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гарантированно вносить фосфор под сельскохозяйствен-

ные культуры в расчетных дозах на пахотных почвах в 

среднем не менее 45 кг д.в/га, что обеспечит рациональ-

ное использование почвенных фосфатов и повысит эф-

фективность использования минеральных удобрений, 

явится серьезным гарантом устойчивости сельскохозяй-

ственных культур к возможным неблагоприятным по-

годным условиям вегетационного периода. 
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В полевом опыте исследовано влияние минеральных азотных, фосфорных и калийных удобрений в различных до-

зах и сочетаниях, а также биопрепарата клубеньковых бактерий на урожайность и кормовую ценность сена лю-

церны желтой, или серповидной сорта Якутская желтая при возделывании на мерзлотной таежной палевой почве. 

Показано, что в экстремальных почвенно-климатических условиях северных широт при оптимизации систем удоб-

рения – в вариантах с P60K60, N60P60K30 и биопрепаратом люцерна серповидная способна формировать в течение 4 

лет высокоценную вегетативную массу и обеспечивать урожайность сена 6,5-7 т/га с выходом сырого протеина 

более чем 0,9-1 т/га. При этом сено люцерны серповидной по всем показателям зоотехнического анализа и по со-

держанию фосфора, калия, кальция соответствует нормам кормления сельскохозяйственных животных. 

Ключевые слова: удобрения, биопрепарат, мерзлотная почва, люцерна желтая, или серповидная, урожайность, 

качество сена. 

 

Для цитирования: Мерзлая Г.Е., Борисова В.Б. Влияние удобрений и биопрепарата на урожайность и качество 

люцерны серповидной// Плодородие. – 2023. – №5. – С. 50-54. DOI: 10.25680/S19948603.2023.134.13. 

 

Бобовые культуры, продуцирующие за счет своего 

симбиотического аппарата биологический азот, зани-

мают особое место в биологизации отечественного зем-

леделия [1, 5, 9]. Однако при достаточно хорошей изу-

ченности особенностей возделывания бобовых культур 

отдельные элементы технологий требуют уточнения. В 

частности, к не до конца решенным вопросам относится 

эффективное применение под бобовые культуры удоб-

рений, в первую очередь азотных [3, 8]. В связи с этим 

вопросы разработки перспективных систем удобрения 

под бобовые растения, в том числе под люцерну серпо-

видную, в настоящее время весьма актуальны, особенно 

в экстремальных условиях мерзлотных почв. 

Цель исследований – научно обосновать возмож-

ность формирования высокопродуктивных травостоев 

люцерны серповидной сорта Якутская желтая, обеспе-

чивающих получение ценных кормов при оптимизации 

доз и сочетаний азотных, фосфорных, калийных мине-

ральных удобрений и применении биопрепарата клу-

беньковых бактерий в условиях мерзлотной почвы. 

Методика. Исследования проводились в полевом 

опыте, заложенном на научном стационаре ФГБНУ 

«ЯНИИСХ имени М.Г. Сафронова». Перед закладкой 

полевого опыта почва в пахотном слое содержала гумуса 

– 2,74%, подвижного фосфора (P2O5) и обменного калия 

(K2O) (по Эгнеру-Риму), соответственно, 170 и 282 

мг/кг, общего азота 0,35 %, нитратного азота 1,4 мг/кг, 

имела рНводн. 8,6 и рНКСl 7,6. 

Объектами исследований были люцерна желтая, или 

серповидная, биопрепарат клубеньковых бактерий 
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Sinorhizobium meliloti, минеральные азотные, фосфор-

ные и калийные удобрения. Биопрепарат создан и депо-

нирован у сорта люцерны Якутская желтая в 1999 г. в 

ЯНИИСХ. Учеты и наблюдения выполняли согласно об-

щепринятым методикам и рекомендациям [7]. Учет уро-

жая люцерны проводили укосным методом, математиче-

скую обработку опытных данных – методом дисперси-

онного анализа. Определение агрохимического состава 

растений и почвы проведено в лабораториях ЯНИИСХ и 

агрохимслужбы. Симбиотический потенциал люцерны 

определяли по [6]. Почвенные образцы отбирали по всем 

вариантам полевого опыта перед его закладкой в 2018 г., 

а также в годы проведения исследований.  

Общая площадь опытной делянки 39,8 м2, учетная 

площадь 25 м2. Размещение вариантов последовательное 

со смещением. Повторность вариантов четырехкратная. 

Способ посева люцерны серповидной – широкорядный 

с расстоянием между рядками 30 см. Норма высева се-

мян люцерны серповидной 6 кг/га. Минеральные удоб-

рения согласно схеме опыта внесены в 2018 г. перед по-

севом люцерны. Доза биопрепарата 200 г в расчете на 

гектарную норму семян (по рекомендациям ВНИИ сель-

скохозяйственной микробиологии и Якутского 

НИИСХ). 

Результаты и их обсуждение. Анализ метеоусловий 

в годы исследований показал, что они различались по 

температурному режиму и влагообеспеченности почвы. 

В 2018 и 2019 г. температура воздуха была близка к сред-

немноголетней, в 2020 г. наблюдалось повышение тем-

пературы в июне и июле, но август оказался прохладнее, 

чем в остальные годы исследований. Вегетационный пе-

риод 2022 г. был очень жарким, июнь начался с высоких 

температур. Количество осадков за 2018 и 2019 г. превы-

шало среднемноголетние данные. 2020 г. характеризо-

вался значительно более низкими значениями суммы 

осадков за вегетационный период. В 2022 г. наблюда-

лось существенное превышение суммы осадков по срав-

нению со среднемноголетней. В целом метеоусловия ве-

гетационных периодов 2018-2022 г. были благоприятны 

для роста и развития растений люцерны серповидной. 

Согласно проведенным исследованиям (табл. 1, рис. 

1-4), минеральные удобрения и инокуляция семян био-

препаратом клубеньковых бактерий оказали неодно-

значное влияние на урожайность сена люцерны серпо-

видной. Так, внесение азотных минеральных удобрений 

в возрастающих дозах (N30, N60, N90) на фоне Р60К60 при 

возделывании люцерны было малоэффективным в пер-

вые годы опыта на травостое второго и третьего годов 

жизни. Однако в 2022 г. ее урожайность повысилась при 

получении достоверных прибавок урожая по отноше-

нию к контролю. 

Применение на травостое люцерны фосфорно-калий-

ных удобрений в дозах Р60К60 оказало (на уровне тенден-

ции) положительное влияние на её урожайность. При 

этом в среднем за 3 года исследований сбор сена соста-

вил 6,6 т/га, а прибавка к контролю – 20%. При анализе 

влияния на урожайность люцерны серповидной калий-

ных минеральных удобрений отмечено их достоверное 

воздействие в низкой дозе – К30. При этом увеличение 

дозы калия в 3 раза не приводило к росту урожайности 

сена люцерны. 
 

1. Урожайность сена люцерны серповидной  

(в среднем за годы исследований – 2019, 2020, 2022) 

Вариант опыта  Урожайность, т/га Прибавка  

т/га % 

Действие азотных удобрений 

Контроль (б/у) 5,5 - - 

Фон (Ф) – P60K60  6,6 1,1 20,0 

Ф + N30 6,5 1,0 18,2 

Ф + N60 5,8 0,3 5,5 

Ф + N90 6,2 0,7 12,7 

Действие фосфорных удобрений 

Контроль (б/у) 5,5 - - 

Фон (Ф) – 

N60K60 5,7 

0,2 3,6 

Ф + P30 5,3 - - 

Ф + P90 5,7 0,2 3,6 

Действие калийных удобрений 

Контроль (б/у) 5,5 - - 

Фон (Ф) – N60P60 5,6 0,1  1,8 

Ф + K30 7,3 1,8 32,7 

Ф + K90 5,7 0,2 3,6 

Действие биопрепарата (БП) 

Контроль (б/у) 5,5 - - 

БП 6,5 1,0 18,2 

БП + P60K60 5,4 - - 

БП + N30P60K60 5,5 - - 

БП + N60P60K60 5,2 - - 

НСР05 1,8 

 

Влияние инокуляции семян люцерны серповидной 

биопрепаратом клубеньковых бактерий на рост урожай-

ности люцерны находилось на уровне тенденции. Было 

получено в среднем 6,5 т/га люцернового сена, что на 1 

т/га, или на 18,2% выше контроля (без удобрений). В то 

же время от совместного применения препарата с пол-

ным минеральным удобрением при минимальной дозе 

азота (в варианте Биопрепарат + N30P60K60) на травостое 

люцерны третьего и пятого годов пользования были до-

стигнуты достоверные прибавки урожая сена по отноше-

нию к контролю, составившие, соответственно, 1 и 1,2 

т/га, или 15,6 и 31,6%. За годы опыта инокуляция семян 

люцерны серповидной биопрепаратом в сочетании с ми-

неральными удобрениями (N60P60K30) не дала эффекта. 

На основании результатов полевого опыта по продук-

тивности люцерны и содержанию азота в сене опреде-

лена биологическая азотфиксация, которая в среднем за 

годы исследований составила в фосфорно-калийном ва-

рианте P60K60 – 50 кг/га, в варианте с биопрепаратом – 55 

и в варианте полного минерального удобрения 

(N60P60K30) – 81 кг/га. 

Создание высокопродуктивных агроценозов бобовых 

трав во многом зависит от внедрения в них дикорастущих 

видов. Исследования ботанического состава травостоя 

(рис. 5) показали, что содержание внедрившихся расте-

ний на контроле составляло 9,6%, в других вариантах 

опыта оно варьировало от 5,3 до 20,3%. В варианте с вы-

сокой урожайностью при внесении N60P60K30 в травостое 

люцерны содержалось 11,4% несеяных видов. 
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Рис. 1. Урожайность сена люцерны серповидной в зависимости от доз азотных удобрений на фоне Р60К60, т/га  

(НСР05 – 2019 г. Fф<F05, 2020 г. – 0,7 т/га, 2022 г. – 0,5 т/га, в среднем за 3 года – 1,8 т/га, здесь и на рис. 2-4) 

 

 
Рис. 2. Урожайность сена люцерны серповидной в зависимости от доз фосфорных удобрений на фоне N60K60, т/га 

 

 
Рис. 3. Урожайность сена люцерны серповидной в зависимости от доз калийных удобрений на фоне N60Р60, т/га  

 

 
Рис. 4. Урожайность люцерны серповидной в зависимости от применения биопрепарата, т/га  
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Рис. 5. Содержание сорных растений в агроценозе люцерны серповидной 
 

При использовании биопрепарата в травостое лю-

церны содержалось 6,8-12,1% несеяных трав, т.е. иноку-

ляция семян способствовала сохранению основной куль-

туры. 

Применяемые минеральные удобрения при оптимиза-

ции доз и сочетаний, и инокуляции семян в целом оказали 

положительное влияние на качество корма люцерны сер-

повидной (табл. 2). Это вполне согласуется с результа-

тами многих ранее проведенных исследований по хими-

ческому составу многолетних трав [2, 3]. Как известно, к 

одному из основных показателей ценности травяных кор-

мов относится содержание сырого протеина. 
 

2. Химический состав сена люцерны серповидной в зависимости 

от доз и сочетаний минеральных удобрений и инокуляции семян 

биопрепаратом клубеньковых бактерий (в среднем за 3 года), % 

Вариант 

опыта 

Сы-
рой 

про-

теин 

Сы-
рая 

клет-

чатка 

Сы-

рой 
жир 

Сы-

рая 
зола 

Калий 
Фос-

фор 

Каль-

ций 

Контроль 
(б/у) 

14,83 30,10 2,72 6,03 1,60 0,31 1,81 

БП 14,30 29,85 2,75 5,85 1,66 0,31 1,85 

N60P60 11,91 29,68 2,55 5,61 1,82 0,32 1,76 

N60K60 14,96 29,87 2,81 5,99 1,74 0,32 1,84 

P60K60 14,10 29,21 2,84 5,93 1,76 0,33 1,89 

N30+P60K60 14,57 28,99 2,91 6,06 1,72 0,33 1,98 

N60+P60K60 14,57 30,35 2,67 5,71 1,61 0,32 1,78 

N90+P60K60 14,45 30,86 2,58 5,83 1,56 0,32 1,68 

N60K60+P30 12,91 29,76 2,67 5,76 1,82 0,33 1,80 

N60K60+P90 15,02 29,67 2,76 6,10 1,63 0,32 1,89 

N60P60+K30 15,50 30,19 2,61 6,13 1,57 0,32 1,88 

БП+N60P60 14,08 29,89 2,67 6,23 1,55 0,33 1,81 

БП+N60K60 16,23 29,91 2,82 6,79 1,35 0,32 1,86 

БП+P60K60 16,23 30,55 2,62 6,75 1,43 0,32 1,84 

БП+N30P60K60 15,52 29,79 2,78 6,31 1,58 0,32 1,90 

БП+N60P60K60 16,22 30,85 2,60 6,71 1,31 0,32 1,78 

БП+N90P60K60 14,67 30,29 2,63 6,27 1,49 0,32 1,80 

БП+N60K60P30 14,92 31,43 2,42 5,77 1,48 0,31 1,73 

БП+N60K60P90 12,42 29,48 2,72 5,74 1,75 0,33 1,72 

БП+N60P60K30 12,90 29,73 2,69 5,85 1,67 0,33 1,72 

БП+N60P60K90 14,98 29,79 2,85 6,14 1,54 0,32 1,83 

НСР05 1,91 1,40 0,38 0,48 0,21 0,02 0,21 

 

При внесении азотных минеральных удобрений в воз-

растающих дозах от 30 до 90 кг/га N содержание сырого 

протеина в сухой массе люцерны серповидной не-

сколько уменьшалось. Более заметным это снижение 

было при внесении калийных удобрений в высокой дозе 

90 кг/га K2О – до 13,6%. Однако рост дозы фосфора ми-

неральных удобрений до 90 кг/га P2О5, наоборот, привел 

к повышению содержания сырого протеина в люцерне. 

В варианте N60P60K30, где была достигнута максималь-

ная в опыте урожайность люцерны серповидной – 7,3 

т/га, в сене достаточно высокая протеиновая обеспечен-

ность. Высокое содержание сырого протеина в люцерно-

вом сене в среднем за 3 года полевого опыта отмечалось 

в вариантах совместного применения биопрепарата с 

N60K60, P60K60 и N60P60K60. 

Содержание сырой клетчатки в сене люцерны серпо-

видной имело тенденцию к повышению с ростом доз 

азотных, а также калийных минеральных удобрений. От-

носительно большее содержание сырой клетчатки в сене 

обнаруживалось у люцерны серповидной в варианте 

совместного применения биопрепаратов для инокуля-

ции с минеральными удобрениями (БП + N60P30K60). 

Минеральные удобрения и инокуляция семян практи-

чески не влияли на содержание фосфора в люцерне сер-

повидной. В среднем за 3 года исследований в люцерно-

вом сене содержание фосфора на контроле составляло 

0,31%, в вариантах опыта оно колебалось незначи-

тельно. Содержание калия в сене люцерны в среднем за 

годы исследований на контроле равнялось 1,60%, а в ва-

риантах опыта варьировало. При этом более высокое со-

держание калия в люцерновом сене наблюдалось в вари-

антах N60P60 и N60P30K60. Мало различались варианты 

опыта по содержанию кальция в сене люцерны серпо-

видной. 

Следует учитывать, что в зоотехнической практике 

при оценке корма большое значение придают содержа-

нию в нем важнейших питательных веществ в расчете на 

кормовую единицу. Так, на 1 кг к.е. сбалансированного 

суточного рациона дойным коровам нужно около 110 г 

переваримого протеина, 7 кальция, 4,5 г фосфора. При 

недостатке отдельных ингредиентов в основном корме 

предусматриваются соответствующие добавки [3]. Со-

гласно данным опыта, в люцерновом сене варианта с 

наибольшей продуктивностью N60P60K30 в расчете на 1 

кг к.е. приходилось 155 г переваримого протеина, 31 

кальция, 25,3 калия, 5,3 г фосфора, то есть полученный 

корм вполне соответствовал зоотехническим нормам 

кормления скота. В целом, исходя из эксперименталь-

ных данных полевого опыта в условиях мерзлотной 
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почвы, можно заключить, что сено люцерны серповид-

ной в вариантах с внесением минеральных удобрений, а 

также биопрепарата для инокуляции семян по содержа-

нию сырого протеина, клетчатки, золы, жира, углеводов, 

а также фосфора, калия и кальция вполне соответство-

вало отечественным нормам, принятым в рационах сель-

скохозяйственных животных. 

По результатам исследований в среднем за 3 года 

(2019, 2020, 2022), был рассчитан вынос азота, фосфора 

и калия с урожаем сухой массы люцерны серповидной. 

На контроле без применения удобрений вынос составил: 

азота 130,6 кг/га, фосфора 17, калия 88 кг/га, в варианте 

Р60К60, соответственно, 148,9; 21,8; 116,1 кг/га и в вари-

анте с максимальной урожайностью – N60P60K30 – 181; 

23,4; 114,6 кг/га. 

Вариант с использованием биопрепарата по выносу 

питательных веществ люцерной серповидной (148,7 

кг/га N, 20,1 P2O5, 107,8 кг/га K2O) приближался к кон-

трольному. 

Для разработки систем удобрения в технологиях воз-

делывания сельскохозяйственных культур важное зна-

чение имеет учет выноса питательных веществ (N, P2O5 

и K2O) в расчете на 1 т продукции. В условиях мерзлот-

ной почвы при возделывании люцерны серповидной вы-

нос N, P2O5 и K2O на 1 т продукции составлял, соответ-

ственно, на контроле 23,7; 31,1; 16,0 кг, в варианте P60K60 

– 22,6; 3,3; 17,5, в варианте N60P60K30 – 24,8; 3,3; 15,7 и 

биопрепарата – 22,9; 3,1; 16,6 кг. Эти новые данные вы-

носа питательных веществ люцерной желтой (серповид-

ной) могут служить важной научной базой при разра-

ботке соответствующих нормативов для условий север-

ных регионов. 

По данным корреляционного анализа, между урожай-

ностью люцерны серповидной и выносом питательных 

веществ: азота, фосфора и калия – установлена тесная 

связь при коэффициенте r, составляющем, соответ-

ственно, 0,88; 0,98 и 0,82. 

Расчет баланса питательных веществ показал, что в 

среднем за годы исследований при возделывании лю-

церны серповидной он сложился как отрицательный по 

азоту и калию, за исключением варианта с высокой до-

зой калия (N60P60K90), и как положительный – по фос-

фору, кроме варианта N60K60, где фосфор не вносили. 

Минеральные удобрения и инокуляция семян лю-

церны серповидной, испытываемые в полевом опыте, 

явились положительным фактором в сохранении и улуч-

шении агрохимических свойств мерзлотной почвы, в оп-

тимизации минерального питания растений, а также ре-

акции почвенной среды. 

Возделывание люцерны серповидной при оптимиза-

ции минерального питания позволило достичь высокой 

экономической и энергетической эффективности. 

Наибольший эффект получен в варианте полного мине-

рального удобрения в дозе N60P60K30, где окупаемость 1 

руб. дополнительных затрат составляла 5,97 руб., энер-

гетический коэффициент при дополнительном сборе об-

менной энергии в размере 39,19 ГДж/га равен 18,9. 

Заключение. На мерзлотной таёжной палевой почве 

в условиях Центральной Якутии целесообразно возде-

лывать люцерну желтую (серповидную) сорта Якутская 

желтая, характеризующуюся высокой зимостойкостью и 

устойчивой продуктивностью в течение 4-летнего пери-

ода использования. Для обеспечения среднегодовой уро-

жайности высококачественного сена 7,3 т/га, что на 

32,7% выше контроля, рекомендуется вносить мине-

ральные удобрения в дозе N60P60K30. Применение био-

препарата для инокуляции семян и фосфорно-калийных 

удобрений в дозе P60K60 позволяет повысить урожай-

ность люцернового сена до 6,5-6,6 т/га, или на 18-20% 

выше контрольных значений. Сено люцерны серповид-

ной характеризуется высокой кормовой ценностью и по 

всем показателям зоотехнического анализа (протеин, 

клетчатка, жир, зола, углеводы), а также по содержанию 

фосфора, калия, кальция соответствует отечественным 

нормам кормления сельскохозяйственных животных. 
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In the field experiment, the influence of mineral nitrogen, phosphorus and potash fertilizers in various doses and combinations, as well 

as the biological preparation of nodule bacteria on the yield and feed value of yellow or sickle-shaped Yakut yellow hay when cultivated 

on permafrost taiga pale yellow soil was investigated. It is shown that in extreme soil and climatic conditions of northern latitudes, when 

optimizing fertilizer systems – in variants with P60K60, N60P60K30 and a biological preparation, sickle alfalfa is able to form a high–

value vegetative mass over 4 years and provide a hay yield of 6.5-7 t/ha with a crude protein yield of more than 0.9-1 t/haga. At the same 

time, sickle alfalfa hay meets the norms of feeding farm animals according to all indicators of zootechnical analysis and the content of 

phosphorus, potassium, and calcium. 
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