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Полевые опыты были проведены в ОПХ «Баймакское» Башкирского НИИСХ на черноземах обыкно-

венных тяжелосуглинистых. Были определены величины биологически фиксированного азота атмосферы 

как разность в выносе азота надземной массы бобово-злакового и злакового травостоев на фоне РК в кор-

мовом севообороте. Баланс азота с учетом массового содержания данного элемента в пожнивных и корне-

вых остатках (накопление в почве) и выноса с урожаем на злаковом травостое сформировался отрицатель-

ным, независимо от фона минерального питания. В почве под бобово-злаковым травостоем на всех фонах 

удобрения складывался положительный баланс азота до 34 кг на 1 га. Содержание подвижного фосфора и 

обменного калия не претерпевало заметных изменений по сравнению с исходными показателями в почве. 

Благодаря усвоению биологического азота уменьшается применение минеральных удобрений, достигается 

ресурсосбережение.  
Ключевые слова: кормовой севооборот, бобово-злаковый травостой, биологический азот, баланс азо-

та, ресурсосбережение. 
 
Введение. В силу известных причин в Рос-

сии сложилась нелегкая ситуация в области об-

щей экологии и в частности – сельского хозяйст-

ва. От состояния сельскохозяйственного произ-

водства зависит благополучие всей окружающей 

среды, включая человека и животных. Такая 

связь определяется масштабом распространения 

отрасли – под экосистемой сельского хозяйства 

занято 414 млн га земель страны, что составляет 

24% всей ее территории [1]. Из-за дисбаланса 

между поступлением питательных веществ в 

почву и расходованием их на создание урожая 

сельскохозяйственных растений продолжает 

ухудшаться плодородие почв – одной из главных 

составляющих экосистем. Как следствие, сни-

жаются урожайность, качество продуктов пита-

ния и сырья для промышленности, возрастает 

частота заболеваний человека [2]. 

Несмотря на очевидность проблемы, ее 

решение мало зависит от самих сельхозтоваро-

производителей. Необходима государственная 

поддержка, которой остро не хватает. Однако 

ученым и специалистам аграрной и смежных 

сфер (биология, химия, генетика и др.) в опре-

деленной мере под силу частично улучшить 

обстановку, разрабатывая и применяя эффек- 

 

 

 

 

 

тивные методы. К таким относится биологиза-

ция земледелия. Из биологических методов 

значительно разработаны частные приемы и 

средства – биозащита растений от вредных ор-

ганизмов, биоудобрения и стимуляторы роста 

растений [3–5]; средства, регулирующие поч-

венные процессы [6] и др.  

Общие основополагающие факторы биоло-

гизации – структура пашни и посевов, их соот-

ношение с природным ландшафтом, севооборо-

ты и видовой состав возделываемых культур – 

исследованы в меньшей степени. На наш 

взгляд, причиной тому являются масштабность 

данных объектов и мизерно малый объем госу-

дарственного финансирования научных иссле-

дований. Одним из таких мало исследованных 

направлений является биологическое связыва-

ние атмосферного азота и использование его на 

плодородие почвы и урожай. Этот вопрос на-

прямую связан с севооборотами, видами и сор-

тами культур. 

В связи с изложенным мы поставили 

цель – исследовать возможности ресурсосбере-

жения в севообороте с использованием бобовых 

культур, способных к биологической фиксации 

азота. 
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Материалы и методы. Исследования прове-

дены в 2002–2005 гг. в ОПХ «Баймакское», распо-

ложенном в зауральской степи Башкортостана. 

Почвенно-климатические условия хозяйства ти-

пичны для всей степной зоны Южного Урала.  

Почва опытного поля в ОПХ «Баймакское» 

представлена черноземом обыкновенным тяже-

лосуглинистого гранулометрического состава. 

По мощности гумусового горизонта (43–45 см) 

относится к среднемощным черноземам. Содер-

жание гумуса в пахотном горизонте 7.5–7.8%, 

подвижного фосфора 13–15, обменного калия 

14–18 мг на 100 г почвы, реакция почвенного 

раствора близка к нейтральной с рН 6.5. Сумма 

осадков за год – 355 мм, за 10-й период – 

180 мм. ГТК составляет 0.8, что указывает на 

умеренную засушливость региона (Селянинов, 

1958). С целью снятия фактора минимума перво-

го порядка – дефицита влаги, и формирования 

потенциально высокой урожайности культур 

севооборота, следовательно, приближенных к 

максимальной величине симбиотической азот-

фиксации, опыт проводили с применением оро-

шения. Бобово-злаковые многолетние травы 

размещались в полях лугопастбищного севообо-

рота по схеме: 1–5 – многолетние травы; 6 – яч-

мень на зерно, поукосно рапс на зеленую массу; 

7 – суданская трава на зеленую массу, сено.  

Многолетние травы высевали беспокров-

ным способом в ранневесенний срок. Сеяли ря-

довыми сеялками СЗТ-3,6. Нормы высева: ко-

стрец безостый Чишминский – 20 кг, люцерны 

синегибридной Чишминская 131 – 18–20 кг/га 

(8–10 млн всхожих семян на 1 га). В травосме-

си: люцерна – 13–15, кострец – 9–11 кг/га. 

Бобово-злаковый травостой изучали на 

фоне фосфорно-калийного питания в дозах Р 85 

К 90, рассчитанных на получение урожая сухо-

го вещества 100 ц/га в условиях орошения. Зла-

ковый травостой для определения выноса азота 

из почвы возделывали на таком же фоне РК. 

Для определения эффективности азотных удоб-

рений и коэффициента их использования на 

обоих травостоях фон РК дополняли расчетной 

дозой N 96 (в среднем за 4 года). С целью уточ-

нения эквивалента биологического азота в ми-

неральных удобрениях на злаковом травостое в 

схему опыта включили вариант с полуторной 

дозой азота на фоне расчетных доз РК, на бобо-

во-злаковом – с уменьшенной на 50% дозой N 

на фоне расчетных доз РК-удобрений. В каче-

стве азотного удобрения использовали мочеви-

ну, фосфорного – двойной гранулированный 

суперфосфат, калийного – калийную соль. Срок 

и способ внесения – рано весной, вразброс. 

Травостои использовали в два срока. Пер-

вый укос проводили в фазу бутонизации – нача-

ле цветения бобовых и колошения злаков, вто-

рой укос – через 43–45 дней после первого, ко-

гда травостой достиг 45–50 см. Накопление 

биологического азота устанавливали по приня-

тому для полевых исследований методу разни-

цы в выносе азота надземной массы бобово-

злакового и злакового травостоев на фоне фос-

форно-калийных (РК) удобрений [7]. Учет кор-

невых остатков – по методике НИИ сельского 

хозяйства ЦРНЗ [8]. 

 

Результаты и обсуждение. Результаты че-

тырехлетних исследований показали, что бобо-

во-злаковый травостой при прочих равных ус-

ловиях (температурный, водный режимы, фоны 

удобрений) формирует значительно более вы-

сокую урожайность сухого вещества по сравне-

нию со злаковым травостоем. Как видно из 

табл. 1, на базовом фоне РК-удобрения урожай-

ность сухого вещества бобово-злакового траво-

стоя составила 106 ц/га, что на 18% выше уров-

ня злакового травостоя.  

Расчетным путем определяли баланс азота 

в пахотном горизонте (0–30 см) чернозема 

обыкновенного в опыте под злаковым и бобово-

злаковым травостоями. В качестве исходных 

для расчета использовали данные урожайности 

сухого вещества надземной массы, массы кор-

ней и пожнивных остатков, содержания азота в 

надземной биомассе, пожнивных остатках и 

корнях. Баланс азота рассчитали как разность 

между массовым содержанием азота в пожнив-

ных и корневых остатках (накопление в почве) 

и выносом азота с урожаем. 

Расчеты показали, что под злаковым траво-

стоем сложился отрицательный баланс азота ве-

личиной 23–57 кг/га ежегодно (табл. 2). В вариан-

те РК-удобрения вследствие отсутствия поступ-

ления азота извне и повышенного расходования с 

урожаем установился дефицит азота в 23 кг/га. 

Применение азотных удобрений в дозах 96 и 

145 кг/га в дополнение к фону РК-удобрения уве-

личило расходную часть баланса посредством 

увеличения урожайности надземной массы, а на-

копление азота в корнях не компенсировало этот 

расход. В результате на этих вариантах также 

сложился отрицательный баланс азота, но по ве-

личине примерно в 2 раза больше, чем на фоне 

РК. Таким образом, под злаковым травостоем при 
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орошении на фоне указанных сочетаний и доз 

удобрений складывается отрицательный баланс 

азота в почве.  

В почве под бобово-злаковым травостоем 

на всех фонах удобрения складывается положи-

тельный баланс азота (табл. 2).  

Увеличению приходной части баланса азо-

та способствовало формирование большой мас-

сы корневых остатков бобово-злакового траво-

стоя, значительно более богатых азотом по 

сравнению со злаковым травостоем. Так, масса 

корней под бобово-злаковым травостоем в за-

висимости от фона удобрений составила 121–

134 ц/га, что в 1.2–1.4 раза больше в сравнении 

со злаковым травостоем (табл. 2). Корневые 

остатки бобово-злакового травостоя содержали 

2.23–2.32% азота от массы сухого вещества, что 

на 26–28% больше, чем у злакового травостоя. 

Баланс подвижного фосфора и обменного калия 

в  почве  оставался  неизменным,  о  чем  свиде- 

Т а б л и ц а  1 

Вынос и биологическая фиксация азота бобово-злаковым травостоем 

и эквивалент в минеральных азотных удобрениях 

(средние за 2002–2005 гг.) 

Травостой Удобрение 

Урожай-

ность 

СВ, ц/га 

Вынос азота 
Коэффициент 

биологической 

азотфиксации, 

% 

Эквивалент 

биологического 

азота в кг/га д.в. 

минерального 

удобрения 

в траво-

смеси 

в т.ч. 

биологи-

ческий, 

кг/га 
кг/га % 

Злаковый Р85 К90 90.0 180 100 - - - 

N96 Р85 К90 106.8 245 135 - - - 

N145 Р85 К90 109 262 145 - - - 

Бобово-

злаковый 

Р85 К90 106 264 147 84 32 186 

N96 Р85 К90 115.6 312 175 67 22 143 

N55 Р85 К90 110.9 277 155 - - - 

Т а б л и ц а  2 

Урожайность СВ, содержание общего азота в надземной массе и корнях, накопление  

и баланс азота в пахотном горизонте почвы в зависимости от удобрения травостоев 

различного ботанического состава (среднее за 2001–2005 гг.) 

Показатели 
Дозы удобрений 

Р85 К90 N96 Р85 К90, N145 Р85 К90, 

Злаковый травостой 

Надземная масса 
Урожайность, ц/га 90.0 106.8 109,3 

Содержание N, % 1.99 2.14 2,26 

Корни 
Масса, ц/га 86.2 95.1 100 

Содержание N, % 1.77 1.84 1,94 

Вынос азота с урожаем, кг/га 177 232 244 

Накопление азота в почве, кг/га 153 175 194 

Баланс N в почве, кг/га -23 -57 -50 

Бобово-злаковый травостой 

Показатели Р85 К90 N96 Р85 К90 N55 Р85 К90 

Надземная масса 
Урожайность, ц/га 105.9 115.6 111,0 

Содержание N, % 2.33 2.47 2,39 

Корни 
Масса, ц/га 121.2 134 125 

Содержание N, % 2.27 2.32 2,23 

Вынос азота с урожаем, кг/га 247 277 265 

Накопление азота в почве, кг/га 275 311 279 

Баланс N в почве, кг/га +28 +34 +14 
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тельствовали анализы в конце опыта. Содержа-

ние данных питательных веществ не претерпе-

вало заметных изменений по сравнению с ис-

ходными показателями, приведенными выше. 

Следовательно, можно предположить, что при 

возделывании бобово-злаковой смеси много-

летних трав в условиях степи Южного Урала 

происходит расширенное воспроизводство лег-

кодоступного азота и поддерживается исход-

ный баланс усвояемых запасов фосфора и калия 

в пахотном слое обыкновенных черноземов.  

К аналогичным выводам пришли Н.В. Шрамко, 

Г.В. Вихорева, М.В. Пряхина (2014) на дерно-

во-подзолистых почвах Владимирской области 

[9], С.Г. Чекалин (2014) на темно-каштановых 

почвах Западного Казахстана [10]. Способство-

вало достижению положительного баланса азо-

та, фосфора и калия в черноземе выщелоченном 

возделывание в короткоротационном плодо-

сменном севообороте донника желтого на сиде-

ральное удобрение, запашка соломы зерновых 

культур [11]. 

 

Заключение. Можно заключить, что воз-

делывание бобово-злаковых смесей многолет-

них трав позволяет не только значительно по-

вышать выход кормов и их качество, но и опти-

мально регулировать баланс азота, фосфора и 

калия в лугопастбищном севообороте. При этом 

уменьшается применение азотных минеральных 

удобрений за счет использования биологиче-

ского азота, создаются условия для улучшения 

агрофизических свойств почвы при разложении 

большой массы корневых остатков. Таким об-

разом, возделывание бобово-злаковых смесей 

многолетних трав в полях лугопастбищного 
кормового севооборота вносит существенный 

вклад в биологизацию земледелия в степной 

зоне Южного Урала.  
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Field experiments were performed at the Experimental Production Farm "Baymakskoe" of the Bashkir Sci-

entific Research Institute of Agriculture on chernozem ordinary heavy clay loam soils. Values of biologically 

fixed atmospheric nitrogen were determined as a difference in nitrogen carryover from the aboveground mass of 

legume and cereal stands against the PK background in the fodder crop rotation. The nitrogen balance, with con-

sideration for mass content of this element in crop and root residues (accumulation in soil) and its carryover with 

harvest on cereal stands, was formed as negative irrespective of the level of mineral nutrition. The positive nitro-

gen balance up to 34 kg per 1 hectare was recorded in the soil beneath legume and cereal stands at all amounts of 

fertilizers. The content of mobile phosphorus and exchange potassium did not undergo noticeable changes as 

compared to initial indicators in soil. Thus, the use of mineral fertilizers is reduced due to biological nitrogen di-

gestion allowing resource saving     

Key words: fodder crop rotation, legume and cereal herbage, biological nitrogen, nitrogen balance, re-

sources.  
 


