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В статье представлены результаты экспериментов, полученных в стационарных опытах на основе зерно-

парового и зернотравяного севооборотов на лугово-черноземной почве в условиях Омской области. Установлено 

влияние предшественников яровой пшеницы (люцерна 3-го года жизни и чистый пар) на отдельные элементы 

плодородия почвы и урожайность культуры. Выявлено, что при возделывании яровой пшеницы по пару в зернопа-

ровом севообороте баланс азота отрицательный (-28 кг/га) с интенсивностью 66 %. В зернотравяном севообороте 

при посеве пшеницы по пласту многолетних трав достигнут положительный баланс азота (+21,0 кг/га) с интен-

сивностью 119 %. Благоприятное влияние бобового компонента в севообороте на азотный режим почвы суще-

ственно увеличило урожайность яровой пшеницы на 0,5 т/га в сравнении с пшеницей, возделываемой в полевом 

севообороте по чистому пару. В аналогичных условиях проведены исследования на орошаемой лугово-черноземной 

почве в восьмипольном стационарном зернотравяном севообороте. Изучен вынос азота урожаем различных 

многолетних трав, а также отзывчивость люцерны, костреца и донника параметрами продуктивности на  

уровень азотно-фосфорного питания. Текущая мобилизация азота в этих условиях под вегетирующим кострецом 

на фоне без удобрений составила 76 кг/га. При оптимизации фосфатного режима почвы этот показатель 

повышался до 99 кг/га. Вынос азота люцерной на аналогичных агрофонах увеличивался за счет симбиотически 

фиксированного азота соответственно на 89 и 193 кг/га, или в 2,2 и 2,9 раза. Люцерна и донник положительно 

реагировали на улучшение условий минерального питания (P60N60-160). На люцерне 1-5 гг. жизни сбор зеленой массы 

и кормовых единиц увеличился до 40,56 и 7,00 т/га соответственно, или на 86 и 54 % относительно контроля 

без удобрений, при 82,76 ГДж обменной энергии на гектар. Продуктивность донника 2-го года жизни увеличилась 

до 30,85 т/га зеленой массы и 2,83 т/га кормовых единиц, или на 37 и 17 % относительно контроля. 
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The article presents the results of experiments obtained in stationary experiments on the basis of grain-fallow and 

grain-grass crop rotations on meadow-chernozem soil in the Omsk region. The influence of spring wheat precursors (alfalfa 

of the 3rd year of life and fallow) on individual elements of soil fertility and crop yield has been established. It was revealed 

that when cultivating spring wheat by fallow in the grain-fallow crop rotation, the nitrogen balance (-28 kg/ha) is negative 

with an intensity of 66 %. When sowing wheat in grain-grass crop rotation on a layer of perennial grasses, the nitrogen 

balance is positive (+21.0 kg/ha) and the intensity is 119 %. The favorable effect of the legume component in the crop rotation 

on the nitrogen regime of the soil significantly increased the yield of spring wheat by 0.5 t/ha in comparison with wheat culti-

vated in the field crop rotation by bare fallow. Under similar conditions, studies were carried out on irrigated meadow-

chernozem soil in an eight-field stationary grain-grass crop rotation. The removal of nitrogen by the yield of various perennial 

grasses, as well as the responsiveness of alfalfa, bromus and sweet clover with productivity parameters to the level of nitrogen-

phosphorus nutrition, were studied. The current mobilization of nitrogen under these conditions under the vegetative brome 
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without fertilizers was 76 kg/ha. When optimizing the phosphate regime of the soil, this indicator increased to 99 kg/ha.  

The removal of nitrogen by alfalfa on similar agricultural backgrounds increases due to symbiotically fixed nitrogen, by 

89 and 193 kg/ha, respectively, or 2.2 and 2.9 times. Alfalfa and sweet clover responded positively to the improvement of 

mineral fertilizing conditions (P60N60-160). In alfalfa of the 1-5 year of life the collection of green mass and fodder units 

increased to 40.56 and 7.00 t/ha, respectively, or by 86 and 54 % relative to the control without fertilizers, with 82.76 GJ of 

exchange energy per hectare. The productivity of sweet clover of the 2nd year of life increased up to 30.85 t/ha of green mass 

and 2.83 t/ha of fodder units or by 37 и 17 % relative to the control. 
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Основная парадигма современного зем-

леделия – сохранение почвенного плодородия 

и получение максимально возможных урожаев 

сельскохозяйственных культур высокого каче-

ства. Это обеспечивается, прежде всего, раци-

ональным применением удобрений и биологи-

ческих ресурсов (растительных остатков, орга-

нических отходов различного происхождения, 

травосеяния) в составе ресурсо- и энергосбе-

регающих технологий [1, 2, 3, 4]. 

Такими приемами можно нивелировать 

различия в балансе элементов минерального 

питания и органического вещества между при-

родными и агрогенными экосистемами [5, 6]. 

В агроценозах на поступление и накопление 

растительной биомассы в почве влияет набор 

культур в севообороте, применение систем 

удобрения и обработки почвы [7, 8, 9, 10]. 

Существенная роль в пополнении органи-

ческого вещества почвы, сохранении ее пло-

дородия принадлежит многолетним травам и, 

прежде всего, бобовым. Положительное влия-

ние их обусловлено способностью к фиксации 

биологического азота, накоплению в почве 

большого количества корневых и пожнивных 

остатков с высокой степенью их гумификации. 

Многолетние травы, имея развитую корневую 

систему, благотворно влияют на агрофизи-

ческие показатели почвы, защищая ее от эрозии 

и дефляции [11, 12]. 

По мнению ряда авторов – Е. Н. Мишус-

тина, Н. И. Черепкова [13], А. Е. Нагибина с 

соавторами [14], М. М. Сабитова [15] и др., 

эффективность многолетних трав как предше-

ственников для других культур зависит от 
уровня их урожая, почвенно-климатических 

условий, вида трав и состава травосмесей, 

сроков и способов заделки пласта, засоренности 

посевов и по влиянию на урожайность зерно-

вых культур не уступает чистым парам. 

Однако исследований, направленных на 

сравнительную оценку баланса азота в зерно-

травяных и зернопаровых севооборотах, а 

также изучение выноса азота и продуктивности 

многолетних бобовых и бобово-мятликовых 

травостоев на лугово-черноземных почвах 

в условиях лесостепи Западной Сибири, недо-

статочно, что и послужило необходимостью 

изучения данного вопроса. 

Цель исследований – изучить влияние 

условий минерального питания на азотный 

режим под многолетними бобовыми и бобово-

мятликовыми травостоями на лугово-черно-

земных почвах в условиях лесостепи Западной 

Сибири.  

Новизна исследований – получение новых 

научных данных на основе многолетних поле-

вых экспериментов по балансу азота под мно-

голетними травами на лугово-черноземных 

почвах Западной Сибири. 

Материал и методы. Полевые экспе-

рименты проводили в южной лесостепи 

Западной Сибири в четырёхпольном зерно-

травяном (люцерна 1-3 года жизни – яровая 

мягкая пшеница – яровая мягкая пшеница – 

овес) и пятипольном зернопаровом (чистый 

пар – яровая мягкая пшеница – соя – яровая 

мягкая пшеница – яровой ячмень) севооборотах, 

заложенных в 1987-1988 гг.  

Почва опытного участка лугово-черно-

земная, среднемощная, среднегумусная, тяже-

лосуглинистая. Исходное содержание гумуса 

в пахотном слое 6,4-6,6 % (по Тюрину), подвиж-

ный Р2О5 и обменный К2О – соответственно 

105-128 и 350-420 мг/кг почвы (по Чирикову), 

обменные Са2+ – 89 и Mg2+ – 11 мг-экв/100 г 
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в поглощающем комплексе почвы, рНсол 6,4-6,7. 

Повторность четырехкратная, общая площадь 

делянок 200 и 160 м2, учетная – 36 м2. 

В аналогичных почвенно-климатических 

условиях проведены исследования на орошаемой 

лугово-черноземной почве. На фоне орошения 

дождеванием в полях, в том числе выводных, 

восьмипольного стационарного зернотравяного 

севооборота (1978 г. закладки) изучены пара-

метры выноса азота с урожаем многолетних 

бобовых и мятликовых трав в различных вари-

антах удобренности почвы, а также отзыв-

чивость люцерны, костреца и донника белого 

продуктивностью на уровень азотно-фосфор-

ного питания.   

Почва орошаемого участка – лугово-

черноземная тяжелосуглинистая, с исходным 

содержанием гумуса в пахотном слое 6,57 % 

и различной обеспеченностью подвижным 

фосфором (по Чирикову) на фонах: 0 – среднее 

содержание (50…100 мг/кг – естественный  

уровень); I – повышенное (100…150 мг/кг);  

II – высокое (150…200 мг/кг); III – очень высокое 

(более 200 мг/кг почвы). Фосфорсодержащие 

минеральные удобрения вносили под основную 

обработку почвы на все года пользования мно-

голетних трав, азотные – в дозе N40–60 дисковой 

сеялкой врезали до посева и под каждый укос 

в последующие годы жизни. Повторность в 

опытах трехкратная, общая площадь делянки 

360 м2, учетная – 78 м2. 

Закладку опытов и обработку данных 

методом дисперсионного анализа осуществляли 

по Б. А. Доспехову1. Агрохимические анализы 

почвы и растений проводили общепринятыми 

стандартными методами. Баланс азота и его 

интенсивность рассчитывали по методике 

Е. П. Трепачева2. 

Результаты и их обсуждение. Сравни-

тельный анализ двух севооборотов (зернотра-

вяного и зернопарового) показал, что в первом 

севообороте в приходной статье баланса орга-

нического вещества, кроме растительных 

остатков зерновых культур, бóльшую долю 

составляла послеуборочная биомасса много-

летних бобовых трав. Для учета вклада биоло-

гического азота растительных остатков в азот-

ный режим лугово-черноземной почвы был 

рассчитан баланс данного макроэлемента и его 

интенсивность, по которой можно оценить 

уровень поступления и расхода азота. 

Баланс азота в почве зернопарового и 

зернотравяного севооборотов существенно раз-

личался (рис. 1): в первом он был дефицитным 

(-28 кг/га) при интенсивности 66 %, в агроце-

нозе с люцерной (50 % в севообороте) – про-

фицитным (+21 кг/га) с интенсивностью 119 %.  
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Рис. 1. Баланс и интенсивность баланса азота в севооборотах с чистым паром и люцерной (2000-2018 гг.) / 

Fig. 1. Balance and intensity of nitrogen balance in crop rotations with bare fallow and alfalfa (2000-2018)  
 

 
1Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований).  

М.: Колос, 1979. 416 с. 
2Трепачев Е. П. О понятии «вынос азота» для бобовых культур. Агрохимия. 1979;(11):21-24. 
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Улучшение условий азотного питания 

растений объясняется, прежде всего, обогаще-

нием почвы растительными остатками люцерны 

3 г. п., так как более 82 % в приходной статье 

баланса азота в зернотравяном севообороте 

приходится на растительные остатки данной 

культуры.  

Стабильное функционирование почвен-

ного покрова сельскохозяйственных ландшаф-

тов, включающее оптимизированное сочетание 

физико-химических и биологических процессов 

в почве, определяет плодородие и продук-

тивность растений [16].  

Пласт люцерны, как предшественник 

зерновых, в том числе яровой пшеницы, акти-

визирует биологические процессы в почве. 

Общее количество микроорганизмов превышало 

паровой предшественник на 41 %, КАА – на 49 %, 

олигонитрофилов – на 48 %, нитрификаторов – 

на 37 %. При этом происходило увеличение 

активности катализирующих гидролитические 

процессы ферментов – инвертазы и уреазы на 

13 и 27 % соответственно. Окислительно-восста-

новительные процессы, характеризующиеся 

активностью каталазы, возрастали на 37 % в 

сравнении с паровым предшественником [17].  
Активность целлюлозоразрушающей мик-

робиоты зависит от содержания в почве доступ-
ных форм макроэлементов и отражает в целом 
направленность хода микробиологических 
процессов в почве [18]. Интенсивность разло-
жения целлюлозы в лугово-черноземной почве 
возрастала на 48 % под пшеницей после люцерны 
в сравнении с паровым предшественником.  

Нитрификационная способность почв, 
характеризующая потенциал легкоминерализуе-
мых азотсодержащих органических веществ 
после распашки люцерны 3-го года жизни, на 
67 % превышала паровой предшественник. 

Поступление в почву свежего обогащен-
ного азотом органического вещества способ-
ствовало повышению биологической актив-
ности и накоплению питательных веществ.  

Содержание нитратного азота в почве 
перед посевом пшеницы после распашки бобо-
вого компонента было высоким, как и после 
парования, обеспечивая увеличение урожай-
ности яровой мягкой пшеницы на 5,0 ц/га 
в сравнении с пшеницей по пару (рис. 2). 
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Рис. 2. Влияние предшественника на содержание нитратного азота в почве и урожайность зерна 

яровой мягкой пшеницы (в среднем за 2000-2018 гг.) / 

Fig. 2. Influence of preceding crop on the content of nitrate nitrogen in the soil and grain yield of 

spring soft wheat (on average for 2000-2018) 
 

На среднеобеспеченной подвижным фос-

фором орошаемой лугово-черноземной почве 

азот нитрификации использовался мятликовой 

культурой (кострец безостый) в количестве 

76 кг/га, при повышенной обеспеченности 

фосфором – 99 кг/га (табл. 1). 

Люцерна 2-4 года жизни на аналогичных 

агрофонах увеличивала вынос азота за счет 

симбиотической фиксации его диазотрофами 

на 89 и 193 кг/га, или в 2,2 и 2,9 раза. Вынос 

азота в контроле (без внесения минерального 

азота) составил 265 кг/га в среднем по фонам 

обеспеченности P2O5, что втрое больше выноса 

его кострецом безостым на аналогичном фоне. 

Донник 2 года жизни в варианте без 

удобрений при одноукосном использовании 

выносил 110 кг/га азота, а на фоне оптими-

зации фосфорного и азотного питания – 124 и 

129 кг/га соответственно. 

N-NO3, мг/кг в слое 0-40 см / 

N-NO3, mg/kg in layer 0-40 cm  

Урожайность, ц/га, НСР05 – 2,1 / 

Crop yield, c/ha, LSD05 – 2,1  
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Таблица 1 – Вынос азота с урожаем зеленой массы многолетних трав, кг/га / 

Table 1 – Removal of nitrogen with the yield of green mass of perennial grasses, kg/ha 
 

Норма внесения 

азота, кг/га /  

Nitrogen application 

dose, kg/ha  

Фон обеспеченности Р2О5 / Р2О5   availability background 

средний / 

medium 

повышенный /  

increased 

высокий / 

high  

очень высокий / 

very high 

Люцерна 2-4 гг. жизни, 1988-1990 гг./ Alfalfa of the 2-4 years of life, 1988-1990 

0 165 292 300 303 

160 152 326 324 308 

Изменение выноса от азотных удобрений, % / Change in removal from nitrogen fertilizers, % 

- -8 11 8 2 

Кострец безостый 2-5 гг. жизни, 1987-1990 гг. / Bromus of the 2-5 years of life, 1987-1990 

0 76 99 85 79 

160 146 187 178 182 

Увеличение выноса от бобовой культуры / Increasing nitrogen removal from legumes 

0 89 193 215 224 

160 6 139 146 126 

Донник белый 2 г. жизни, 1 укос, среднее за 1987-1990 гг. / 

Sweet clover of the 2nd year of life, 1 cut, average for 1987-1990 

0 110 119 124 120 

60 106 127 129 130 

Изменение выноса от азотных удобрений, % / Change in removal from nitrogen fertilizers, % 

- -4 7 4 8 
 

Примечание. Норма внесения азота (160 кг д. в.) под люцерну и кострец включает ежегодное его 

применение под каждый из трех укосов (N60+60+40) /  

Note. Nitrogen application rate (160 kg a. i.) for alfalfa and bromus includes its annual application for each 

of the three cuttings (N60+60+40) 
 

Азотные удобрения на бобовых травах 

прошлых лет посева, судя по выносу, малоэф-

фективны. Вынос азота люцерной увеличился 

на 24-34 кг/га (8-11 %), донником – на 5-10 кг/га 

(4-8 %) к соответствующим контролям.  

Вынос азота кострецом безостым под 

влиянием азотных удобрений, в сравнении с 

контролем, удваивается. Максимальным он 

был на фоне с повышенной обеспеченностью 

фосфором – 187 кг/га, что на 28 % больше, чем 

в варианте с внесением азотных удобрений 

при средней обеспеченности почвы подвижным 

фосфором. 

Многолетние бобовые травы (люцерна и 

донник) высокопродуктивны и положительно 

реагируют на улучшение условий минерального 

питания, особенно фосфором. На люцерне 1-5 гг. 

жизни сбор зеленой массы и кормовых единиц 

увеличился до 40,56 и 7,00 т/га соответственно, 

или на 86 и 54 %, при 82,76 ГДж обменной 

энергии на гектар (табл. 2). 

Донник 2-го года жизни в этих условиях 

также энергетически высокоэффективен – 

продуктивность культуры увеличивается до 

30,85 т/га зеленой массы, в том числе 2,83 т/га 

кормовых единиц при 22,58 и 2,42 т/га соот-

ветственно в контроле, получено 44,72 ГДж/га 

обменной энергии при коэффициенте энергети-

ческой эффективности – 2,96. Обеспеченность 

кормовой единицы переваримым протеином 

в сухом веществе донника белого во 2 г. ж. 

достигает 200 г. 

Кострец менее эффективен по показа-

телям продуктивности в сравнении с бобовыми 

травами. Однако оптимизация азотно-фосфор-

ного питания на орошаемом фоне повышает 

его кормовую и энергетическую ценность до 

конкурентных значений. 
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Таблица 2 – Продуктивность многолетних трав в зависимости от условий выращивания / 

Table 2 – Productivity of perennial grasses depending on growing conditions 
 

Культура / Crop 

Без удобрений 

(контроль) / Without 

fertilizers (control) 

Среднеудобренный фон 

(P60N60-160) / Medium fertilized 

background (P60N60–160) 

Люцерна 1-4 гг. жизни, 1987-1990 гг. / Alfalfa of the 1-4 years of life, 1987-1990 

Зеленая масса, т/га / Biomass, t/ha 21,80 40,56 

Кормовые единицы, т/га / Feed units, t/ha 4,54 7,00 

Обменная энергия в урожае, ГДж/га /  

Exchange energy in the yield, GJ/ha 
55,44 82,76 

Коэффициент энергетический эффективности / 

Energy efficiency factor 
2,92 3,76 

Кострец 1-5 гг. жизни, 1986-1990 гг. / Bromus of the 1-5 years of life, 1986-1990 

Зеленая масса, т/га / Biomass, t/ha 13,62 32,03 

Кормовые единицы, т/га / Feed units, t/ha 2,14 4,95 

Обменная энергия в урожае, ГДж/га /  

Exchange energy, GJ/ha 
29,99 68,89 

Коэффициент энергетический эффективности / 

Energy efficiency factor 
1,80 2,43 

Донник белый 2 г. жизни, среднее за 1987-1990 гг. / 

Sweet clover of the 2nd year of life, average for 1987-1990 

Зеленая масса, т/га / Biomass, t/ha 22,58 30,85 

Кормовые единицы, т/га / Feed units, t/ha 2,42 2,83 

Обменная энергия в урожае, ГДж/га /  

Exchange energy the yield, GJ/ha 
37,58 44,72 

Коэффициент энергетический эффективности / 

Energy efficiency factor 
2,81 2,96 

 

Выводы. В агроценозах южной лесостепи 

Западной Сибири в связи с низким уровнем 

применения удобрений очевиден дефицит 

элементов минерального питания. Установлено, 

что при введении в севооборот бобового ком-

понента (50 %) улучшается азотный режим 

почвы и продуктивность агроценоза. В зерно-

травяном севообороте при посеве яровой пше-

ницы по пласту люцерны формируется поло-

жительный баланс азота (+21,0 кг/га) с интен-

сивностью 119 %. Урожайность яровой пше-

ницы по пласту многолетних бобовых трав 

на 19 % выше в сравнении с чистым паром. 

В условиях орошения вынос азота многолет-

ними бобовыми травами (люцерна) увеличи-

вается до 300 кг/га за счет симбиотической 

фиксации. Основным условием является улуч-

шение питания фосфором.  

Средообразующая роль многолетних  

бобовых и бобово-мятликовых травостоев 

на неполивных и орошаемых лугово-черно-

земных почвах лесостепи Западной Сибири 

заключается в сохранении плодородия на 

высоком уровне. 
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