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Известно, что благодаря введению многолетних бобово-злаковых трав в севообороты происходит суще-

ственная экономия внесения азотных удобрений. С 2013 по 2018 год в условиях Республики Марий Эл на дерново-

подзолистых почвах с очень высоким уровнем содержания фосфора и калия сравнивали шестипольные травяно-

зерновые кормовые севообороты. В третьей ротации оценены их продуктивность и биоэнергетическая эффек-

тивность, изменение важнейших показателей плодородия почвы, содержание сырого протеина в получаемых 

кормах. Главное различие севооборотов заключалось в продолжительности использования клеверо-люцерно-

тимофеечной травосмеси (КЛТ): от одного года до трёх лет. В данном опыте также изучали влияние минераль-

ного азота (варианты N0, N60) на фоне Р60К60 на продуктивность севооборотов. За шесть лет в вариантах не про-

изошло существенного подкисления почвы. Каждый дополнительный год выращивания КЛТ увеличивал коэффи-

циент энергетической эффективности севооборотов на 24-47 % (с 1,13-1,24 при однолетнем использовании 

до 2,08-2,25 при трехлетнем). Трёхлетнее использование КЛТ по сравнению с одно- и двухлетним дало севообороту 

существенные преимущества по энергетической эффективности (до двух раз) и продуктивности (на 40-80 %) 

возделываемых культур. После отказа от внесения азотных удобрений в таком севообороте лучше сохранялись 

средняя продуктивность культур, а также содержание гумуса и азота в почве. Средняя доля сырого протеина 

в сухом веществе полученных кормов увеличивалась с 12,7 до 14,6 % при продлении срока использования КЛТ до 

двух лет. В среднем за ротацию энергетическая ценность урожая фиксировалась невысокой (8,4-8,7 МДж/кг сухого 

вещества) и не зависела от изучаемых факторов. 
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сырой протеин 
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It is known that significant saving of nitrogen fertilizers are due to perennial legume-cereal grasses use in crop 

rotations. From 2013 to 2018in the Mari El Republic six-field grass-grain fodder crop rotations were compared on  

sod-podzolic soils with a very high level of phosphorus and potassium. In the third rotation their productivity and bioener-

getic efficiency, changes in several important soil fertility indicators, and crud protein content in the produced fodder were 

evaluated. The main difference between the crop rotations was based on the duration of the clover-alfalfa-timothy grass 

mixture (CAG) use: from one year to three years. In given experiment there was also studied the effect of mineral nitrogen 

(variants N0, N60) against Р60К60  background on the yield of crop rotations. During six years, there was no significant soil 

acidification in the variants. Each additional year of clover-alfalfa-timothy grass mixture use raised the energy efficiency 

ratio of crop rotations by 24-47 % (from 1.13-1.24 by one-year use to 2.08-2.25 by three years of use). Three-year CAG 

use as compared with one- and two-years has given to the crop rotation significant advantages in energy efficiency (up to 

two times) and productivity (approximately 40-80 %) of cultivated crops. After refusing to apply nitrogen fertilizations 

in such crop rotation, average crop productivity, soil humus and nitrogen content in the soil were better preserved.  

The average crude protein content in dry matter of the obtained fodder increased from 12.7 % to 14.6 % when prolonging 

theca use up to two years. The average energy value of the yield per rotation was recorded low (8.4-8.7 MJ/kg) and did  

not depend on the studied factors. 
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В Волго-Вятском регионе относительно 

всей Российской Федерации высокий уровень 

развития животноводства, особенно молочно-

го скотоводства [1], поэтому особое внимание 

требуется уделять увеличению производства и 

повышению качества объёмистых кормов, 

влияющих на продуктивность животных и ка-

чество получаемой продукции [2]. В 1 кг сухо-

го вещества (СВ) полноценного объёмистого 

корма содержание обменной энергии (ОЭ) 

должно быть не менее 10 МДж [3], сырого 

протеина (СП) – 14-17 % [4]. В других источ-

никах указывается, что содержание СП долж-

но составлять не менее 15 %. Для концентри-

рованных кормов требования выше: ОЭ – 

12,0 МДж/кг, а СП – 18 % [5]. 

На урожайность кормовых культур 

значительно влияют агрохимические показа-

тели почвы [6], богатство и смена видового 

состава трав в агрофитоценозе [7], технологии 

возделывания, вид и сорт культуры, окружа-

ющие условия [8] и многие другие факторы, 

давно известные при регулировании продук-

тивности растений [7, 9]. 

Обзор иностранных источников в работе 

О. В. Чухиной [10] показал, что научно обос-

нованной системе внесения удобрений,  

по данным американских ученых, принадле-

жит самый большой вклад (41 %) в повышение 

продуктивности растений, по другим работам 

(немецким, французским) этот вклад состав-

ляет 50-70 %. Исследования российских уче-

ных доказали, что увеличение урожайности 

на 50-60 % обусловлено минеральными удоб-

рениями [6]. Также установлено, что без вне-

сения удобрений достижение бездефицитно-

го баланса гумуса возможно в кормовых 

севооборотах, включающих в свою структуру 

многолетние и однолетние бобовые травы 

[11]. Так, при внесении различных доз удобре-

ний на дерново-подзолистых почвах положи-

тельный баланс гумуса создавался при 50 % 

насыщении севооборотов многолетними бобо-

выми травами [12]. 

Увеличение продуктивности агроэкоси-

стем после введения бобовых культур в сево-

обороты наблюдается повсеместно [13]. Дан-

ные культуры рекомендуют включать в каче-

стве предшественников или в смешанные 

посевы, главным образом, благодаря их азото-

фиксирующей способности. В результате в 

севообороте увеличивается накопление биоло-

гического азота, что позволяет существенно 

сэкономить на внесении самых дорогостоящих 

азотных удобрений [14]. В ходе биологизации 

земледелия доля бобовых культур в структуре 

севооборотов увеличилась до 33-50 % [15]. 

Важно, что использование многолетних 

травосмесей из бобовых и злаковых видов, 

вместо однолетних, продуцирует значительно 

большее количество СВ и питательных 

веществ, особенно азота [16]. Наиболее ча-

стые компоненты кормовых бобово-злаковых 

травосмесей – это клевер, люцерна и различ-

ные виды трав, адаптированные к региональ-

ным условиям [17].  

Цель исследований – сравнить кормо-

вые шестипольные травянозерновые севообо-

роты с различной длительностью выращива-

ния клеверо-люцерно-тимофеечной травосме-

си (КЛТ) по продуктивности и биоэнергетиче-

ской эффективности, важнейшим показателям 

качества получаемых кормов и плодородия 

почвы. 

Материал и методы. Для достижения 

цели исследований были использованы данные 

стационарного опыта (2001-2018 гг.), прове-

дённого в Марийском НИИСХ – филиале 

ФБГНУ ФАНЦ Северо-Востока по схеме 

(табл. 1). Опыт двухфакторный, четыре повтор-

ности, делянки площадью 36 м2 расположены 

в систематической последовательности. Сево-

обороты развёрнуты во времени. За контроль 

взят севооборот I, без внесения азота (N0). 
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Таблица 1 – Схема опыта /  

Table 1 − Experimental design 
 

Севооборот (фактор А) / Crop rotation (factor A)  

(I) Севооборот №1 /  

1st crop rotation 

(II) Севооборот №2 / 

2nd crop rotation 

(III) Севооборот №3 / 

3rd crop rotation 

1. Вика + овёс с подсевом КЛТ / 

Vetch + oat & clover-alfalfa-timothy 

grasses (CAG) under sowing 

Вика + овёс с подсевом КЛТ / 

Vetch + oat & CAG under sowing 

Вика + овёс с подсевом КЛТ / 

Vetch + oat & CAG under sowing 

2. КЛТ 1 года пользования / 

CAG used 1st year 

КЛТ 1 года пользования / 

CAG used 1st year 

КЛТ 1 года пользования / 

CAG used 1st year 

3. Озимая рожь и поукосно горчица / 

Winter rye & cover mustard 

КЛТ 2 года пользования / 

CAG used 2nd year 

КЛТ 2 года пользования / 

CAG used 2nd year 

4. Ячмень / Barley Озимая рожь и поукосно горчица / 

Winter rye & cover mustard 

КЛТ 3 года пользования / 

CAG used 3rd year 

5. Вика + овёс и поукосно горчица / 

Vetch + oat & cover mustard 
Ячмень / Barley Озимая рожь и поукосно горчица 

/ Winter rye & cover mustard 

6. Вика + овёс + подсолнечник / 

Vetch + oat + sunflower 

Вика + овёс и поукосно горчица / 

Vetch + oat & cover mustard 
Ячмень / Barley 

Минеральные удобрения (фактор B) / Mineral fertilizers (factor B) 

1 N60P60K60 

2 N0P60K60 
 

Минеральные удобрения в первом вари-

анте вносили в рекомендуемых для Республи-

ки Марий Эл дозах (N60P60K60) на протяжении 

трёх ротаций севооборотов. Во втором вариан-

те в первые две ротации (2001-2012 гг.) при-

меняли повышенные к рекомендуемым дозы 

(N90P90K90), а в третью ротацию (2013-2018 гг.) 

их снизили до N0P60K60. В годы пользования 

многолетних трав минеральный азот (аммиач-

ную селитру) не вносили. В качестве фосфор-

но-калийных удобрений применяли двойной 

суперфосфат и хлористый калий. 

Ячмень яровой (сорт Владимир) выращи-

вали на зернофураж, другие культуры (яровая 

посевная вика сорта Вера, яровой овёс Буланый, 

озимая рожь Татьяна, клевер луговой Мартум, 

люцерна изменчивая Лада, тимофеевка луговая 

Вик 85, горчица белая Белянка и подсолнечник 

Скороспелый 87) – на зелёный корм. 

Почвы опытного участка дерново-подзо-

листые среднесуглинистые с пахотным слоем 

0-30 см, слабокислые (5,25 ед. рН) на момент 

закладки опыта. Содержание гумуса по Тюри-

ну очень низкое (1,82 %). Доля общего азота 

типичная для среднего суглинка (0,15 %, или 

1,5 г/кг). Поскольку для бобовых требуется 

относительно большое количество фосфора 

и калия [18], опыт был проведён на участке 

с очень высокой обеспеченностью этими  

элементами. Содержание подвижного фосфора 

(840 мг/кг) и обменного калия (200 мг/кг) по 

Кирсанову оставалось очень высоким в после-

дующие две ротации севооборотов, а фосфора 

– весь период наблюдений. В севообороте III 

при внесении N90P90K90 содержание фосфора 

в 2012 г. достигало 1000 мг/кг. В третью рота-

цию первых двух севооборотов при N60 уровень 

обеспеченности обменным калием в почве сни-

зился до высокого уровня (по Кирсанову). 

Уборку КЛТ проводили в два укоса. 

Для выполнения сельскохозяйственных работ 

использовали трактора МТЗ-82, Т-25, сцепку 

борон ЗБЗСС-1, культиватор КПГ-4, сеялку 

СН-16, плуг ПН-3-35. Учёты и наблюдения – 

согласно методическим рекомендациям по 

проведению полевых опытов с кормовыми 

культурами1. Химический анализ почвенного 

и растительного материала – по общепринятым 

ГОСТам: ГОСТ 26483-85, ГОСТ 26213-84, 

ГОСТ 13496, ГОСТ 26207-84, ГОСТ 26207-84, 

ГОСТ 26226-84, ГОСТ 31675-2012, ГОСТ 

13496.15-85. Почвенные образцы для агрохи-

мических анализов отбирали в конце второй 

(2012 г.) и третьей (2018 г.) ротаций севообо-

ротов. Для энергетической оценки возделыва-

ния культур использовали учебное пособие2.  
 

1Методические указания по проведению полевых опытов с кормовыми культурами. Под. ред. Ю. К. Новосёлова. 
М.: Россельхозакадемия, 1997. 156 с. 
2Марьин Г. С., Акишин А. Я., Марьин С. Г. Биоэнергетическая оценка агроэкосистем и технологий при производ-
стве продукции растениеводства. Йошкар-Ола, 1993. 45 с. 
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Статистическую обработку данных мето-

дом двухфакторного дисперсионного анализа 

проводили по Б. А. Доспехову3 и с помощью 

программы Microsoft Office Excel 2013. 

Погодные условия вегетационных 

периодов испытуемых культур из года в год 

сильно различались (от удовлетворительных 

до благоприятных) [19]. Наиболее неблаго-

приятными они были для КЛТ в начале веге-

тации (2013 – весна 2014 гг., третья ротация) 

после подпокровного посева и поукосного 

посева горчицы в 2016 и 2017 гг. В результате 

к третьему году использования КЛТ клевер 

почти полностью выпал, его сместили люцер-

на с тимофеевкой, разнотравье. Горчица  

в 2016 г. была запахана в виде сидерата, 

поскольку её травостой был слишком низкий 

для механизированной уборки. 

Результаты и их обсуждение. Систе-

матическое внесение минеральных удобрений 

в течение предыдущих двух ротаций (2001-

2012 гг.) улучшило большинство изучаемых 

агрохимических показателей слоя почвы 

0-20 см под шестипольными травянозерно-

выми кормовыми севооборотами. Содержание 

гумуса во всех вариантах фактора А при 

N60P60K60 повысилось за эти годы в среднем 

на 25 %, при N90P90K90 – на 30 %. Общего азота 

стало больше – в 1,6 и 2,1 раза соответственно. 

За две ротации почвенная реакция среды 

в большинстве вариантов понизилась (на 0,2 ед.) 

до среднекислой. Слабокислой (рН около 

5,1-5,2 ед.) она осталась в севообороте I при 

N0 и III при N60 [20]. 

По представленным агрохимическим 

показателям на начало третьей ротации 

севооборотов, дерново-подзолистую почву 

(слой 0-20 см) можно назвать вполне плодо-

родной (табл. 2). За третью ротацию шести-

польных травянозерновых севооборотов с 

КЛТ произошли некоторые изменения в пло-

дородии почвы. Среди изученных показате-

лей только рН солевой вытяжки оставался 

неизменным. 

 
Таблица 2 – Изменение агрохимических показателей почвы за третью ротацию севооборотов (слой 0-20 см) /  

Table 2 − Change in soil agrochemical characteristics of the third crop rotation cycle (0-20 сm layer) 

Показатель / 

Indicator 

Год / 

Year 

I II III x̄ 

N60 N0 x̄ N60 N0 x̄ N60 N0 x̄ N60 N0 

Гумус, % / 

Humus, % 

2012 2,29 2,38 2,34 2,23 2,34 2,29 2,28 2,36 2,32 2,27 2,36 

2018 2,43 2,08 2,26 2,46 2,23 2,35 2,41 2,21 2,31 2,43 2,17 

НСР05 / LCD05 

2012 0,11, А: 0,07 (Н0: d = 0), В: 0,06 

2018 0,15, А: 0,10 (Н0: d = 0), В: 0,08 

Общий N, г/кг / 

Total N, g/kg 

2012 2,4 3,2 2,8 2,3 2,9 2,6 2,5 3,1 2,8 2,4 3,1 

2018 2,5 2,3 2,4 2,6 2,1 2,4 2,8 2,8 2,8 2,6 2,4 

НСР05 / LCD05 

2012 0,1, А: 0,1, В: 0,1 

2018 0,2, А: 0,1, В: 0,1 

рНсол / pHCa 
2012 5,0 5,1 5,1 5,0 5,0 5,0 5,2 5,0 5,1 5,1 5,0 

2018 4,9 5,0 5,0 4,9 5,1 5,0 5,2 5,1 5,2 5,0 5,1 

НСР05 / LCD05 

2012 0,1, А: 0,0, В: 0,0 

2018 0,2, А: 0,1, В: 0,1 (Н0: d = 0) 

Примечания: I, II, Ш – травянозерновые севообороты с одно-, двух-, трехлетним использованием травосме-

си (фактор А); N60, N0 – дозы азота на фоне Р60К60 (фактор B) / Notes: I, II, Ш − grass-grain crop rotations with one- 

two-, three-, year use of grass mixture (factor A); N60, N0 − nitrogen doses against the background of Р60К60 (factor B) 

 

При стабильной системе внесения 

удобрений (N60P60K60) в третьей ротации 

продолжалась тенденция повышения содер-

жания гумуса (на 6,0-10,5 %) и общего азота 

(на 4-13 %). В полях севооборота II было 

замечено максимальное увеличение средних 

значений гумуса до 2,46 %. В результате в 

среднем по севооборотам при внесении 

N60P60K60 в течение 18 лет содержание гумуса 

в слое почвы 0-20 см увеличилось с 1,82 до 

2,43 % (в 1,34 раза). К тому же, можно утвер-

ждать, что в 2018 г. наблюдалось существенное  
 

3Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Колос, 1985. 352 с. 
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увеличение содержания гумуса в вариантах 
с внесением азота (по сравнению с N0) как 
в каждом из севооборотов (НСР05 = 0,15 %), так 
и в среднем по севооборотам (НСР05 = 0,08 %). 
По результатам опытов, проведённых дру-
гими исследователями на дерново-подзолистой 
почве, рост данного показателя был гораздо 
ниже [21, 22, 23].  

За третью ротацию содержание общего 
азота в почве повысилось при внесении 
N60P60K60 в севооборотах при двух- и трёхлет-
нем использовании КЛТ на 0,3 г/кг, или на 
12-13 %. При однолетнем использовании  
(севооборот I) содержание элемента находи-
лось на уровне 2012 г. (около 2,4 г/кг). Можно 
заметить, что в вариантах опыта без внесения 
минерального азота рассмотренные показатели 
плодородия почвы сохранялись или улучша-
лись с каждым годом продления вегетаций 
КЛТ в травянозерновых шестипольных сево-
оборотах. Это можно объяснить тем, что 
в структуре севооборотов увеличивается доля 
многолетних бобовых компонентов. Они, 
с учётом нескольких полей с викой, в опыте 
были способны восполнять почву азотом в ре-
зультате биофиксации на уровне варианта 
с внесением его минеральной формы в дозе 
N60. К тому же, многолетним травам свой-
ственно ежегодно оставлять в почве большое 
(относительно других культур) количество 
органических остатков (источник гумуса). 

Полный отказ от внесения аммиачной 
селитры с сокращением доз минеральных 
удобрений до P60K60 за третью ротацию снизи-
ли содержание гумуса во всех изученных 
севооборотах на 5-14 % в слое почвы 0-20 см, 
общего азота – на 11-39 %, с минимальным 
снижением по третьему севообороту. 

Главное преимущество севообороту III 
дало самое длительное выращивание КЛТ и 
высокопродуктивная азотофиксация. Однолет-
нее использование КЛТ и безазотная система 
внесения удобрений в течение ротации привели 
к наибольшим потерям гумуса (на 0,30 абс. %). 
Продление срока использования КЛТ до двух-
трех лет (II, III севообороты) способствовало 
снижению потерь гумуса соответственно в 
2,7-2,0 раза. Выявленные тенденции наблюда-
лись и в исследованиях П. И. Никончика [24].  
В итоге, по содержанию гумуса почва в вариан-
тах без внесения минерального азота уступала 
варианту N60 на 0,35-0,23-0,20 абс. % (в севооб-
оротах I, II, III соответственно). 

Таким образом, было выяснено, что ше-
стипольный травянозерновой севооборот 
с однолетним использованием КЛТ (I) в третью 

ротацию в меньшей степени сохранял или 
улучшал изученные показатели плодородия 
дерново-подзолистой почвы. Это возможно 
было лишь в условиях внесения азотных удоб-
рений (N60). Под воздействием азотных удоб-
рений наиболее заметный прирост содержания 
гумуса и общего азота отмечен в почве сево-
оборота II с двухлетним использованием КЛТ. 
В севообороте (III) при трехлетнем использо-
вании КЛТ сохранение плодородия почвы 
находилось в меньшей зависимости от азот-
ных удобрений. При увеличении количества 
полей с многолетними бобово-злаковыми 
травами подобные тенденции изменения пло-
дородия почвы согласуются с утверждениями 
других учёных [25]. 

Суммарная продуктивность и качество 
убранного урожая возделываемых культур тре-
тьей ротации севооборотов зависели от продол-
жительности использования КЛТ (табл. 3). 

Установлено явное превосходство шести-
польного севооборота III, где КЛТ на зелёную 
массу скашивали в течение трёх лет, над 
остальными (в порядке убывания) по сбору 
сырого протеина, сухого вещества и обменной 
энергии. Он превышал севооборот I с одно-
летним использованием многолетних трав 
по данным показателям в среднем на 85 %, 61 
и 55 % соответственно, а с двухлетним (II) – 
на 40-44 %. Продление срока использования 
КЛТ в севооборотах II и III в большей степени 
отразилось на сборе сырого протеина относи-
тельно контрольного севооборота. Общую 
тенденцию повышения средневзвешенной по 
различным характеристикам продуктивности 
изученных севооборотов в зависимости от 
длительности использования КЛТ можно про-
следить по графику рисунка 1. 

Продуктивность возделываемых культур 
по сбору СВ, СП, OЭ в севооборотах была 
достоверно выше соответственно на 12 %, 22 и 
14 % при внесении аммиачной селитры (N60). 
Стоит добавить, что под влиянием минерального 
азота в севооборотах II (на 26 %) и III (на 19 %) 
существенно (НСР05 123 кг/га) возрос сбор СП. 

При сравнении всех вариантов было 
выявлено, что севооборот III с максимальной 
в опыте длительностью использования КЛТ 
при внесении минерального азота за третью 
ротацию сформировал наибольшие показатели 
СВ, СП и ОЭ, ежегодно составившие на 1 га 
пашни соответственно 6,1 т, 906 кг и 50,2 ГДж. 
Данный вариант опыта превосходит контроль-
ный (севооборот с однолетним использовани-
ем КЛТ при исключении азотных удобрений) 
по сбору ОЭ и СВ в 1,8, а СП в 2,2 раза. 
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Таблица 3 – Среднегодовая продуктивность кормовых севооборотов и качество получаемых кормов 

(2013-2018 гг.) /  

Table 3 − Average annual productivity of forage crop rotations and quality of the forage obtained (2013-2018) 
 

Показатель / Indicator Вариант / Variant I II III 
Среднее по В / 

Average B 

Сбор СВ, т/га / 

Dry matter (DM) yield, 

t/ha 

N60 3,8 4,3 6,1 4,7 

N0 3,3 3,9 5,4 4,2 

Среднее по А / Average A 3,6 4,1 5,8 - 

НСР05 (LSD05) = 0,7; НСР05 (А) = 0,5; НСР05 (B) = 0,4; НСР05 (АB) = 0,4 (H0: d = 0) 

Сбор СП, кг/га / 

Crud protein (CP) yield, 

kg/ha 

N60 494 665 906 688 

N0 407 529 762 566 

Среднее по А / Average A 450 597 834 - 

НСР05 (LSD05) = 123; НСР05 (А) = 96; НСР05 (B) = 73; НСР05 (АB) = 73 (H0: d = 0) 

Доля СП в СВ, % / CP 

fraction in DM, % 

N60 12,9 15,4 15,0 14,4 

N0 12,5 13,7 14,2 13,5 

Среднее по А / Average A 12,7 14,6 14,6 - 

НСР05 (LSD05) = 0,4; НСР05 (А) = 0,3; НСР05 (B) = 0,2; НСР05 (АB) = 0,2 

Сбор ОЭ, ГДж/га / 

Exchange energy (EE) 

yield, GJ/ha 

N60 33,1 36,6 50,2 40,0 

N0 28,6 31,6 45,5 35,2 

Среднее по А / Average A 30,9 34,1 47,9 - 

НСР05 (LSD05) = 7,2; НСР05 (А) = 5,7; НСР05 (B) = 4,3; НСР05 (АB) = 4,3 (H0: d = 0) 

Содержание ОЭ в СВ, 

МДж/кг / 

EE content in DM, MJ/kg 

N60 8,7 8,5 8,3 8,5 

N0 8,7 8,2 8,5 8,5 

Среднее по А / Average A 8,7 8,4 8,4 - 

НСР05 (LSD05) = 0,2; НСР05 (А) = 0,2; НСР05 (B) = 0,1; НСР05 (АB) = 0,1 (H0: d = 0) 

Примечания: I, II, Ш – травянозерновые севообороты с одно-, двух-, трехлетним использованием травосме-

си (фактор А); N60, N0 – дозы азота на фоне Р60К60 (фактор B) / Notes: I, II, Ш − grass-grain crop rotations with one- 

two-, three-, year use of grass mixture (factor A); N60, N0 − nitrogen doses against the background of Р60К60 (factor B) 
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Рис. 1. Динамика средней относительной продуктивности (усреднение доли каждого показателя 

(сбор СВ, СП, ОЭ и кормовых единиц) по каждому севообороту от их общей суммы) шестипольных 

зернотравяных кормовых севооборотов в зависимости от продолжительности использования много-

летних трав (2013-2018 гг.) /  

Fig. 1. Dynamics of average relative productivity (averaging of each indicator proportion (dry matter, 

crud protein, exchange energy and feed units) for each crop rotation from their total amount) of six-field 

grass-grain crop rotations depending on the use duration of perennial grasses (2013-2018) 
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Следует отметить наличие сильной 
прямолинейной зависимости между содержа-

нием азота в слое почвы 0-20 см в конце 
опыта и изучаемыми показателями продук-

тивности севооборотов. С увеличением доли 
азота возрастали сборы СВ и СП (R2 = 0,67) и 

ОЭ (R2 = 0,75). 
Различия в закономерностях между сред-

негодовым аккумулированием СП и ОЭ в СВ 
надземной биомассы и зернофуража за послед-

нюю ротацию изученных севооборотов были 

наибольшими, прежде всего, по фактору А. 
Повышение доли СП в СВ получаемых 

кормов при продлении использования КЛТ 
в изученных севооборотах и применении азот-

ных удобрений имело схожие тенденции с их 
продуктивностью. Продление сроков исполь-

зования многолетних трав с одного до двух-
трех лет позволило увеличить показатель 

с 12,7 до 14,6 %. Внесение в почву аммиачной 
селитры (N60), при сравнении с вариантом без 

ее использования (N0) на фоне P60К60, дало 
меньшее преимущество севооборотам по доле 

СП в СВ. Существенное возрастание содер-
жания СП в СВ при увеличении использова-

ния КЛТ сохранялось и в условиях отказа от 
применения минерального азота. 

В результате двух- и трёхлетнее исполь-

зование КЛТ в шестипольных травянозерно-
вых севооборотах (II, III) в условиях внесения 

азотных удобрений (N60) в третью ротацию 
обеспечило самое высокое качество кормов 

по содержанию СП в СВ (в среднем 15,2 %). 
Это позволило превзойти контрольный сево-

оборот без внесения минерального азота 
(N0) на 22 % (табл. 3). 

Увеличение продуктивности возделыва-
емых культур в изучаемых севооборотах, 

наблюдаемое при продлении выращивания 
КЛТ и применении азотного удобрения, 

не обеспечивало рост энергетической ценно-
сти получаемых кормов. Напротив, просле-

живались тенденции её снижения. Кроме 
того, среднегодовое содержание ОЭ не дости-

гало оптимальных значений. Так, самое 
большое содержание ОЭ в СВ, составившее 

8,7 МДж/кг, было зафиксировано в контроле. 

На показатель не повлияла даже доза внесе-
ния аммиачной селитры. Двух- или трёхлетнее 

использование КЛТ в севооборотах (II, III) 
привело к снижению (на 3,4 %) концентрации 

энергии в полученных кормах. Применение 
минерального азота отразилось на данной 

качественной характеристике лишь в севообо-
роте II. Содержание ОЭ в СВ превысило вари-

ант без использования азота (N0) на 3,7 %.  
Таким образом, следует учесть, что севообо-

рот III по содержанию ОЭ в СВ уступал 
контрольному севообороту на 0,3 МДж/кг 

(НСР05 0,2 МДж/кг). 
В итоге, сравнение изученных шести-

польных травянозерновых севооборотов 
по представленным в таблице 3 кормовым 

характеристикам позволило выделить вариант 
с трехлетним использованием КЛТ (III) в 

качестве самого оптимального. В данном 

севообороте внесение минерального азота 
в дозе 60 кг/га на фоне P60K60 под однолетние 

культуры и подкормка озимых в течение тре-
тьей ротации дало преимущество по сбору СВ, 

СП и его концентрации в СВ. Согласно дан-
ным опыта, севооборот III был способен еже-

годно обеспечивать получение в среднем 5,8 т 
сухой массы кормов из зелёной массы и зер-

нофуража на 1 га пашни с аккумулированны-
ми в ней 834 кг СП с концентрацией 14,6 % и 

47,9 ГДж ОЭ и 8,4 МДж на 1 кг СВ. 
Внесению аммиачной селитры при воз-

делывании кормовых культур в течение третьей 
ротации принадлежала значительная часть 

энергетических затрат (рис. 2), в этих вариантах 
затраты в среднем были выше на 24 %. 

Сокращение длительности использова-

ния КЛТ в течение ротации увеличило число 
обработок почвы и других мероприятий.  

Тем самым, они также способствовали повы-
шению совокупных производственных энерго-

затрат. Так, со снижением срока использова-
ния КЛТ с трёх лет (III) до двух (II) подобные 

издержки возросли примерно на 5 %, а с двух 
(II) до одного (I) – на 11 %. В целом было 

замечено, что увеличение общих энергорасхо-
дов при сокращении полей с КЛТ в вариантах 

без внесения азотных удобрений (N0) было 
менее выраженным. В этом случае различия 

показателей между севооборотами с двумя (II) 
и тремя (III) годами пользования многолетних 

трав находились в пределах ошибки опыта 
(НСР05 = 4 ГДж/га, или 3 %). В условиях 

внесения минерального азота выбор в пользу 
второго севооборота прибавил совокупные энер-

гозатраты c 145 ГДж/га на 7 % (на 10 ГДж/га), 

а в пользу третьего – на 21 % (на 31 ГДж/га). 
Таким образом, снижение затрат при-

мерно на одном уровне можно достигнуть как 
увеличением длительности использования 

многолетней травосмеси с одного до трех лет 
(-18 ГДж/га), так и отказом от применения 

азотных удобрений (-24 ГДж/га) в севообороте 
при трехлетнем пользовании КЛТ. 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗЕМЛЕДЕЛИЕ, АГРОХИМИЯ, МЕЛИОРАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: AGRICULTURE, AGROCHEMISTRY, LAND IMPROVEMENT 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2020;21(6):752-763                                                                                     759 

 

НСР05 
/ LCD

05
 = 4; 

НСР05 (А) = 3; 

НСР05 (B и AB) = 2 

 
Рис. 2. Энергетические затраты возделывания сельскохозяйственных культур в шестипольных 

травянозерновых кормовых севооборотах в зависимости от длительности использования КЛТ и вне-

сения аммиачной селитры (2013-2018 гг.) /  

Fig. 2. Energy costs crop cultivation in six-field grass-grain fodder crop rotations depending on the du-

ration of GAG use and the ammonium nitrate fertilization (2013-2018) 
 

В нашем опыте расходы на севооборот 

без азотных удобрений (N0) и с использовани-

ем КЛТ более двух лет были наименьшими 

(121-125 ГДж/га). Полученные результаты 

согласуются с данными других исследова-

телей [19, 26]. 

Дополнительные затраты на возделыва-

ние культур в изучаемых севооборотах от 

применения азотных удобрений были ском-

пенсированы равнозначным снижением энер-

гоёмкости сбора СП (рис. 3). Сильное влияние 

на издержки по производству белка (R2 = 0,91) 

оказала продолжительность вегетации КЛТ.  

Её увеличение с двух лет (I) до четырёх (III), 

независимо от доз внесения аммиачной селит-

ры, уменьшило окупаемость энергозатрат с 

57,1-59,6 МДж/кг СП в 2,2 раза. Каждый 

добавленный год использования многолетних 

трав сокращал энергоёмкость СП примерно 

на 15 МДж/кг (НСР05 (А) = 3,7 МДж/кг). 

 

 
Рис. 3. Энергоёмкость сырого протеина при возделывания сельскохозяйственных культур в ше-

стипольных травянозерновых кормовых севооборотах в зависимости от длительности использования 

КЛТ и внесения аммиачной селитры (2013-2018 гг.) /  

Fig. 3. Crude protein energy intensity of crop cultivation in six-field grass-grain fodder crop rotations 

depending on the duration of GAG use and the ammonium nitrate fertilization (2013-2018) 

 

В результате оценки изучаемых кормо-

вых севооборотов была подтверждена эффек-

тивность возделывания в них культур через 

коэффициент энергетической эффективности 

(КЭЭ), превысивший единицу на 13-225 % 

(рис. 4). Показатель существенно (R2 = 0,83; 

НСР05 (А) = 0,16) повышался в зависимости 

от продления срока использования КЛТ в 

данных севооборотах. Каждый дополнитель-

ный год их выращивания увеличивал КЭЭ 

севооборотов с 1,13-1,24 ед. на 24-47 %. 

Согласно исследователям ФГБНУ ФАНЦ 

Северо-Востока [27], КЭЭ возделывания КЛТ 

за каждый такой год продления может по-

вышаться на 2-3 единицы. Подобного роста 

в рассматриваемом опыте не произошло 
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из-за невысокой продуктивности КЛТ, выз-

ванной ее изреженностью. Наибольший КЭЭ 

2,08-2,25 ед. был зафиксирован в севообороте 

III. Он превосходил вариант с однолетним 

использованием КЛТ (I) в 1,8 раза, а с двух-

летним – в 1,5 раза. Также необходимо  

отметить, что благодаря увеличению сбора 

обменной энергии от внесения азотных 

удобрений существенного снижения КЭЭ не 

отмечалось. 

 
Рис. 4. Коэффициент энергетической эффективности (КЭЭ) возделывания сельскохозяйственных 

культур в шестипольных травянозерновых кормовых севооборотах в зависимости от длительности 

использования КЛТ и внесения аммиачной селитры (2013-2018 гг.) / 

Fig. 4. Energy efficiency ratio of crop cultivation in six-field grass-grain fodder crop rotations 

depending on the duration of GAG use and the ammonium nitrate fertilization (2013-2018) 

 

В ходе сравнительной оценки шести-

польных травянозерновых севооборотов по 

всем показателям энергетической эффектив-

ности возделываемых в них культур вариант 

с трёхлетним использованием КЛТ (III) выде-

лен в качестве лучшего. Хотя энергоёмкость 

возделываемых растений с применением 

аммиачной селитры (N60) существенно не 

снижалась, отказ от её внесения (N0) упрощал 

технологию производства, значительно умень-

шив общие затраты. Повышение эффективно-

сти севооборотов с увеличением полей с мно-

голетними бобовыми травами при снижении 

доз минеральных удобрений можно увидеть 

и в другом исследовании [28]. Таким образом, 

в третью ротацию самого эффективного 

севооборота (III, при N0) с КЭЭ более двух 

единиц и энергоёмкостью сбора одного кг СП 

в 27 МДж затрачено 121 ГДж/га. 

Заключение. В условиях Республики 

Марий Эл на дерново-подзолистой почве с 

очень высоким содержанием фосфора и калия 

шестипольный травянозерновой кормовой се-

вооборот с трёхлетним использованием КЛТ 

(III) в третью ротацию имел существенное 

преимущество перед севооборотами с одно- (I) 

и двухлетним (II) использованием травосмеси 

− по энергетической эффективности (в два ра-

за) и продуктивности (на 40-80 %) возделыва-

емых культур. Стоит отметить, что средняя 

доля СП в СВ полученных кормов увеличива-

лась с 12,7 до 14,6 % (на 15 %) также и при 

продлении срока выращивания КЛТ до трёх 

лет (II севооборот). Содержание ОЭ в СВ  

в вариантах фиксировалось всего лишь на 

уровне 8,5 МДж/кг с маловыраженным влия-

нием изучаемых факторов в опыте. 
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