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В статье представлены исследования, проведенные в период с 2011 по 2019 год по изучению длительного 

влияния последействия 36-летнего применения минеральных удобрений на продуктивность и питательность 

долголетних луговых фитоценозов. В стационарном опыте с коренным улучшением лугов изучали следующие 

варианты внесения минеральных удобрений (с 1974 по 2010 год): минимальный уровень – N62Р60К11 (контроль); 

средний – N202Р175К43; максимальный – N318Р362К189. В условиях Привилюйского агроландшафта среднетаежной 

подзоны Якутии длительное последействие удобрений (с 2011 по 2019 год) способствовало сохранности в траво-

стое основного доминанта – пырея ползучего (Elymus repens (L.) Nevski) до 27,4-42,1 % и содоминанта – ячменя 

короткоостистого (Hordeum brevisubulatum (Trin) Link.) до 14,7-24,3 %. За период последействия удобрений 

урожайность злаково-разнотравного фитоценоза составила в среднем 1,71-2,03 т/га сена, что выше урожайности 

естественных лугов в 2,1-2,5 раза. При этом сенокосный корм содержал обменной энергии до 8,9-9,1МДж, кормовых 

единиц – до 0,62-0,65, переваримого протеина – до 80-90 г, что соответствует зоотехнической норме.  
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The article provides the research of 2011-2019 on studying the long-term influence of the aftereffect of 36-year appli-

cation of mineral fertilizers on the productivity and nutritional value of long-term meadow phytocenoses. In a stationary 

experiment with a radical improvement of meadows, the following variants for applying mineral fertilizers were studied from 
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1974 to 2010: the minimum level was N62P60K11 (control), the average level was N202P175K43, and the maximum level was 

N318P362K189. In the conditions of the Privilyui agrolandscape of the middle taiga subzone of Yakutia, a long-term aftereffect 

of fertilizers (from 2011 to 2019) contributed to the preservation of the main dominant in the grass stand - couch grass 

(Elymus repens (L.) Nevski) up to 27.4-42.1 % and codominant – short-awned barley (Hordeum brevisubulatum (Trin) Link.) 

up to 14.7-24.3 %. During the aftereffect of fertilizers, the yield of cereal-forb phytocenosis averaged 1.71-2.03 t/ha of hay, 

which is 2.1-2.5 times higher than the yield of natural meadows. At the same time, hay forage contained up to 8.9-9.1 MJ of 

exchange energy, up to 0.62-0.65 feed units, and up to 80-90 g of digestible protein, which corresponds to the zootechnical norm. 
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Важнейшими составными отраслями 

агропромышленного комплекса Якутии явля-

ются животноводство и кормопроизводство, 

в которых луговое кормопроизводство выпол-

няет ресурсосберегающую, средообразующую 

и природоохранную роль. Значительная пло-

щадь лугопастбищных угодий расположена 

в среднетаежной подзоне Якутии (90 %), где 

сосредоточено более 70 % крупного рогатого 

скота и 45 % лошадей. Лугопастбищные угодья 

Якутии служат в экономическом плане важ-

нейшим источником поддержания аграрного 

сектора и жизнеобеспечения местного населения. 

В адаптивно-ландшафтном земледелии 

применение удобрений регулирует круговорот 

веществ в агроланшафтах, оптимизирует эле-

менты питания в зависимости от доз удоб-

рений и влияет на продукционный процесс 

сельскохозяйственных культур в агроценозе. 

Определяющее значение в обеспечении лу-

говых растений элементами питания имеют 

минеральные удобрения, способные оптими-

зировать процессы роста и развития луговых 

фитоценозов в условиях криолитозоны.  

В период интенсификации сельского 

хозяйства появились большие возможности 

поставки минеральных удобрений на луго-

пастбищные угодья Якутии, что требовало 

разработки зональной системы удобрения на 

научной основе с учетом особенностей физики 

и химии мерзлотных почв [1]. В интенсифи-

кации северного луговодства из-за особен-

ностей мерзлотных почв велика роль удобрений, 

особенно азотных. Это в значительной мере 

связано с их положительным влиянием на био-

логическую активность мерзлотных почв и 

минимальным содержанием минерального 

азота в почвах северных лугов [2]. В условиях 

среднетаежной подзоны Якутии азотные удоб-

рения повышают целлюлозолитическую актив-

ность мерзлотных почв и заметно ослабляют 

отрицательное влияние пониженных темпе-

ратур на усвоение удобрений и питательных 

веществ из почвы. Установлено, что при 

пониженной температуре почвы (ниже 10 С) 

замедляется продвижение ассимилятов, сни-

жается усвоение растениями сначала фосфора, 

затем азота, уменьшается транспирация воды 

растениями, увеличивается осмотическое дав-

ление клеточного сока и подавляется синтез 

питательных веществ в корнях, что задерживает 

рост растений [3, 4].   

Многолетние исследования по приме-

нению различных доз минеральных удобрений 

в агрофитоценозах из адаптивных злаковых 

трав в условиях Привилюйского агроландшафта 

среднетаежной подзоны Якутии доказывают 

их высокую эффективность и экологическую 

флуктуацию в зависимости от условий тепло- 

и влагообеспеченности вегетационных перио-

дов в течение 36-летнего сенокосного исполь-

зования [5, 6]. 

Цель исследований – изучить влияние 

длительного последействия 36-летнего внесения 

минеральных удобрений на продуктивность и 

качество сенокосных фитоценозов в условиях 

мерзлотных черноземно-луговых почв Приви-

люйского агроландшафта Якутии. 

Новизна исследований. Получены новые 

данные по влиянию длительного последей-

ствия минеральных удобрений на продуктивное 

долголетие злаково-разнотравных фитоце-

нозов, их урожайность и ценность сырьевой 

массы для производства объемистого корма.   
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Материал и методы. Исследования по 

изучению влияния последействия минерального 

режима питания на урожайность злаково-

разнотравного фитоценоза проводили в период 

2011-2019 гг. на Нюрбинском стационаре  

Института биологических проблем криолито-

зоны Сибирского отделения Российской акаде-

мии наук (ИБПК СО РАН). Согласно адаптив-

но-ландшафтному районированию рискованно-

го земледелия Якутии Нюрбинский стационар 

расположен в Привилюйском агроландшафте  

с развитым растениеводством и животновод-

ством. Площадь сельскохозяйственных угодий 

Привилюйского агроландшафта составляет 

379,6 тыс. гектаров, в т. ч. пашни – 13,3, сено-

косных угодий – 197,8, пастбищ – 168,5 тыс. га. 

Северная граница ограничивается границей 

среднетаежной зоны. Значительная часть терри-

тории агроландшафта занимает группа земель 

ровных и повышенных межаласий с мерзлот-

ными таежными палевыми осолоделыми и 

оподзоленными почвами. Площадь данной 

агроэкологической группы земель составляет 

36,3 % от всей территории. Умеренно и сла-

бодренированные переувлажненные (заболо-

ченные) земли поймы и низких надпойменных 

террас р. Вилюй занимают 24,9 % равнины. 

Распаханность поймы р. Вилюй достигает 5,5 %. 

В сельском производстве в основном исполь-

зуются земли ровных и повышенных межала-

сий древних террас р. Вилюй, аласов и эрози-

онные земли склонов с небольшим уклоном1. 

Климат террасированной равнины При-

вилюйского агроландшафта континентальный. 

Абсолютная минимальная температура воздуха в 

зимний период в среднем достигает -61…-64 С, 

максимальная в летний период – 35-38 С. 

Продолжительность безморозного периода в 

воздухе длится 56-85 дней. Сумма среднесу-

точных температур выше 10 С в среднем 

составляет 1376 С, что достаточно для 

выращивания зерновых, картофеля и много-

летних трав. В теплый период отрицательно 

влияют на растения низкие ночные темпера-

туры и заморозки. Годовое количество осадков 

в Привилюйской агроландшафте составляет 

317 мм. Пространственное распределение 

осадков внутри агроландшафтного района 

крайне неравномерное, так в западной части 

в Вилюйске выпадает 310 мм, Сангаре – 378 мм 

и восточной части в Батамае до 326 мм. Коэф-

фициент увлажнения для террасированной 

равнины Привилюйского агроландшафта равен 

1,08, то есть климат характеризуется как 

умеренно дефицитный.  

Засушливость климата, короткий теплый 

период, слабое разложение органического 

вещества мерзлотных почв обеспечивает низкое 

содержание в них подвижных форм азота, 

фосфора и среднее – калия. Пойменные слои-

стые почвы низкой поймы бедны питательными 

веществами, и поэтому в хозяйствах они 

используются как пастбища и сенокосы. Пре-

обладающими почвами на увалах первой и 

второй надпойменных террас являются мерз-

лотные лугово-черноземные. Они имеют слабо-

щелочную реакцию среды, высокий валовой 

запас азота, фосфора и калия, но подвижных 

форм азота и фосфора недостаточно для расте-

ний. Растения испытывают недостаток влаги, 

особенно в засушливые годы. В целом, терра-

сированная равнина Привилюйского агро-

ландшафта по термическим условиям умеренно 

теплая, по увлажненности – умеренно засуш-

ливая, летом – острозасушливая. Обеспечен-

ность растений подвижными формами основ-

ных питательных элементов по мезоформам 

рельефа различная, луговые растения в первую 

очередь испытывают недостаток азотных и 

фосфорных удобрений, особенно в первой 

половине лета [7, 8]. 

Нюрбинский стационар ИБПК СО РАН, 

расположен в аласной зоне левобережья Вилюй-

ского бассейна, в 6 км от г. Нюрба на аласе 

Эрделлях. До коренного улучшения разно-

травно-злаковый аласный луг формировал 

урожайность 0,82 т/га сена и использовался 

хозяйствами как сенокос. В 1974 г. на Нюр-

бинском стационаре проведена закладка трех-

факторного «Большого» полевого опыта путем 

коренного улучшения. Залужение проведено 

следующими видами трав: одновидовые посевы 

костреца безостого сорта Камалинский 14; 

пырейника волокнистого местной популяции; 

пырейника сибирского сорта Камалинский 7 

и их травосмесью. 

При изучении влияния минеральных 

удобрений на урожайность и продуктивное 

долголетие луговых фитоценозов в качестве 

контроля (минимальный уровень) использовали 

рекомендованную экологическую дозу удоб-

рений – N62Р60К11 кг/га д. в. [9]. На планируе-

мый урожай сена 5,6-6,4 т/га были рассчитаны 

дозы  удобрений среднего уровня – N202Р175К43  
 

1Система ведения сельского хозяйства в Республике Саха Якутия на период 2016-2020 годы: методическое 

пособие. Якутск, 2017. 415 с.  
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и максимального – N318Р362К189 с учетом агро-
химических показателей мерзлотных почв. 
В качестве азотного удобрения использовали 
мочевину, фосфорного – двойной гранули-
рованный суперфосфат, калийного – калий 
хлористый. С 2003 г. простые минеральные 
удобрения заменены на комплексное удобрение 
– азофоску со средним содержанием элементов 
питания (N:Р:К=16:16:16). В период с 2003 по 
2010 год комплексные удобрения вносили со-
гласно схеме опыта с пересчетом на установ-
ленные дозы один раз весной.  

Исследования по влиянию минерального 
режима питания на продуктивное долголетие 
луговых трав в 1974-2001 гг. проводили в 
условиях орошения и на богаре. После 26 лет 
эксплуатации оросительной системы ДДА-100 
и в связи с зарастанием тальником ороситель-
ных канав орошение было прекращено, и как 
фактор изучения исключен с 2001 года. Даль-
нейшие исследования проводили в условиях 
естественного увлажнения с учетом выпавших 
осадков. С 2011 года, в связи с отсутствием 
доставки минеральных удобрений, исследо-
вания направлены на изучение последействия 
36-летнего внесения минеральных удобрений 
на продуктивное долголетие злаково-разно-
травного луга. Режим использования сенокос-
ный – скашивание травостоя в фазу «начало 
цветения». Размер делянок 60 кв. м, учетная 
площадь 30 кв. м, размещение рендомизи-
рованное в четырехкратной повторности.  

Почвы опытного участка на Нюрбинском 

стационаре типичные для Привилюйского агро-

ландшафта аласно-таежной провинции и опре-

делены как мерзлотные черноземно-луговые, 

слабозасоленные, среднесуглинистые [10]. 

В начале наших исследований (2011 г.) резуль-

таты агрохимических анализов изучаемых 

почв показали, что в пахотном слое 0-20 см 

гумуса содержится 4,6 %, подвижного фосфора 

– до 255 мг (повышенное) и подвижного калия 

– до 107 мг (среднее) на кг почвы, рНвод. – 7,2.  

Объектом изучения служили долголетние 

злаково-разнотравные фитоценозы при сенокос-

ном использовании в период последействия 

минеральных удобрений (2011-2019 гг.). Учеты 

и наблюдения проводили в соответствии с ме-

тодическими указаниями по луговодству и 

кормопроизводству2. Потенциальную продук-

тивность луговых фитоценозов определяли по 

сбору обменной энергии, кормовых единиц и 

сырого протеина с 1 га. Химический состав 

сенокосного корма определяли в лаборатории 

биохимии Якутского НИИСХ СО РАСХН на 

инфракрасном анализаторе «Инфранид 61».  

Результаты и их обсуждение. Систе-

матическое ежегодное внесение различных 

норм минеральных удобрений в период с 1974 

по 2010 год существенно повлияло на форми-

рование продуктивности и качество сенокос-

ного фитоценоза в условиях Привилюйского 

агроландшафта. Мониторинговые исследования 

35-летней динамики видового состава устано-

вили, что экологическая флуктуация фитоце-

нозов сохранилась, и главным образом зави-

села от условий увлажнения вегетационных 

периодов. В 2010 году злаково-разнотравный 

фитоценоз при минимальном уровне внесения 

минеральных удобрений (контроль) и урожай-

ностью сена 2,49 т/га состоял из дикорастущих 

злаков: пырея ползучего (Elymus repens (L.) 

Nevski) – 23 %, ячменя короткоостистого (Hor-

deum brevisubulatum (Trin) Link.) − 19 %, мятлика 

лугового (Poa pratensis L.) – 10 %, лисохвоста 

тростниковидного (Alopecurus arundinaceus Poir.) 

– 2 %; и разнотравья до 44 % сухого вещества 

(СВ): полыни монгольской (Artemisia mongo-

lica (Besser) Fisch. ex Nakai), лапчатки гусиной 

(Potentilla anserina L.), смолевки (Silene vulgaris 

(Moench) Garcke), соссюреи (Saussurea DC), 

одуванчика обыкновенного (Taraxacum F. H. Wigg). 

При среднем уровне внесения удобрений тра-

востой с урожайностью 3,06 т/га состоял из 

дикорастущих злаков: пырея ползучего (Elymus 

repens (L.) Nevski) – 14 %; ячменя короткоости-

стого (Hordeum brevisubulatum (Trin) Link. – 

47 %; мятлика лугового (Poa pratensis L.) – 6 %; 

лисохвоста тростниковидного (Alopecurus arun-

dinaceus Poir.) – 3 % и разнотравья – 30 % СВ. 

При максимальном уровне применения удоб-

рений (урожайность сена 3,48 т/га) содержание 

в травостое пырея ползучего достигало 48 %, 

ячменя короткоостистого – 22 %, мятлика луго-

вого – 3 %, лисохвоста тростниковидного – 4 % 

и разнотравья – 23 % СВ.  

Полученные результаты по динамике 

видового состава за период длительного 

последействия удобрений (2011-2019 гг.) под-

твердили установленную флуктуационную 

изменчивость и сохранность в травостое 

основного доминанта – пырея ползучего 

(Elymus repens (L.) Nevski) от 27,4 до 42,1 % и 

содоминанта – ячменя короткоостистого (Hor-

deum brevisubulatum (Trin) Link.) от 14,7 до 

24,3 % в зависимости от влагообеспеченности 

вегетационных периодов. 
 

2Методическое пособие по агроэнергетической оценке технологий и систем кормопроизводства. М.: ВНИИК, 2000. 52 с. 
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В 2011 году, первый год последействия 

минеральных удобрений, на 36-году сенокосного 

использования злаково-разнотравных фитоце-

нозов их урожайность снизилась в контроле 

с 2,49 до 1,48 т/га, т. е. в 1,7 раза по сравнению 

с 2010 годом при внесении удобрений (табл. 1).  

Аналогичное снижение урожайности 

сена отмечалось также при среднем и макси-

мальном уровнях последействия удобрений с 

3,06 до 2,03 т/га и с 3,48 до 2,02 т/га сена, 

соответственно, несмотря на то, что в 2011 г. 

наблюдалась повышенная тепло- и влагообес-

печенность вегетационного периода (ГТК = 1,13). 

В среднем за годы исследований при после-

действии минимального и максимального 

уровней применения удобрений урожайность 

злаково-разнотравного фитоценоза составила 

соответственно 2,03 и 2,04 т/га сена, что ниже 

на 81,5 и 58,6 %, чем при действии минеральных 

удобрений в последний год их внесения. При 

этом следует отметить, что урожайность в этих 

вариантах опыта превышала на 0,33 т/га (59 %) 

урожайность сена, полученную по последей-

ствию внесения средних доз удобрений.  

В последующие годы осадки выпадали 

крайне неравномерно и были ниже многолет-

ней нормы, хотя при этом обеспечивали срав-

нительно одинаковые величины урожайности, 

сохраняя тенденцию превышения последей-

ствия минимального и максимального уровней 

применения удобрений. 

Длительное последействие минеральных 

удобрений показало, что формирование про-

дуктивности и питательности луговых растений 

на 36-45 годы жизни во многом зависело от сте-

пени теплообеспеченности и увлажненности 

вегетационных периодов. За 2011-2019 гг. 

исследований погодные условия в Привилюй-

ском агроландшафте отличались по характеру 

выпадения осадков и температурному режиму, 

что повлияло на формирование, рост и развитие 

36-45-летнего фитоценоза на фоне последей-

ствия разных уровней минерального питания. 

За период исследований наиболее влажными 

вегетационными периодами отмечены 2011 г. 

(ГТК = 1,13) и 2012 г. (ГТК = 0,94), когда осад-

ков выпало соответственно 217 и 181 мм по 

сравнению со среднемноголетним значением – 

191 мм (ГТК = 0,91). Переменно-влажными 

были 5 лет (2013-2017 гг.) с неравномерно  

выпадающими осадками – от 124 до 181 мм, 

ГТК = 0,62…0,87. 
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Самый неблагоприятный вегетационный 
период сложился в 2018 г., когда за сезон  
выпало только 113 мм осадков (ГТК = 0,56),  
и установилась жаркая, засушливая погода 
в первой половине лета, что отрицательно 
повлияло на формирование урожайности 
44-летнего сенокосного фитоценоза.   

Результаты полученных данных по 
длительному влиянию последействия мине-
ральных удобрений показали, что при внесении 
минерального удобрения в 2010 г. урожайность 
злаково-разнотравного сенокоса составила 
2,49-3,48 т/га сена, а при длительном после-
действии она снизилась в 1,2-1,8 раза (табл. 2). 
При этом содержание сырого протеина в сено-

косном корме достигало 14,3 % СВ, так как 
в травостое преобладали дикорастущие злаки 
(57,4 %) – пырей ползучий (Elymus repens (L.) 
Nevski) 29,4 %, ячмень короткоостистый (Hor-
deum brevisubulatum (Trin) Link.) 17,3 %, мят-
лик луговой (Poa pratensis L.) 6,4 %, лисохвост 
тростниковидный (Alopecurus arundinaceus 
Poir.) 4,3 % – и разнотравье (42,6 %). 

Стабильная и повышенная продуктивность 

сенокосного фитоценоза формировалась по 

последействию минимального и максимально-

го уровней внесения удобрений, что выше 

последействия среднего уровня доз в 1,4 раза, 

в пределах статистической достоверности.  

 

Таблица 2 – Продуктивность долголетнего фитоценоза в период последействия удобрений в условиях 

Привилюйского агроландшафта Якутии (среднее за 2011-2019 гг.) /  

Table 2 – Productivity of a long-term phytocenosis during the aftereffect of fertilizers in the conditions of the 

Privilyui agrolandscape of Yakutia (average for 2011-2019) 
 

Уровень внесения 

удобрений 

(1974-2010 гг.) / 

Level of fertilizer 

application (1974-2010) 

Средняя 

урожайность, 

т/га СВ / 

Average yield, 

t/ha DM 

Содержание 

сырого 

протеина, % /  

Content of crude 

protein, % 

Произведено с 1 га / Produced from 1 hectare 

ОЭ, ГДж / 

Exchange Ener-

gy, GJoules 

корм. ед./  

feed unit 

сырого 

протеина, ц / 

crude protein, 

centner 

Минимальный 

N62Р60К11 − Контроль / 

Minimum  

N62Р60К11 − Control 

2,03 14,3 16,0 1100 2,5 

Средний  

N202Р175К43 / 

Medium N202Р175К43 

1,71 12,8 14,0 970 2,2 

Максимальный 

N318Р362К189 / 

Maximum N318Р362К189 

2,04 14,3 16,5 1150 2,3 

НСР05 / LSD05 0,2 - - - - 

 

Таблица 3 – Энергетическая питательность сенокосного корма при длительном последействии удобрений 

(среднее за 2011-2019 гг.) / 

Table 3 − Energy nutritional value of hay forage at long-term aftereffect of fertilizers (average for 2011-2019) 
 

Уровень внесения 

удобрений 

(1974-2010 гг.) / 

Level of fertilizer 

application 

(1974-2010) 

Средняя 

урожайность, 

т/га СВ / 

Average yield, 

t/ha DM 

Содержится в 1 кг СВ / 

Contains in 1 kg of dry matter 
Содержится пере-

варимого протеина 

в 1 корм. ед., г / 

Contains digestible 

protein in 1 feed unit, g 

Классность сена 

по ОСТ-0243-2000 / 

Classification of hay 

according to the 

industry standard-

0243-2000 

ОЭ, МДж / 

Exchange En-

ergy, MJoules 

корм. ед. /  

feed. unit 

Минимальный 

N62Р60К11 − Контроль / 

Minimum 

N62Р60К11 − Control 

2,03 9,1 0,63 90 2 

Средний  

N202Р175К43 /  

Medium N202Р175К43 

1,71 8,9 0,62 90 2 

Максимальный 

N318Р362К189 / 

Maximum N318Р362К189 

2,04 9,1 0,65 80 2 

НСР05 / LSD05 0,2 - - - - 
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Энергетическая питательность сенокос-
ного корма при длительном последействии 
минеральных удобрений позволяет сохранить 
в 1 кг сухого вещества до 8,9-9,1 МДж обмен-
ной энергии и кормовых единиц до 0,62-0,65 
(табл. 3). При этом содержание переваримого 
протеина в 1 корм. ед. составило в пределах 
80-90 г, что чуть ниже зоотехнической нормы. 
Следует отметить, что в условиях криолитозоны 
отмечается низкое содержание переваримого 
протеина в сенокосном корме до 45-70 г [11, 
12, 13, 14, 15]. Классность сена по ОСТ-10243-
20003 позволяет полученный объемистый корм 
отнести ко второму классу, из-за повышенной 
концентрации сырой клетчатки (35,2-35,9 %). 

Заключение. Длительное последействие 

различных уровней внесения минеральных 

удобрений в условиях Привилюйского агро-

ландшафта среднетаежной подзоны Якутии 

способствует сохранению продуктивного долго-

летия и питательности злаково-разнотравного 

фитоценоза с содержанием обменной энергии 

до 8,9-9,1 МДж, кормовых единиц до 0,62-0,65, 

что позволяет произвести до 1150 корм. ед. с 1 га 

и сено 2 класса качества. При этом средняя 

урожайность долголетних злаково-разнотрав-

ных фитоценозов сохраняется на уровне от 

1,71-2,04 т/га сена, что выше урожайности 

естественных лугов в 2,1-2,5 раза. 
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