 

(А3) до двух (А2) потребление энергоресурсов повысилось (НСР05(А) = 3 ГДж/га, 

или 2,1 %) на 5,3 %, а с двух (А2) до одного (А1) – ещё на 12,1 %. Экономия энергии 
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при возделывании культур в севообороте №3 была наибольшей, по сравнению с 

контролем (А1), и составил 24 ГДж/га (18,1 %). 

 

Рисунок 31 – Среднегодовые энергетические затраты на основные виды расхо-

дов, 2013-2018 гг. 

Установлено, что увеличение общих энергорасходов при сокращении полей 

с многолетними бобово-злаковыми травами проявлялось сильнее при внесения 

азотных удобрений (В2). В вариантах без внесения азота различия в энергозатра-

тах между севооборотами с двумя (А2В1) и тремя (А3В1) годами использования 

многолетних трав находились в пределах ошибки опыта. При внесении минераль-

ного азота выбор в пользу севооборота А2В2 вместо А3В2 увеличил совокупные 

энергозатраты c 145 ГДж/га на 10 ГДж/га (6,9 %), а в пользу А1В1 – уже на 

55 ГДж/га (37,9 %). 

Ещё лучше расхождение затрат представлено с помощью выведенных пря-

молинейных графиков на фоне их диаграмм (Рисунок 32). Так, коэффициент отри-

цательной регрессии в варианте В2 (byx = -85,0) выражен на 45,6 % сильнее, чем в 

варианте В1 (byx = -58,4). К тому же связь доли многолетних бобово-злаковых трав 

в севообороте при схеме внесения минеральных удобрений В2 с совокупными энер-

гозатратами по шкале Чеддока позиционируется как весьма высокая (94,8±2,6 %), 

а при В1 (75,1±12,3 %) – как высокая. Представленные на рисунке функции также 
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позволяют спрогнозировать величину этих издержек с 5 % значимостью при отсут-

ствии многолетних бобово-злаковых трав в структуре севооборотов. В нашем слу-

чае они составляют 186±6 ГДж/га при длительном внесении азотных удобрений 

(В2) и 148±11 ГДж/га, что меньше на 38±13 ГДж/га – без их применения (В1). Со-

гласно уравнениям, на каждое насыщение агрофитоценозов одним полем много-

летних бобово-злаковых трав при внесении N60P60K60 приходится сокращение со-

вокупных энергозатрат в размере 14 ГДж/га, а при P60K60 – 10 ГДж/га. 

 

Рисунок 32 – Влияние насыщенности севооборотов многолетними бобово-злако-

выми травами на затраты совокупной энергии производства кормов, 2013-2018 

гг. 

Только по рассматриваемому показателю зафиксированы существенные эф-

фекты взаимодействия факторов (НСР05(АВ) = 2 ГДж/га, или 1,4 %). Они прояви-

лись почти во всех возможных случаях, кроме одной (Таблица 21). Дополнитель-

ных совокупных энергозатрат при возделывании культур в агрофитоценозах при 

переходе от однолетнего использования КЛТ (А1) к двулетнему (А2) и неудобрен-

ному фону (А1В2 → А2В1) не произошло. Причиной этому является то, что рассмот-

ренная прибавка не превысила НСР05 взаимодействия АВ, составившая 2 ГДж/га 

(1,4 %). Наибольшая дополнительные энергетические издержки (в среднем 

8 ГДж/га, или 5,6 %) произошли при переходе с 1/6 насыщенности агрофитоценозов 

многолетними бобово-злаковыми травами к 1/2 и со снижением доз удобрений 
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(А1В2 → А3В1). Выбор в пользу данного варианта при переходе с доли многолетних 

трав 1/3 (А2В2 → А3В1) также позволил получить синергический эффект производ-

ственных затрат в 6 ГДж/га (4,2 %). Это весомо и по НСР01 взаимодействия факто-

ров (3 ГДж/га). 

Таблица 21 – Эффекты взаимодействия факторов опыта по суммарным затратам 

энергии при возделывании культур в севооборотах, среднее за 2013-2018 гг. 

Вариант А2В1 А3В1 

НСР05(АВ) = 2 ГДж/га 

НСР01(АВ) = 3 ГДж/га 

А1В2 2 ГДж/га 8 ГДж/га 

А2В2 — 6 ГДж/га 

А3В2 — — 

Таким образом, затраты в севообороте без азотных удобрений и с использо-

ванием КЛТ свыше двух лет (А2-3В1) были наименьшими (121-125 ГДж/га). 

Высокие дополнительные затраты на возделывание культур в севооборотах 

от применения азотных удобрений компенсировалось равнозначным снижением 

энергоёмкости сбора СП. Разница между вариантами фактора В отсутствовала, по-

скольку была в несколько раз ниже, чем НСР05 по их частным различиям 

(5,0 МДж/кг, или 12,4 %), а по фактору В нулевая гипотеза не опровергнута. Силь-

ное влияние на затраты по производству азотосодержащих веществ оказала про-

должительность жизни многолетних бобово-злаковых трав. Её увеличение с двух 

лет (А1) до четырёх (А3) в севооборотах независимо от доз внесения аммиачной 

селитры уменьшало (НСР05 (А) = 3,9 МДж/кг, или 9,7 %) окупаемость подобных 

энергозатрат с 54,6 МДж/кг СП в два раза (на 27,9 МДж/кг). Каждый добавленный 

год использования КЛТ сокращал энергоёмкость 1 кг важнейшего по характери-

стикам кормов показателя в среднем на 14,0 МДж/га (30,0 %). Таким образом, 

можно заметить, что сокращение рассматриваемого показателя происходит с по-

степенным убыванием. Это хорошо продемонстрировано в прямолинейной функ-

ции (Рисунок 33). 
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Рисунок 33 – Влияние насыщенности агрофитоценозов многолетними бобово-зла-

ковыми травами на энергоёмкость производства сырого протеина, 2013-2018 гг. 

Представленная функция весьма достоверно позволяет описать зависимость 

между энергоёмкостью СП и степенью насыщенности агрофитоценозов многолет-

ними бобово-злаковыми травами. Так, доля связи с насыщенностью в формирова-

нии подобных затрат являлась весьма высокой и составляла 90,4±1,9 %. Преиму-

щество севооборота №3 (26,4±8,0 ГДж/га), над севооборотами без многолетних 

трав, с одним и двумя полями, согласно уравнению, соответствовало 2,6, 2,1 и 

1,5 кратным величинам (средний шаг значения 14,0 ГДж/га). 

Энергоёмкости производства КЕ также была свойственна тенденция сниже-

ния по мере увеличения степени насыщенности структуры агрофитоценозов мно-

голетними бобово-злаковыми травами и отсутствие существенной разницы по 

фактору В и взаимодействию факторов. Следовательно, энергозатраты на внесе-

ние азотных удобрений полностью компенсировало соответствующее увеличение 

продуктивности КЕ. 

Энергетические затраты на формирование КЕ в севообороте №1 и №2 были 

самыми высокими, на одном уровне (НСР05(А)=0,8 МДж/кг, или 8,6 %) и состав-

ляли в среднем 10,5 МДж/кг. Переход с данных вариантов к 1/2 насыщению агро-

фитоценоза КЛТ (А3) позволило сэкономить около 3,8 МДж/кг КЕ (36,3 %). 

Уменьшение энергоёмкости КЕ по мере продления использования многолет-

них бобово-злаковых трав в агрофитоценозах, несмотря на рассмотренные ранее 

тенденции, лучше всего описывалось прямолинейным уравнением (Рисунок 34). 

Согласно корреляционным данным, затраты энергии на формирование КЕ на 
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82,2-92,2 % зависели от степени насыщенности изучаемых видов севооборотов 

многолетними травами. Степень связи по шкале Чеддока была в пределах «высо-

кой» и «весьма высокой». При сокращении полей с многолетними травами в ше-

стилетних агрофитоценозах энергоёмкость 1 КЕ увеличивалась в среднем на 

2,1 МДж с 7,1 МДж в севооборотах с долей многолетних бобово-злаковых трав 1/2 

до 13,5 МДж – без их использования. 

 

Рисунок 34 – Влияние насыщенности севооборотов многолетними бобово-злако-

выми травами на энергоёмкость производства кормовых единиц, 2013-2018 гг. 

Для оценки севооборотов рассчитан коэффициент энергетической эффектив-

ности (КЭЭ), который во всех вариантах превышал единицу. В среднем по опыту 

его величина составляла 1,65. Различия между севооборотами одно- (А1) и двух-

летним (А2) использованием КЛТ были в пределах ошибки опыта (НСР05(А) = 0,29, 

или 17,6 %). Эффективность данных вариантов в среднем составила 1,38. Значи-

тельный рост КЭЭ (в среднем на 0,82, или 59,4 %) отмечен после перехода к трёх-

летнему использованию (А3) трав. По сравнению с вариантом А1В2, преимущество 

севооборота №3 без применения азотных удобрений (А3В1) с наибольшим коэффи-

циентом (2,27) составило 1,01 (выше на 80,2 %). Благодаря увеличенному сбору ОЭ 

от внесения азотных удобрений существенного снижения КЭЭ не отмечалось. 

Корреляционный анализ выявил высокую (73,7±5,1 %) связь степени насы-

щенности многолетними травами севооборотов с КЭЭ (Рисунок 35). Анализ урав-

нения линейной зависимости свидетельствует, что каждый дополнительный год 
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выращивания многолетних бобово-злаковых трав увеличивал коэффициент в сред-

нем на 0,45 (от 15,1 % (с 5/6 до 1/1 насыщения) до 45,3 % (с 0 до 1/6 насыщения)). Тем 

не менее, согласно критерию существенности уравнения по 5 % значимости (0,48) 

статистически значимого роста КЭЭ следует ожидать только после увеличения 

насыщенности такими полями более, чем на 17,7 %. 

 

Рисунок 35 – Влияние насыщенности севооборотов многолетними бобово-злако-

выми травами на коэффициент энергетической эффективности, 2013-2018 гг. 

Согласно исследователям ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока [125; 127], дли-

тельное возделывание многолетних трав может повышать КЭЭ на 2-3. Согласно 

представленной функции, при двухлетнем использовании многолетних трав (А2), 

относительно теоретически рассчитанного агрофитоценоза без подобных культур, 

среднее значение коэффициента было выше в 2,3 раза, при трёхлетнем (А3) – в 2,89, 

четырёхлетнем – в 3,5, пятилетнем – в 4,2, шестилетнем (А4) – в 4,8. Подобный рост 

КЭЭ произошёл несмотря на невысокую продуктивность КЛТ в изученные вегета-

ционные периоды. 

В ходе сравнительной оценки биоэнергетической эффективности кормовых 

агрофитоценозов с различной насыщенностью многолетними бобово-злаковыми 

травами севооборот №3 без внесения азотных удобрений (А3В1) выделен в качестве 

наилучшего по всем изученным показателям. Этот вариант в среднем за шесть лет 
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обеспечивал КЭЭ возделывания культур 2,27, при затратах энергии в общей сумме 

121 ГДж/га, а на формирование одного кг СП было израсходовано 26,8 МДж, 1 КЕ 

– 6,6 МДж. Общие затраты уступали перед другими севооборотами в среднем на 

22,7 %, энергообеспеченности КЕ – на 59,9 %, СП – на 75,6 %, а КЭЭ – превышали 

на 64,5 %. Относительно варианта с наименее оптимальными характеристиками 

(А1В1) эти значения составляли уже 43,0, 68,2, 102,2 и 80,2 % соответственно. 

Таким образом, при изучения четырёх кормовых агрофитоценозов было уста-

новлено, что степень их насыщения многолетними бобово-злаковыми травами 

только на показатель КЭЭ производства кормов влияло в положительной зависи-

мости, составившей в среднем 73,7 %. Доля отрицательного эффекта насыщения на 

энергообеспеченность КЕ находилась на уровне 87,2 %, энергообеспеченности СП 

– 90,4 %, затрат совокупной энергии при исключении внесения минерального азота 

(В1) – 75,1 %, суммарных энергорасходов в условиях применения аммиачной се-

литры (В2) – 94,8 %. Рост затрат, во-первых, происходил от увеличения числа полей 

с одно-двулетними травами, которые даже без учёта с поукосной культуры были 

самыми энергоёмкими. Во-вторых, затраты, связанные с внесением азотных удоб-

рений в год применения (около 13,5 ГДж/га в год), были настолько велики, что со-

поставлялись с общими затратами, идущими в год использования многолетних бо-

бово-злаковых трав. Несмотря на это, эти затраты полностью компенсировались 

равнозначным увеличением КЭЭ, энергоёмкости КЕ и СП, вызванные ростом про-

дуктивности возделываемых культур. Таким образом, длительное применение 

азотных минеральных удобрений в кормовых агрофитоценозах на основе бобово-

злаковых трав вполне целесообразно. Отсутствие их внесения также оправдано для 

существенного сокращения энергозатрат и сохранения эффективности возделыва-

ния культур в изученных севооборотах. 

Основные показатели биоэнергетической и экономической эффективности в 

зависимости от насыщенности севооборотов многолетними травами и внесения 

минеральных удобрений демонстрировали аналогичные тенденции (Таблица 22, 

прилож. K, L). Тем не менее, второй вид эффективности был менее выраженным, 

что лучше всего отражался при изучении коэффициента окупаемости (Рисунок 36). 
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Согласно полученным данным, при увеличении доли многолетних бобово-злаковых 

трав в агрофитоценозе с 1/6 до 1/2 КЭЭ повышался на 78,0 %, а коэффициент окупае-

мости – всего на 12,5 % до 1,23. При этом доля связи фактора А с формированием 

величины окупаемости, по сравнению с КЭЭ, была меньше в 2,34 раза. Согласно 

уравнению, на каждую 1/6 насыщения многолетними травами коэффициент окупае-

мости увеличивался в среднем на 0,068 (рентабельность соответственно на 6,8 %). 

Таблица 22 – Экономическая эффективность севооборотов, сумма за 2013-2018 гг. 

Фактор А Фактор В 
Затраты, 

тыс. руб./га 

Стоимость, 

тыс. руб./га 

Чистая прибыль, 

тыс. руб./га 

Рентабельность, 

% 

А1 

В1 64,3 70,9 6,6 10,3 

В2 76,8 85,6 8,8 11,5 

x̄(А1) 70,6 78,3 7,7 10,9 

А2 

В1 56,0 61,7 5,8 10,4 

В2 67,2 74,5 7,3 10,9 

x̄(А2) 61,6 68,1 6,6 10,6 

А3 

В1 59,8 78,3 18,5 30,9 

В2 67,3 79,8 12,4 18,4 

x̄(А3) 63,6 79,1 15,5 24,7 

 В1 60,6 70,3 10,3 17,2 

x̄ В2 70,4 80,0 9,5 13,6 

 x̄ 65,2 75,1 9,9 15,4 

НСР05 1,6 7,1 6,2 9,4 

НСР05(А) 1,2 5,5 4,8 7,4 

НСР05(B, АВ) 0,9 4,2 H0:d = 0 

Самые низкие значения таких финансовых показателей, как общие затраты 

(56,0 тыс. руб./га, НСР05 = 1,6 тыс. руб./га), средняя цена реализации (61,7 тыс. 

руб./га, НСР05 = 7,1 тыс. руб./га) и чистая прибыль (5,8 тыс. руб./га, НСР05 = 6,2 тыс. 

руб./га) в сумме за период исследований при возделывании культур были в севооб-

ороте №2 при внесении N0Р60К60 из-за выпавшей в 2016 году горчицы (А2В2). Рен-

табельность у данного варианта была такого же уровня (в среднем 10,4 % (НСР05 

= 9,4 %), как и у севооборота с самыми высокими затратами (А1В2). 

Внесение азотных удобрений больше всего повлияло на затраты (НСР05(В) 
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= 0,9 тыс. руб./га, или 1,4 %) и стоимость (НСР05(В) = 4,2 тыс. руб./га, или 5,6 %) 

производства. В севооборотах, где применялась аммиачная селитра, совокупные 

затраты были выше на 9,8 тыс. руб./га (16,2 %), а стоимость продукции – на 

9,7 тыс. руб./га (13,8 %). 

Наибольший синергизм в росте издержек (5,0 тыс. руб./га, НСР05(АВ) 

= 0,9 тыс. руб./га) проявился в результате увеличения доли многолетних трав в 

севообороте с 1/6 до 1/2 без применения азотных удобрений (А1В2 → А3В1). По ва-

ловой стоимости синергизм был ещё выше и составлял 11,0 тыс. руб./га 

(НСР05(АВ) = 4,2 тыс. руб./га). 

 

Рисунок 36 – Влияние насыщенности севооборотов многолетними бобово-злако-

выми травами на коэффициент окупаемости, 2013-2018 гг. 

Самая высокая стоимость зелёной массы отмечена в севообороте №3 при 

применении Р60К60 (А3В1) с ценой в 115,7 тыс. руб./га, чистой прибылью 

54,0 тыс. руб./га, рентабельностью 87,5 %. 

Таким образом, самая высокая экономическая эффективность отмечена в 

севообороте с долей многолетних бобово-злаковых трав 1/2 при внесении мине-

рального азота (А3В1). Данный агрофитоценоз превосходил наименее эффектив-

ный вариант (А1В2) по стоимости продукции на 10,4 %, чистой прибыли – в 

2,8 раза, рентабельности – в 3,0 раза и коэффициенту окупаемости – на 19,1 %. 

Кроме того, совокупные затраты у варианта А3В2 были ниже на 22,1 %.  

y = 0,409x + 1,02±0,18

R² = 0,315±0,134

0,9

1,1

1,3

1,5

 1/6  1/3  1/2

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
о

к
у
п

ае
м

о
ст

и

Доля многолетних трав в севообороте

B₁ B₂



102 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследования показали, что на дерново-подзолистых почвах в условиях Рес-

публики Марий Эл урожайность культур в кормовых агрофитоценозах в значитель-

ной степени определяется гидротермическими условиями. 

1. Установлено, что в слое почвы 0-20 см без внесения азотных удобрений 

при насыщении кормовых севооборотов многолетними бобово-злаковыми травами 

с 1/6 до 1/2 отрицательная динамика содержания гумуса уменьшалась с 0,35 % до 

0,11 %, общего азота – с 0,90 г/кг до 0,37 г/кг, подвижного фосфора – соответ-

ственно, увеличивалось с 86 мг/кг до 199 мг/кг. При этом реакция среды и содер-

жание подвижного калия оставались неизменными. 

2. Наибольшее количество питательных веществ пожнивно-корневых остат-

ков (9,8 т/га сухого вещества, 115 кг/га азота, 72 кг/га фосфора и 75 кг/га калия) по-

ступало после заделки в почву озимой ржи с поукосным посевом горчицы и много-

летних бобово-злаковых трав. 

3. В полях севооборота с максимальным набором таких засухоустойчивых 

культур, как озимая рожь, ячмень и подсолнечник, отмечалась наименьшая массовая 

доля сорняков (4,0-10,6 %). 

4. При увеличении содержания гумуса в почве на 0,1 % урожайность культур 

повышалась на 1,9 т/га. Внесение азотных удобрений увеличивало количество зе-

лёной массы с первого укоса и суммы за два укоса одно-двулетних культур и зерна 

ячменя на 20,9 %. Урожайность многолетних трав со второго укоса и викоовсяной 

смеси с первого сильно зависела от ГТК (R2>0,64). 

5. Показатели продуктивности, полученные при доле многолетних трав 1/6 с 

1 га пашни (2,21 тыс. кормовых единиц, 3,60 т сухого вещества, 460 кг сырого про-

теина и 31,2 ГДж обменной энергии), с ростом на 1/6 увеличивались соответственно 

на 0,48 тыс. кормовых единиц, 0,96 т сухого вещества, 180 кг сырого протеина и 

7,5 ГДж обменной энергии. На фоне N60P60K60, в отличие от N0P60K60, продуктив-

ность севооборотов была на 14,2-22,3 % выше, содержание сырого протеина и кор-

мовых единиц – на 7,5 % и 2,2 % выше. 
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6. Насыщение травянозерновых севооборотов многолетними бобово-зла-

ковыми травами с 1/6 до 1/2, независимо от уровня внесения удобрений, увеличивал 

КЭЭ в среднем с 1,19 до 2,10, рентабельность – на 8,8 % до 22,5 %. Энергообес-

печенность 1 кормовой единицы при этом уменьшалась с 11,4 МДж до 7,1 МДж, 

сырого протеина – с 54,3 МДж до 26,4 МДж. Поля с одно- и двулетними культу-

рами были самыми энергоёмкими (свыше 17,7 ГДж/га за год возделывания). 

Применение азотных удобрений увеличивало их ещё на 7,2 ГДж/га. Благодаря ро-

сту продуктивности возделываемых культур эти затраты полностью компенси-

ровались равнозначным увеличением КЭЭ, уменьшением энергоёмкости сырого 

протеина и кормовых единиц. 

7. В перспективе нам интересно изучить агрофитоценозы с другими видами 

трав, нетрадиционными для условий Республики Марий Эл, с применением раз-

личных агрохимикатов, биопрепаратов.   
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВУ 

1. На дерново-подзолистых Республики Марий Эл при возделывании культур 

в кормовых севооборотах увеличивать в них долю многолетних бобово-злаковых 

травосмесей до 50 %. 

2. В травянозерновом севообороте на фоне Р60К60 ежегодно применять азот-

ные минеральные удобрения в дозе 60 кг/га д.в. под все культуры, кроме многолет-

них бобово-злаковых травосмесей. 
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СПИСОК УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ЗМ – зелёная масса; 

СВ – сухое вещество; 

СП – сырой протеин; 

ОЭ – обменная энергия; 

КЕ – кормовая единица; 

ГТК – гидротермический коэффициент; 

КЛТ – клеверо-люцерно-тимофеечная травосмесь; 

ПКО – пожнивно-корневые остатки; 

в отн. – в относительном выражении; 

г.п. – год пользования; 

КЭЭ – коэффициент энергетической эффективности; 

д.в. – действующее вещество; 

Fф – фактическое значение критерия Фишера 

F05 и F01 – теоритическое значение критерия Фишера соответственно по 5 % и 1 % 

уровню значимости; 

Nчисло – доза д.в. внесения азота в кг/га, указанная вместо графы «число»; 

Pчисло – доза д.в. внесения фосфора (P2O5) в кг/га, указанная вместо графы «число»; 

Kчисло – доза д.в. внесения калия (К2O) в кг/га, указанная вместо графы «число»; 

x̄ – среднее значение; 

V – коэффициент вариации; 

R2 – коэффициент детерминации; 

bxy – коэффициент регрессии; 

sx̄ – стандартная ошибка среднего значения; 

n – количество наблюдаемых делянок. 
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Приложение A 

Дисперсионный анализ pH соляной вытяжки 0-20 слоя почвы, ед. 

2012 г.  I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 5,1 5,2 5,0 5,0 5,1  Общая 0,200 23             

B2 4,9 5,0 5,1 5,0 5,0  Повторности 0,004 3             

А₂ 
B1 5,1 5,0 4,9 5,0 5,0  Варианты 0,087 5 0,017           

B2 5,0 5,0 5,0 5,1 5,0  A 0,043 2 0,021 3,01 3,68 0,03 0,04 0,10 

А₃ 
B1 5,0 5,0 5,1 5,1 5,0  B 0,004 1 0,004 0,52 4,54 0,02 0,03 0,07 

B2 5,3 5,1 5,1 5,2 5,2  AB 0,040 2 0,020 2,78 3,68       

  Остаток 0,108 15 0,007 2,42 2,90 0,04 0,06 0,12 

 

2018 г.  I II III IV x̄ 
 D 

C l-1 S FФ F05 sx̅ sd 
НС

Р05 

А₁ 
B1 5,0 5,1 5,0 5,0 5,0  Общая 0,440 23             

B2 4,9 4,8 4,8 5,1 4,9  Повторности 0,018 3             

А₂ 
B1 5,0 5,1 5,2 5,1 5,1  Варианты 0,272 5 0,054           

B2 4,9 4,9 4,9 5,1 5,0  A 0,191 2 0,095 9,57 3,68 0,04 0,05 0,11 

А₃ 
B1 5,1 5,1 5,3 5,1 5,2  B 0,034 1 0,034 3,38 4,54 0,03 0,04 0,08 

B2 5,3 5,2 5,1 5,2 5,2  AB 0,047 2 0,024 2,38 3,68       

  Остаток 0,150 21,00 0,010 5,46 2,49 0,05 0,07 0,15 

 

Δx I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 -0,1  Общая 0,380 23             

B2 0,0 -0,2 -0,3 0,1 -0,1  Повторности 0,017 3             

А₂ 
B1 -0,1 0,1 0,3 0,1 0,1  Варианты 0,155 5 0,031           

B2 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0  A 0,078 2 0,039 2,79 3,68 0,04 0,06 0,13 

А₃ 
B1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,2  B 0,060 1 0,006 4,32 4,54 0,03 0,05 0,10 

B2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0  AB 0,018 2 0,009 0,63 3,68       

  Остаток 0,208 15 0,014 2,23 2,90 0,06 0,08 0,17 
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Приложение B 

Дисперсионный анализ содержания гумуса в 0-20 слое почвы, % 

2012 г.  I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 2,37 2,32 2,43 2,43 2,38  Общая 0,13 23             

B2 2,25 2,29 2,29 2,33 2,29  Повторности 0,01 3             

А₂ 
B1 2,32 2,46 2,27 2,32 2,34  Варианты 0,07 5 0,013           

B2 2,24 2,23 2,23 2,22 2,23  A 0,01 2 0,006 1,45 3,68 0,02 0,03 0,073 

А₃ 
B1 2,29 2,25 2,45 2,43 2,36  B 0,05 1 0,053 13,7 4,54 0,02 0,03 0,055 

B2 2,29 2,22 2,33 2,29 2,28  AB 0,00 2 0,000 0,21 3,68       

  Остаток 0,06 21 0,004 3,41 2,49 0,03 0,04 0,093 

 

2018 г. I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 2,06 2,12 1,95 2,20 2,08  Общая 0,57 23             

B2 2,43 2,31 2,55 2,43 2,43  Повторности 0,00 3             

А₂ 
B1 2,22 2,34 2,25 2,09 2,23  Варианты 0,45 5 0,091           

B2 2,43 2,40 2,45 2,54 2,46  A 0,03 2 0,015 1,94 3,68 0,03 0,04 0,102 

А₃ 
B1 2,20 2,17 2,21 2,28 2,21  B 0,40 1 0,400 52,99 4,54 0,03 0,04 0,078 

B2 2,43 2,37 2,47 2,38 2,41  AB 0,03 2 0,012 1,65 3,68       

  Остаток 0,11 21 0,008 12,03 2,49 0,04 0,06 0,131 

 

Δx I II III IV x̄ 
 
D C 

l-

1 
S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 -0,31 -0,2 -0,48 -0,23 -0,3  Общая 0,95 23       

B2 0,18 0,05 0,23 0,1 0,14  Повторности 0,00 3       

А₂ 
B1 -0,1 -0,12 -0,02 -0,23 -0,11  Варианты 0,83 5 0,17      

B2 0,19 0,14 0,24 0,16 0,23  A 0,06 2 0,03 3,93 3,68 0,03 0,04 0,105 

А₃ 
B1 -0,09 -0,08 -0,24 -0,15 -0,15  B 0,75 1 0,75 94,5 4,54 0,02 0,04 0,080 

B2 0,14 0,18 0,12 0,25 0,13  AB 0,03 2 0,01 1,64 3,68    

  Остаток 0,12 21 0,00 21,1 2,49 0,04 0,06 0,133 
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Приложение C 

Дисперсионный анализ содержания общего азота в 0-20 см слое почвы, г/кг 

2012 г.  I II III IV x̄ 
 D 

C l-1 S FФ F05 sx̅ sd 
НСР0

5 

А₁ 
B1 3,20 3,00 3,20 3,20 3,20  Общая 2,79 23             

B2 2,38 2,44 2,40 2,40 2,40  Повторности 0,02 3             

А₂ 
B1 2,88 2,94 2,90 2,90 2,90  Варианты 2,55 5 0,51           

B2 2,60 2,20 2,20 2,30 2,30  A 0,16 2 0,08 5,68 3,68 0,04 0,06 0,142 

А₃ 
B1 3,20 2,90 3,10 3,10 3,10  B 2,34 1 2,34 163,2 4,54 0,03 0,05 0,107 

B2 2,40 2,70 2,50 2,50 2,50  AB 0,04 2 0,02 1,55 3,68       

  Остаток 0,22 21 0,01 35,5 2,49 0,06 0,09 0,180 

 

2018 г. I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 2,50 2,10 2,80 1,90 2,30  Общая 3,38 23             

B2 2,00 2,90 2,30 2,90 2,50  Повторности 0,05 3             

А₂ 
B1 2,50 1,90 1,90 2,20 2,10  Варианты 1,37 5 0,27           

B2 2,80 2,30 2,60 2,80 2,60  A 0,79 2 0,39 3,01 3,68 0,13 0,18 0,427 

А₃ 
B1 2,30 3,25 2,80 2,80 2,80  B 0,32 1 0,32 2,41 4,54 0,10 0,15 0,325 

B2 2,60 2,90 2,80 2,80 2,80  AB 0,27 2 0,13 1,02 3,68       

  Остаток 1,96 21 0,13 2,09 2,49 0,18 0,26 0,545 

 

Δx I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 -0,7 -0,9 -0,4 -1,3 -0,9  Общая 7,32 23             

B2 -0,38 0,46 -0,1 0,5 0,1  Повторности 0,13 3             

А₂ 
B1 -0,38 -1,04 -1 -0,7 -0,8  Варианты 5,16 5 1,03           

B2 0,2 0,1 0,4 0,5 0,3  A 0,46 2 0,23 1,70 3,68 0,13 0,18 0,43 

А₃ 
B1 -0,9 0,35 -0,3 -0,3 -0,3  B 4,38 1 4,38 32,3 4,54 0,11 0,15 0,33 

B2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3  AB 0,32 2 0,16 1,18 3,68    

  Остаток 2,03 21 0,14 7,61 2,49 0,18 0,26 0,55 
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Приложение D 

Дисперсионный анализ содержания фосфора в 0-20 см слое почвы, мг/кг 

2012 г.  I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 950 970 960 960 960  Общая 57496 23             

B2 930 860 910 870 890  Повторности 1246 3             

А₂ 
B1 1000 960 970 960 970  Варианты 42971 5 8594           

B2 880 910 870 900 890  A 9733 2 4867 5,50 3,68 10,5 14,9 35,1 

А₃ 
B1 950 1070 990 1020 1010  B 33004 1 33004 37,3 4,54 8,59 12,2 26,7 

B2 910 960 930 940 930  AB 233,3 2 116,7 0,13 3,68    

  Остаток 13279 21 885,3 9,71 2,49 14,9 21,0 44,8 

 

2018 г.  I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 890 920 860 840 880  Общая 33383 23             

B2 850 820 860 920 860  Повторности 550 3             

А₂ 
B1 820 810 820 840 820  Варианты 13533 5 2707           

B2 890 890 820 810 850  A 5233 2 2617 2,03 3,68 12,7 17,9 42,4 

А₃ 
B1 780 850 840 780 810  B 3267 1 3267 2,54 4,54 10,4 14,6 32,2 

B2 870 850 870 880 870  AB 5033 2 2517 1,96 3,68    

  Остаток 19300 21 1287 2,10 2,49 17,9 25,4 54,0 

 

Δx I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 -60 -50 -100 -120 -80  Общая 112963 23             

B2 -80 -40 -50 50 -30  Повторности 279 3             

А₂ 
B1 -180 -150 -150 -120 -150  Варианты 85838 5 17168          

B2 10 -20 -50 -90 -40  A 22500 2 11250 6,29 3,68 15,0 21,2 50,0 

А₃ 
B1 -180 -210 -150 -240 -200  B 57038 1 57038 31,9 4,54 12,2 17,3 38,0 

B2 -40 -110 -60 -60 -60  AB 6300 2 3150 1,76 3,68    

  Остаток 26846 21 1790 9,59 2,49 21,2 29,9 63,7 
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Приложение E 

Дисперсионный анализ содержания подвижного калия в 0-20 см слое почвы, 

мг/кг 

2012 г.  I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 196 187 185 200 192  Общая 2570 23             

B2 187 187 180 196 187  Повторности 44,2 3             

А₂ 
B1 197 197 200 194 197  Варианты 607 5 121           

B2 190 186 196 169 185  A 138 2 68,8 0,54 3,68 4,00 5,65 13,3 

А₃ 
B1 203 194 220 182 200  B 417 1 417 3,26 4,54 3,26 4,62 10,1 

B2 189 190 177 208 191  AB 53 2 26,5 0,21 3,68    

  Остаток 1918 21 128 0,95 2,49 5,65 8,00 17,0 

 

2018 г.  I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 174 188 161 177 175  Общая 3316 23             

B2 173 166 168 162 167  Повторности 10,8 3             

А₂ 
B1 192 165 201 185 186  Варианты 984 5 197          

B2 162 172 169 178 170  A 239 2 120 0,77 3,68 4,40 6,22 14,7 

А₃ 
B1 161 171 178 193 176  B 672 1 672 4,34 4,54 3,59 5,08 11,1 

B2 181 175 161 152 167  AB 73 2 37 0,24 3,68    

        Остаток 2321 15 155 1,27 2,90 6,22 8,80 18,7 

 

Δx I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 -22 1 -24 -23 -17  Общая 6096 23             

B2 -14 -21 -12 -34 -20  Повторности 43 3             

А₂ 
B1 -5 -32 2 -9 -11  Варианты 527 5 105          

B2 -28 -14 -27 9 -15  A 473 2 237 0,64 3,68 6,79 9,60 22,7 

А₃ 
B1 -42 -23 -42 11 -24  B 32,7 1 33 0,09 4,54 5,54 7,84 17,2 

B2 -8 -15 -16 -56 -24  AB 20,6 2 10,3 0,03 3,68    

        Остаток 5527 15 368 0,29 2,90 9,60 13,6 28,9 
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Приложение F 

Дисперсионный анализ количества элементов питания, заключённых в 

биомассе запаханных пожнивно-корневых остатков, 2014-2018 гг. 

Сбор СВ, т/га I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 34,3 35,6 21,5 52,7 36,0  Общая 1955 23             

B2 49,4 28,6 40,6 37,4 39,0  Повторности 340,0 3             

А₂ 
B1 22,7 35,9 30,7 41,5 32,7  Варианты 771,0 5 154,2           

B2 27,0 35,4 23,1 35,1 30,2  A 728,6 2 364,3 6,48 3,68 2,65 3,75 8,87 

А₃ 
B1 20,6 30,9 24,5 25,0 25,3  B 2,667 1 2,7 0,05 4,54 2,16 3,06 6,74 

B2 26,8 17,6 17,6 29,3 22,8  AB 39,80 2 19,9 0,35 3,68       

  Остаток 843,5 15 56,2 2,74 2,9 3,75 5,302 11,3 

 

Всего Nобщ., кг/га I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 676 676 650 617 655  Общая 551555 23             

B2 603 621 725 638 647  Повторности 8813 3             

А₂ 
B1 393 475 606 758 558  Варианты 419658 5 83932           

B2 597 655 703 629 646  A 401192 2 200596 24,4 3,7 32 45,3 107,1 

А₃ 
B1 401 427 187 331 337  B 9243 1 9243 1,1 4,5 26,1 37 81,4 

B2 350 404 404 339 374  AB 9223 2 4611 0,6 3,7       

  Остаток 123084 15 8206 10,2 2,9 45,3 64,1 136,5 

 

Всего P2O5, кг/га I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 219 226 219 363 257  Общая 70338 23             

B2 202 269 252 249 243  Повторности 3510 3             

А₂ 
B1 287 324 298 212 280  Варианты 30632 5 6126           

B2 259 296 374 294 306  A 28733 2 14367 5,95 3,68 17,4 24,56 58,08 

А₃ 
B1 254 180 220 200 214  B 1 1 1 0 4,54 14,2 20,05 44,14 

B2 160 221 179 252 203  AB 1898 2 949 0,39 3,68       

  Остаток 36195 15 2413 2,54 2,9 24,6 34,73 74,04 

 

Всего K2O, кг/га I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 324 412 285 334 339  Общая 200088 23             

B2 403 322 389 466 395  Повторности 3182 3             

А₂ 
B1 250 329 314 335 307  Варианты 150219 5 30044           

B2 256 317 397 339 327  A 142621 2 71310 22,91 3,68 19,7 27,89 65,96 

А₃ 
B1 243 123 266 135 192  B 2522 1 2522 0,81 4,54 16,1 22,78 50,13 

B2 181 178 170 178 177  AB 5077 2 2538 0,82 3,68       

  Остаток 46687 15 3112 9,65 2,9 27,9 39,45 84,08 
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Приложение G 

Дисперсионный анализ урожайности культур в агрофитоценозах, 

среднее за 2013-2018 гг., т/га 

1 укос ЗМ I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 9,9 11,1 9,9 10,8 10,4  Общая 40,4 23             

B2 13,3 12,6 13,2 12,5 12,9  Повторности 2,12 3             

А₂ 
B1 9,2 8,9 9,2 11,0 9,6  Варианты 31,6 5 6,33           

B2 11,3 10,0 10,5 10,7 10,6  A 14,8 2 7,39 16,5 3,68 0,24 0,33 0,79 

А₃ 
B1 11,6 11,1 10,7 11,8 11,3  B 14,26 1 14,3 31,9 4,54 0,19 0,27 0,60 

B2 12,6 11,0 13,2 12,8 12,4  AB 2,62 2 1,31 2,93 3,68       

  Остаток 6,70 15 0,45 14,2 2,49 0,33 0,47 1,00 

 

2 укос ЗМ I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 8,7 8,0 8,6 9,3 8,6  Общая 78,0 23             

B2 10,4 9,0 8,5 9,5 9,4  Повторности 1,80 3             

А₂ 
B1 4,4 4,2 5,4 4,7 4,7  Варианты 71,0 5 14,2           

B2 4,6 5,2 5,3 6,1 5,3  A 69,2 2 34,6 99,2 3,68 0,21 0,30 0,69 

А₃ 
B1 7,2 8,3 7,3 8,6 7,9  B 1,50 1 1,50 4,30 4,54 0,17 0,24 0,53 

B2 8,1 7,3 8,4 8,3 8,0  AB 0,32 2 0,16 0,46 3,68      

  Остаток 5,23 15 0,35 40,7 2,49 0,30 0,42 0,89 

 

Σ (1+2 укос) ЗМ I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 18,5 19,0 18,5 20,2 19,1  Общая 193 23             

B2 23,7 21,6 21,7 22,0 22,2  Повторности 7,77 3             

А₂ 
B1 13,6 13,1 14,5 15,8 14,2  Варианты 173 5 34,7           

B2 15,9 15,2 15,8 16,7 15,9  A 144 2 72,2 89,2 3,68 0,32 0,45 1,06 

А₃ 
B1 18,9 19,5 17,9 20,4 19,2  B 24,8 1 24,8 30,7 4,54 0,26 0,37 0,80 

B2 20,7 18,3 21,6 21,1 20,4  AB 4,24 2 2,12 2,62 3,68       

  Остаток 12,1 15 0,81 42,9 2,49 0,45 0,64 1,35 

 

Зерно ячменя I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 2,6 2,1 2,7 3,1 2,6  Варианты 1,20 1 1,20      

B2 3,1 3,5 3,9 3,1 3,4  Остаток 0,624 3 0,208 5,78 10,1 0,228 0,322 1,02 

А₂ 
B1 2,2 2,5 2,9 4 2,8  Варианты 2,42 1 2,42      

B2 3,8 3,5 4,7 4 3,9  Остаток 0,980 3 0,327 7,41 10,1 0,327 0,286 1,28 

А₃ 
B1 2,6 2,7 2,4 3 2,8  Варианты 0,245 1 0,245      

B2 4 2,6 2,5 3 3,1  Остаток 0,745 3 0,248 0,987 10,1 0,249 0,352 1,12 

x̄ 
B1 2,7  Варианты 3,42 1 3,42      

B2 3,5  Остаток 3,08 3 0,257 13,3 4,75 0,140 0,199 0,47 
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Приложение H 

Дисперсионный анализ показателей среднегодовой продуктивности 

агрофитоценозов, 2013-2018 гг. 

Сбор СВ, т/га I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 3,32 2,96 3,96 3,78 3,51  Общая 25,5 23             

B2 4,33 3,85 4,44 4,10 4,18  Повторности 1,57 3             

А₂ 
B1 3,35 3,33 4,08 4,66 3,86  Варианты 19,9 5 3,98           

B2 4,44 3,85 4,32 4,71 4,33  A 17,5 2 8,75 32,7 3,68 0,18 0,26 0,61 

А₃ 
B1 4,70 6,34 4,65 5,95 5,41  B 2,31 1 2,31 8,64 4,54 0,15 0,21 0,46 

B2 6,12 5,36 6,64 6,37 6,12  AB 0,065 2 0,033 0,12 3,68       

  Остаток 4,02 15 0,27 14,9 2,488 0,26 0,37 0,78 

 

Сбор КЕ, 

тыс. КЕ/га  
I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 2,08 1,85 2,48 2,41 2,20  Общая 8,58 23             

B2 2,66 2,41 2,78 2,53 2,60  Повторности 0,57 3             

А₂ 
B1 1,84 1,83 2,24 2,52 2,11  Варианты 6,54 5 1,31           

B2 2,58 2,25 2,50 2,72 2,51  A 5,42 2 2,71 27,7 3,68 0,11 0,16 0,37 

А₃ 
B1 2,72 3,65 2,64 3,44 3,11  B 1,11 1 1,11 11,4 4,54 0,09 0,13 0,28 

B2 3,72 3,02 3,86 3,83 3,61  AB 0,013 2 0,006 0,066 3,68       

  Остаток 1,46 15 0,098 13,4 2,49 0,16 0,22 0,47 

 

Сбор ОЭ, ГДж/га I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 29,0 25,9 34,6 33,3 30,7  Общая 1813 23             

B2 37,4 33,6 38,6 35,5 36,3  Повторности 115 3             

А₂ 
B1 27,6 27,4 33,5 38,0 31,6  Варианты 1312 5 262           

B2 37,6 32,6 36,5 39,7 36,6  A 1148 2 574 22,3 3,68 1,79 2,54 6,0 

А₃ 
B1 39,4 55,7 38,6 49,9 45,9  B 164 1 164 6,37 4,54 1,46 2,07 4,5 

B2 52,5 41,5 55,7 54,4 51,0  AB 0,39 2 0,20 0,008 3,68       

  Остаток 386 15 25,7 10,2 2,49 2,54 3,59 7,6 

 

Сбор СП, 

ц/га 
I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 4,07 3,61 4,86 4,67 4,30  Общая 78,9 23             

B2 5,35 4,94 5,78 5,28 5,34  Повторности 3,77 3             

А₂ 
B1 4,58 4,56 5,64 6,41 5,30  Варианты 64,6 5 12,9           

B2 6,74 5,93 6,69 7,24 6,65  A 54,2 2 27,1 38,4 3,68 0,30 0,42 0,99 

А₃ 
B1 6,50 9,28 6,55 8,34 7,67  B 10,1 1 10,1 14,4 4,54 0,24 0,34 0,75 

B2 9,16 7,58 10,30 9,68 9,17  AB 0,24 2 0,12 0,17 3,68       

   Остаток 10,6 15 0,71 18,3 2,49 0,42 0,59 1,26 
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Приложение I 

Дисперсионный анализ качества получаемых кормов в агрофитоценозах, 

среднее за 2013-2018 гг. 

 

Содержание КЕ в СВ, 

КЕ×10-3/кг 

Доля СП в СП, % Содержание ОЭ в СВ, МДж/кг 

I II III IV x̄ I II III IV x̄ I II III IV x̄ 

А₁ 
B1 625 627 625 636 628 12,3 12,2 12,2 12,4 12,3 8,73 8,74 8,74 8,80 8,75 

B2 615 626 626 617 621 12,4 12,8 13,0 12,9 12,8 8,65 8,71 8,71 8,66 8,68 

А₂ 
B1 549 551 549 541 548 13,7 13,7 13,8 13,7 13,7 8,22 8,24 8,22 8,16 8,21 

B2 582 584 579 577 581 15,2 15,4 15,5 15,4 15,4 8,47 8,48 8,44 8,43 8,46 

А₃ 
B1 580 576 567 577 575 13,8 14,6 14,1 14,0 14,1 8,40 8,79 8,31 8,38 8,47 

B2 607 564 582 601 589 15,0 14,1 15,5 15,2 15,0 8,58 7,75 8,39 8,54 8,32 

Содержание КЕ в СВ, КЕ×10-3/кг 

D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

Общая 19699 23       

Повторности 115 3       

Варианты 18191 5 3638      

A 15543 2 7772 83,7 3,68 3,4 4,8 11,4 

B 1027 1 1027 11,1 4,54 2,8 3,9 8,6 

AB 1621 2 810 8,73 3,68    

Остаток 1393 15 92,8 39,2 2,49 4,8 6,8 14,5 

Доля СП в СВ, % 

D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

Общая 30,8 23       

Повторности 0,29 3       

Варианты 29,0 5 5,81      

A 21,7 2 10,9 114 3,68 0,11 0,15 0,36 

B 5,9 1 5,90 61,8 4,54 0,09 0,13 0,27 

AB 1,41 2 0,703 7,36 3,68    

Остаток 1,43 15 0,096 60,8 2,49 0,15 0,22 0,46 

Содержание ОЭ в СВ, МДж/кг 

D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

Общая 1,46 23       

Повторности 0,012 3       

Варианты 0,864 5 0,173      

A 0,687 2 0,343 8,78 3,68 0,070 0,099 0,234 

B 0,0003 1 0,0003 0,007 4,54 0,057 0,081 0,178 

AB 0,178 2 0,089 2,27 3,68    

Остаток 0,586 15 0,039 4,42 2,49 0,099 0,140 0,298 
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Приложение J 

Дисперсионный анализ показателей биоэнергетической эффективности 

производства культур в агрофитоценозах, 2013-2018 гг. 

Совокупные энергозатраты, ГДж/га 

 I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 139 136 144 143 141  Общая 7655 23             

B2 175 170 175 172 173  Повторности 54,5 3             

А₂ 
B1 122 121 126 130 125  Варианты 7457 5 1491           

B2 156 152 154 157 155  A 2417 2 1208 127 3,68 1,1 1,5 3,6 

А₃ 
B1 117 126 117 124 121  B 4959 1 4959 521 4,54 0,9 1,3 2,8 

B2 143 144 146 146 145  AB 81,3 2 40,6 4,27 3,68       

  Остаток 142,8 15 9,52 157 2,49 1,5 2,2 4,7 

КЭЭ 

 I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 1,25 1,14 1,44 1,40 1,31  Общая 4,49 23             

B2 1,28 1,18 1,33 1,24 1,26  Повторности 0,146 3             

А₂ 
B1 1,35 1,36 1,59 1,76 1,52  Варианты 3,76 5 0,752           

B2 1,44 1,29 1,43 1,51 1,42  A 3,69 2 1,85 47,7 3,68 0,070 0,098 0,233 

А₃ 
B1 2,02 2,65 1,98 2,41 2,27  B 0,058 1 0,058 1,50 4,54 0,057 0,080 0,177 

B2 2,21 1,73 2,30 2,23 2,12  AB 0,010 2 0,005 0,12 3,68       

  Остаток 0,580 15 0,039 19,4 2,49 0,098 0,139 0,297 

Энергоёмкость КЕ, МДж/КЕ 

 I II III IV x̄ . D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 11,2 12,2 9,69 9,89 10,7  Общая 98,2 23             

B2 10,9 11,7 10,5 11,4 11,1  Повторности 6,35 3             

А₂ 
B1 11,1 11,0 9,40 8,58 10,0  Варианты 83,3 5 16,7           

B2 10,1 11,3 10,2 9,67 10,3  A 82,8 2 41,4 72,5 3,68 0,27 0,38 0,89 

А₃ 
B1 7,16 5,77 7,40 6,02 6,59  B 0,470 1 0,470 0,82 4,54 0,22 0,31 0,68 

B2 6,40 7,94 6,29 6,37 6,75  AB 0,048 2 0,024 0,04 3,68       

  Остаток 8,57 15 0,571 29,2 2,49 0,38 0,53 1,14 

Энергоёмкость СП, МДж/кг 

 I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 57,1 62,7 49,5 50,9 55,0  Общая 3439 23             

B2 54,5 57,4 50,4 54,4 54,2  Повторности 151 3             

А₂ 
B1 44,4 44,4 37,3 33,7 40,0  Варианты 3120 5 624           

B2 38,6 42,7 38,2 36,3 39,0  A 3116 2 1558 139 3,68 1,18 1,68 3,96 

А₃ 
B1 30,0 22,7 29,8 24,8 26,8  B 2,80 1 2,80 0,249 4,54 0,97 1,37 3,01 

B2 26,0 31,7 23,7 25,2 26,6  AB 0,791 2 0,395 0,035 3,68       

   Остаток 168 15 11,2 55,6 2,49 1,68 2,37 5,05 
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Приложение K 

Дисперсионный анализ показателей экономической эффективности 

производства культур в агрофитоценозах, 2013-2018 гг. 

Затраты, тыс. руб./га 

 I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 63,9 62,7 65,4 65,1 64,3  Общая 1061 23             

B2 77,3 75,9 77,4 76,7 76,8  Повторности 7,62 3             

А₂ 
B1 55,0 54,8 56,4 57,7 56,0  Варианты 1037 5 207           

B2 67,6 66,1 67,0 68,2 67,2  A 354 2 177 154 3,68 0,38 0,54 1,27 

А₃ 
B1 58,2 61,7 58,3 60,9 59,8  B 655 1 655 569 4,54 0,31 0,62 0,96 

B2 66,6 66,9 67,9 67,9 67,3  AB 26,9 2 13,5 11,7 3,68    

  Остаток 17,3 15 1,15 180 2,49 0,54 0,76 1,62 

Стоимость, тыс. руб./га 
 I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 67,7 65,1 74,6 76,0 70,9  Общая 1942 23             

B2 88,6 83,8 87,1 82,9 85,6  Повторности 253 3             

А₂ 
B1 57,1 56,7 61,7 71,4 61,7  Варианты 1357 5 271           

B2 75,0 69,8 78,6 74,5 74,5  A 592 2 296 13,3 3,68 1,67 2,36 5,57 

А₃ 
B1 77,0 78,5 71,5 86,0 78,3  B 561 1 561 25,3 4,54 1,36 1,92 4,23 

B2 70,8 75,3 85,0 87,9 79,8  AB 204 2 102 4,60 3,68    

  Остаток 333 15 22,2 12,2 2,49 2,36 3,33 7,10 

Чистая прибыль, тыс.руб./га 
 I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 3,80 2,40 9,20 10,90 6,60  Общая 893 23             

B2 11,30 7,90 9,70 6,20 8,80  Повторности 173 3             

А₂ 
B1 2,10 1,90 5,30 13,70 5,80  Варианты 466 5 93,2           

B2 7,40 3,70 11,60 6,30 7,30  A 378 2 189 11,2 3,68 1,45 2,06 4,86 

А₃ 
B1 18,80 16,80 13,20 25,10 18,50  B 3,68 1 3,68 0,22 4,54 1,19 1,68 3,70 

B2 4,20 8,40 17,10 20,00 12,40  AB 83,7 2 41,9 2,47 3,68    

  Остаток 254 15 16,9 5,50 2,49 2,06 2,91 6,20 

Рентабельность, % 
 I II III IV x̄  D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

А₁ 
B1 5,9 3,8 14,1 16,7 10,1  Общая 2382 23             

B2 14,6 10,4 12,5 8,1 11,4  Повторности 429 3             

А₂ 
B1 3,8 3,5 9,4 23,7 10,1  Варианты 1361 5 272           

B2 10,9 5,6 17,3 9,2 10,8  A 1049 2 524 13,3 3,68 2,22 3,14 7,43 

А₃ 
B1 32,3 27,2 22,6 41,2 30,8  B 73,5 1 43,5 1,86 4,54 1,81 2,56 5,64 

B2 6,3 12,6 25,2 29,5 18,4  AB 239 2 120 3,03 3,68    

   Остаток 592 15 39,5 6,90 2,49 3,14 4,44 9,47 

  



147 

Приложение L 

Дисперсионный анализ коэффициента окупаемости производства культур в 

агрофитоценозах, 2013-2018 гг. 

 I II III IV x̄ 

А₁ 
B1 1,06 1,04 1,14 1,17 1,10 

B2 1,20 1,10 1,13 1,08 1,12 

А₂ 
B1 1,04 1,03 1,09 1,24 1,10 

B2 1,11 1,06 1,17 1,09 1,11 

А₃ 
B1 1,32 1,27 1,23 1,41 1,31 

B2 1,06 1,13 1,25 1,29 1,18 

 

D C l-1 S FФ F05 sx̅ sd НСР05 

Общая 0,238 23       

Повторности 0,040 3       

Варианты 0,131 5 0,026      

A 0,099 2 0,049 11,1 3,68 0,024 0,033 0,079 

B 0,006 1 0,006 1,28 4,54 0,019 0,027 0,060 

AB 0,027 2 0,013 3,02 3,68    

Остаток 0,067 15 0,004 5,89 2,49 0,033 0,047 0,101 
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Приложение M 

Акт внедрения результатов опыта, 2018-2020 гг. 


